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"Nichts 1 gibt dem Ant1itz der Erde so sehr das Geprage wie 

das Nebeneinander,der Heere und der Kontinente". 

Jessen, o. 1943. "Die Randschwe11en der Kontinente" p. 1. 

"Un "bon" modè1e,basé sur le rééquilibrage de la compensation 

isostatique, doit rendre compte' du caractère saccadé du soulèvement 

impliqué par l'existence de surfaces d'aplanissement étagées". 

Birot, P. 1983. "Mécanismes thermiques du soulèvement 

des bourrelets marginaux des vieux socles". 

Physio. Géo,7, p. 97. 

GEOMORPHOLOGIE ET GEOMORPHOGENESE COMPAREES DES BOURRELETS 
MARGINAUX BRESILIENS ET ANGOLAIS. 
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AVANT-PROPOS 

Ce travail a bénéficié d'aides multiples sans lesquelles il eût 

é'té difficilement mené à terme. Ma dette est grande vis-à-vis des biblio­

thécaires qui ont eu à supporter mes demandes précises et fréquentes, et 

qui m'ont souvent guidé vers le document le plus utile. Mes pensées 

s'adressent tout particulièrement à l'équipe d,e la bibliothèque Géologie­

recherche (Jussieu), celle de la cartothèque du B.R.G.M. à Orléans, et 

n'omettent en aucun cas l'accueil toujours chaleureux èt fructueux de 

la Société Géologique de France. 

Sur le fond du travail, les critiques et ies conseils de 

l'équipe du laboratoire de géographie physique (L.A. 141 CNRS), 

d'A. GODARD et de M. PETIT, ont contribué à sa réalisation. M. RECQ 

par ailleurs accepté de relire le manuscrit et d'en critiquer la par­

tie géophysique témoignant ainsi son intérêt pour cette recherche et 

l'encourageant. 

La dactylographie de la thèse a été menée à bien par L. HOINARD 

(Paris VI) et par S. MORENO (E.N.S. St Cloud) : qu'elles trouvent ici 

l'expression de ma reconnaissance. 

+ + 

+ 
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Le présent travail apporte des éléments d'explication à la genèse, 

l'évolution des reliefs bordiers de l'Atlantique sud central, en Angola et au 

Brésil. Dans ce but, il retrouve les étapes majeures de l'évolution morphologique 

pour les trois grands ensembles, en dresse un tableau synoptique, ce qui permet 

de formuler les conclusions suivantes 

1 - Les reliefs ont évolué à terre et en mer de façon totalement 

synchrone au cours du Crétacé, partiellement au cours du Tertiaire, où seuls 

les deux bourrelets connaissent les ~es temps· forts.':'" 

2 - Les bourrelets marginaux ont été soulevés ~ythmiquement, au 

Néocomien-Aptien, Turono-Sénonien, Oligocène, Pleistocène-Holocène. Les soulè­

vements furent inégaux, créant des ensellements et des surélévations. 

3 - L'étagement de surfaces d'aplanissement, réalisé partout bien que 

de manière inégale, résulte tant de ce soulèvement rythmique que d'une évolution 

des formes sous climat à tendance fondamentale semi-aride, façonnant des pédi­

plaines. Les évolutions morphologiques sont, de fait, interprétables en terme de 

bilan. 

4 - Les bourrelets sont restés marqués dans le relief depuis le 

Crétacé inférieur avec certitude, s6it, depuis l'ouverture certaine de l'Atlan­

tique sud central. 

La permanence topographique, le synchronisme d'évolution appellent des 

éléments d'explication à valeur générale; les ensellements et surélévations, la 

diversification morphologique exigent des éclaircissements d'ordrè local, 

régional. 

- La permanence topographique résulte: d'héritages thermiques, de 

la juxtaposition de lithosphère océaniq~e et continentale. 

~ L'héritage thermique est double celui de l'événement tectono-ther-

mique fini-précambrien, celui lié à la fission du continent gondwanien, 

(

crétacé inférieur. La lithosphère continentale formant les bourrelets 

fut thermiquement déstabilisée, échauffée, contrairement à celle de 

l'intérieur des continents, plus dense. 

~ Les bourrelets localisent le contact entre lithosphères océanique et 

continentale. Or, la première se refroidit et fait subsidence, tandis 

que l'on parle d'inertie thermique pour la seconde. Il en résulte une 

distorsion marquée par une forte flexuration. 

Le synchronisme d'évolution fait intervenir les mécanismes compen­

satoires liés aux différences de pression lithostatique, et les héritages thermiques. 
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* Les diff~rences sont provoqu~es sur le bourrelet m~me par juxtaposi­

tion des deux types de lithosphère, d'où compensation par reptation 

de matière partiellement fondue de l'océan vers le continent au-delà 

d'une profondeur minima estimée à 40 km. Les failles en extension, 

r~sul tant de ·diff~rences de pression à profondeur moindre facilitent 

la mont~e du mat~riel et expliquent l'abondance des dykes échauffant 

la croûte continentale, l'allégeant, provoquant un soulèvement isosta­

tique. 

* Les pouss~es de dorsale créeQspar la différence de relief entre 

une dorsale et des bassins océaniques, variable en fonction des ryth­

mes d'accr~tion, accentuent la reptation de matière sous la marge 

continentale en ajoutant une composante horizontale s.uppl~mentaire 

non constante au bilan des contraintes. De fait, les p~riodes de 

mise en place des dykes au Crétacé sont aussi celles des modifications 

dans les rythmes d'expansion. 

~ Au Tertiaire cependant, le soulèvement synchrone pourrait ~tre expliqu~ 

par' le décalage entre l'échauffement à la base de la croûte lors 

des événements crétacés, et le transfert de l'énergie thermique par 

conduction. 

- Les ensel~ements et surélévations sont redevables aux accidents 

transmarges et tout particulièrement au passage des plaques lithosphériques sur 

des points chauds. La répartition des traces laissées explique leur àlternance 

très nette en Afrique, alors qu'elle se dégage plus mal au Brésil. Les serras 

sudestaines doivent leur soulèvement exceptionnel au passage de la plaque sur 

plusieurs points chauds, lesquels rendent compte d'un relief sous-marin bien plus 

varié au Brésil qu'en Angola. 

- La diversification morphologique des bourrelets· résulte ~galement 

d'une composition lithologique variable du sQcle précambrien: les cratons, non 

affectés par le dernier événement précambrien, se marquent par des formes moins 

ordonnées en rapport avec une forte hétérogénéité lithologique. 

De fait, les bourrelets marginaux étudiés apparaissent avant tout comme 

des reliefs pour lesquels la notion d'héritage thermique est essentielle. Elle 

se trouve dans les deux éléments fondamentaux qui en rendent compte : juxtaposi­

tion des lithosphères, effets des points chauds. 
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Die vorliegende Arbeit bringt Erklarungstei~zur Entstehung und 

Entwicklung der Schwellen, die den Südmittelatlantik umrahmen, vor. 

Zu diesem Zweck findet sie die bedeutsamsten Stufen der morphologischen 

Entwicklung für die drei grossen Einheiten wieder, entwirft sie ein 

synoptisches Verzeichnis davon. Daraus konnnen die folgenden Schlüsse her : 

l - Die Reliefs haben sich ganz synchronischerweise durch die Kreid~· 

zu Wasser und zu Lande verwandelt, teils aber durch das Tertiar, wenn nur 

die beiden Schwellen von dieselben Hebungen betroffen wurden. 

2 - Die Randschwellen wurden rhythmisch im Neokom-Apt, Turon-Senon, 

Oligozan, Pleistozan-Holozan aufgehoben. 

3 - Die Obereinanderstufuqgder Abstragungsflachen, überall vorhanden, 

obwohl ungleicherweise, geht so sehr aus der rhythmischen Hebung wie aus 

einer Entwicklung der Formen durch einen Pediplanen' gestaltenden gründlich 

halb-dürren Klima hervor. Folgend kann man die morphologischen Entwicklungen 

aIs Bilanzen auslegen. 

4 - Die Schwellen sind gewiss seit der Unterkreide aIs Hauptreliefs 

vorhanden, d.h., seit der sicheren Erëffnung des Südmittelatlantiks. Die 

topographische Bestandigkeit, der Synchronismus der Entwicklung rufen gemeinsam­

wertige Er~larungstei~hervor. Die über- und untergehobenen Teile, die morpho­

logische Vielfaltigkeit fordern ërtliche, regionale Erleuchtungen. 

Die topographische Be~tandigkeit geht : aus thermischen Erben, aus 

dem Nebeneinanderstellen der ozeanischen und kontinentalen Lithospharen 

hervor. 

~ Das thermische Erbe ist zweifach :. das erste, eine Wirkung des 

jung-prakambrischen tectono-thermischen Geschehens, das zweite, 

unterkreidiges, mit der Trennung des gondwanischen Kontinentes 

verbunden. Die die Schwellen bildende Kontinentale Lithosphare 

wurde thermisch unausgeglichen, erwarmt, dieser des inneren Teils 

~ 

~ 

der 

Die 

und 

und 

der 

Kontinente, die schwerere ist, zuwider. 

Schwellen lokalisieren die Berührung zwischen den ozeanischen 

den kontinentalen Lithospharen. Nun kühlt sich die erste ab, 

senkt sich. Es wird aber von thermischem Beharrungsvermëgen 

zweite gesprochen. Daraus geht es eine Distorsion, dur ch 

eine 

Der 

strenge Verbiegung unterstrichen, hervor. 

Entwicklungsynchronismus lasst die ausgleichenden Vorgange, 

die mit den Unterschieden der lithostatischen Drucke verbunden 

sind, und die thermischen Erbe, spielen. 
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* Die Unterschiede sind durch das Nebeneinanderstellen der zwei 

lithospharischen Typen auf der Stelle des Schwellen selbst, herbei­

geführt. Daraus folgt einer Kompensation durch Kriechen des teils 

geschmolzenen Stoffes vom Ozean zum Kontinent jenseits einer Tiefe 

etwa 40 km. Die aus den Unterschieden der ·lithostatischen Drucke 

folgenden Ausdehnungspal ten fordern das A,nsteigen des Stoffes, 
. ... 

und erklaren die Uberfülle der nikes, die die kontinentale Erdrinde 

erwarmen und erleichtern, eine isostatische Hebung danach verur­

sachen. 

* Die Kettenschübe ("ridge pushes"), die von den mit den Rhythmen 

der Expansion wechselnden Reliefunterschieden zwischen Ketten und 

ozeanischen Becken verursacht sind, vermehren das Kriechen unter 

dem Randschwellen : sie fügen dem Gewaltbilanz eine uns~etige hori­

zontale Komponente hinzu. Die Eindringen der Dikes und die 

anderungen der Expansionrhythmen geschahen in der Tat gleichzeitig. 

* lm Tertiar konnte man doch die synchronen Hebungen durch die 

Verschiebung zwischen der Erhitzung am Erdrindefuss wahrend der 

kreidigen Geschehen und der Ubertr~gung der thermischen Kraft 

durch Leitung erklaren~ 

Die über- und untergehobenen T.eile der Randschwellèn sind im 

Verhaltnis mit dem Übergang der lithospharischen Platten auf warme Punkte 

("hot spots"). Die Verteilung der hintergelassenen Spuren erklarteine 

sehr deutliche Wechselfolge im Afrika. Anderseits kommt sie schlechter im 

Brasilien hervor, aus demselben Grund. 

Die morphologische Vielfaltigkeit der Randschwellen geht auch aus 

einer wechselnden lithologischen Zusammenstellung des prakambrianischen Sockels 

hervor. Die Krat6ns, die nicht durch das letzte prakambrianische Geschehen 

aufgenommen wurden, sind durch schlechter eingerichtete Formelementen in 

Verbindung mit einer starken Ungleichartigkeit des Sockels deutlich Bezeichnet. 

Also erscheinen die Randschwellen hauptsachlich aIs thermisch geerbnete 

Reliefs. Diesen Begriff findet man ja in den zwei' Grundelementen der hier 

vorgeschlagenen Erklarung : Nebeneindanderstellen der Lithospharen, Wirkungen 

der warmen Punkte. 
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Abstract 

This work tries to bring explanations to genesis and evolution of the 

reliefs bordering the South central Atlantic, in Angola and Brazil. According 

to thispurpose, it finds back the major stages of the morphologie evolution 

for the three great unities and draws up a synoptic list of them, which allow: 

the following conclusions 

_ l - The Relief modifications on land and at sea have been absolutel~ 

synchronous during the Cretaceous, partially during the Tertiary, when both 

"swells" are only affected by the same strong beats. 

2 - Marginal swells have been rhythmicallyheaved in Neocomian-Aptié 

Turono-Senonian, Oligocene, Pleistocene-Holocene. The upheavals were unequal 

leading to under and over-raised parts. 

3 - The terracing of erosion surfaces, present everywhere although 

unequally, arises from this rbythmic upheaval as weIL as from the evolution of 

forms under a climate whose basic trend was -to the semi-arid, shaping ped'iplai 

The morphologic ~volutions are thus liable to be interpreted asbalance-sheets 

4 - Swells have been strongly standing out as major reliefusince th 

lower Cretaceouswith certainty, that is to say, since the unquestionable openi~ 

of the South Central Atlantic. 

Topographic~ permanence, synchronism of evolution require explanations 

whose value is global. Under and over-raised parts of swells, morphologic dive:. 

fication demand elucidations of local, regional scope. 

- The topographic permanence arises from : thermal heritages, juxta~ 

tion of oceanic and continental lithosphere. 

~ The thermal heritage is twofold, resulting from the tectono­

thermal event (late Precambri-an) and from the splïtting of the 

gondwanian continent (lower Cretaceous). The continental litho­

sphere building the swells was thermically outbalanced, heated 

such is not the case with the one ~Yhich is to bé f~und inland, 

denser. 

~ The swells locate the contact between oceanic and continental 

lithosphere. The f{rst one cools and subsides, whereas one speaks 

of thermal inertia for the second one. A distorsion arises from 

this difference, weIL marked by astrong flexuration. 
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- The synchronism of evolution caiis out compensating mechanisms 

in relation with the differences between lithostatic pressures, and thermal 

heritages. 

x The differences are brough about on the very swell by the juxta­

position of both lithospheric types, whence compensation by' creep' 

of partially molten material from ocean to continent under a mini­

mal depth of about 40 km. The extensional faults result of pressure 

differences at lesser depth, make easier the rising of material 

and explain the wealth of dykes, heating and lightening the conti­

nental crust, provoking isostatic upheaval. 

% The mid-atlantic ridge pushes, resulting from the relief differences 

between a ridge and oceanic basins, which varies according to the 

rhythms, of expansion, increase the creep of material under the 

swell, adding to the balance of constraints an horizontal component, 

unsteady. Indeed, periods of dyke intrusions and periods during 

which the rhythms of expansion vary, are firmly synchronous. 

% In the Tertiary, however, the synchronous upheaval could be explained 

by the delay required between heating of the lower part of the crust 

during ,the cretaceous events, and conveyance of thermal energy by 

,conduc t ion. 

- Under and over-raised .parts of swells are primarily owed ta the 

passing of lithospheric plates over hot spots. Distribution of marks 

let back explains a very clear alternation of parts in Africa, whereas 

the brazilian situation appears quite unlike. 

- The morphologie diversification of swells arises from a varying 

lithologic composition of the precambrian basement, too. The cratons, not concer­

ned by the.last precambrian event, contribute with their strong lithologie 

heterogeneity to the shaping of disordered forms . 

. Thus, the marginal swells stand out first as thermically inherited 

reliefs. This notion of heritage is easily to be deduced from the two basic elements 

which explain them : lithospheric' justaposition and' effects of hot spots. 
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INTRODUCTION 

Les bourreLets marginaux, situés comme Leur nom L'indique en marge des 

continents et des océans, son~ parmi Les ensembLes de reLief majeur de La 

pLanète ceux qui suscitent à L'heure actueLLe Le pLus de questions, parfois 

quant à Leur évoLution, toujours quant à Leur genèse. De surcroît, Leur défi­

nition varie souvent. IL convient de distinguer, comme nous L'avons fait dans 

un lexique in fine regroupant Les termes prêtant à ambiguïté, La marge conti­

nentaLe, couvrant pLate-forme, pente, gLacis continentaux, des bourreLets 

marginaux. Leur définition étroite Les Limite à La partie exondée. La défini­

tion large, par contre, inclut la marge continentaLe, et c'est celle que nous 

choisirons ici. Ce choix se légitime tant par la morphologie, la géologi~que 

la géophysique d'ailleurs: la dissymétrie fondamentale des bourrelets n'en 

apparaît que mieux, l'on ne dissocie pas l'étude des bassins marginaux et cel­

le des bourrelets au sens étroit, enfin,la limite lithosphère continentale­

lithosphère océanique, dont on verra toute l'importance pour notre propos, 

passe sous la marge continentale. 

La définition étroite permet de comprendre q~e jusqu'à ces dernières an­

nées, les chercheurs ne pouvaient guère dépasser La simple constatation des 

problèmes. Même lorsqu'ils se lançaient dans les synthèses les plus vastes" 

tel JESSEN dès 1943, ils se trouvaient systématiquement gênés dans leur pro­

gression par une connaissance très superficielle des séries sédimentaires em-

plissant les bassins marginaux, voire même intracratoniques. A terre, les tra­

vaux sur le terrain,lors d'expéditions, s'efforçaient de pallier le manque de 

cartes géologiques ou même de cartes topographiques, en mer la bathymétrie 

de la marge continentale e~ était au stade de l'exploration. Ainsi l'analyse 

des paysages était-elle la préoccupation principaLe qui se reflète d'ailleurs 

dans les titres des ouvrages, tel celui de KING (1951). En quarante ans, des 

progrès considérables ont été accomplis dans tous Les domaines, bien que notre' 

terrain d'étude concerne l'Angola et Le BrésiL, où les travaux synthétiques 

sont moins nombreux (TROMPETTE et al., 1982) que ceux portant sur' certains 

bourrelets bordiers de l'Atlantique nord, comme le norvégien. La bathymétrie 

de L'Atlantique sud est maintenant bien connue à petite échelle, et sur la 

carte GEBCO (HEEZEN et THARP, 1978) apparaît une symétrie dans L'organisation 

des reLiefs majeurs qui proLonge, en,mer, ceLLe des deux bourrelets angoLais 
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et brésilien, ou celle des deux traits de côte mentionnée par MESERVEY (1971·): 

cette constatation est à la base de notre travail. La connaissance stratigra­

phique des séries sédimen~aires formant les bassins abyssaux ou marginaux 

s'est beaucoup amé~iorée grâce aux sondages, que ce soit ceux ~u Deep Sea 

Drilling Project dont les legs 3,39,40,74 concernent notre terrain d'étude, 

ou ceux des recherches pétrolières, la PETROBRAS ayant publié les résultats 

du Projeto Remac en une somme de neuf volumes. Ces données sont autant d'ar­

chives où se trouve inscrite l'histoire des deux bourrelets marginaux en pre­

nant garde aux témoignages apocryphes, les ~ourants marins, les régressions 

et transgressions ayant pu y laisser leur marque. Le Brésil dispose d'un levé 

géologique partiellement achevé au 1/1.000.000, récent, tandis que les cartes 

angolaises au 1/100.000 plus précises et d'âge semblabl~ sont plus ponctuelles. 

Enfin, il faut souligner l'énorme effort fourni par les géophysiciens qui ont 

tenté dans ces dernières années d'expliquer un certain nombre de phénomènes, 

affectant en particulier les bourrelets, tels la subsidence des bassins mar­

ginaux ou les soulèvements épirogéniques. A la lumière de leurs conclusions, 

l'on commence à comprendre un peu mieux. comment les bourrelets se sont formés 

et ont évolué, ainsi qu'en témoignent Les derniers articles synthétiques du 

Professeur SIRaT dont la disparition récente nous a privés d'une aide précieuse, 

nourrie par une réflexion approfondie sur ce genre de problème. 

Ce travail, qui en 1975 encore aurait été difficilement possible, bien 

que bénéficiant de tous les progrès accomplis, peut paraitre ambitieux. Par 

le terrain d'étude d'abord, qui co~vre outre les bourrelets marginaux angolais 

et brésilien, l'océan Atlantique sud-central de la zone de fracture Ascension 

aux chaines asismiques Walvis, Rio Grande. Par l'objet de la recherche ensuite, 

puisqu'il s'agit de voir si la symétrie d'organisation des reliefs relevée sur 

une carte à petite échelle s'explique par une genèse, une évolution commune, 

synchrone, de comprendre les phénomènes constatés. La résolution de ces pro­

blèmes passe par la réalisation de trois synthèses aboutissant à une reconsti­

tution des évolutions géomorphologiques en Angola, au Brésil, en Atlantique 

sud-central, par leur intégration dans un. tableau synoptique qui doit en sou­

ligner les temps forts, synchrones ou asynchrones. Les résultats obtenus au­

ront valeur de constatation, et donneront des indications sur La genèse des 

bourrelets. Mais pour expLiquer cette genèse ou Les caractéristiques de L'évo­

lution, il faudra nécessaire~ent faire appeL aux processus en jeu, dr~sser des 

bilans des contraintes s'exerçant sur Les marges, soit, prendre en compte Les 
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résul tats, récents obtenus par les géophysi ciens sur ces problèmes, ce que 

nous ferons dans la quatrième partie. Il s'agira de voir en quoi ces résul­

tats théoriques, généraux, fruits de modélisations, peuvent aider à compren­

dre les problèmes particuliers posés par la genèse, l'évolution des bourre-

'lets angolais, brésilien. 

Cependant, nous verrons qu'à cette problématique générale viennent s'ajou­

ter des questions touchant l'interprétation des formes à moyenne échelle. En 

effet, les progrès cartographiques récents, surtout ceux des géologues, for­

cent à remettre en question les hypothèses formulées par les chercheurs anté­

rieurs qui ne disposaient pas d'instruments 'aussi précis, ni ~urtout synthéti­

ques, pour asseoir leurs conclusions. Bien que les travaux n'en soient qu'à 

leurs débuts au Brésil et qu'ils aient été interrompus en Angola dès 1974, il 

semblerait que les conclusions de JESSEN (1943) ou de KING (1957), déjà modi­

fiées, doivent être fortement revues. En dépit du manque de cartes géologi­

ques plus précises que le millionième au Brésil, il est(certain que les pro­

chaines années verront se modifier notre compréhension des formes à moyenne 

échelle, surfaces ou éléments de surfaces étagés dans les bourrelets angolais 

et brésilien. De ce fait, nous avons appuyé notre synthèse chronologique sur 

des indicateurs multiples, stratigraphiques, sédimentologiques, structuraux et 

non sur les seuls indices morphologiques qui prêtent matière à discussion, 

plus que tous les autres. 

---..... , ------
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PREMIERE PARTIE - L'EVOLUTlbN GEOMORPHOLOGIQUE DU BOURRELET MARGINAL BRESILIEN 

Dans cette partie, l'on s'efforcera de retracer les étapes majeures de 

la morphogenèse pour cette bande de reliefs sur la façade atlantique brési­

lienne, que l'on devine immédiatement fort variés. Traiter ce premier élément 

du triptyque' permet donc de voir si les reliefs bordiers, quelles que soient 

leurs différences d'organisation à moyenne échelle, ont évolué dans leur en­

semble selon les mêmes rythmes ou non. Dans ce but, nous proposerons une divi­

sion typologique en fonction de la physiographie, qui sera aussi le cadre des 

études morpho~ogiques à moyenne échelle. Ces dernières fourniront les éléments 

nécessaires à la reconstitution d'une évolution morphologique concernant l'en­

semble du bourrelet m~rginal. 

1 - PHYSIOGRAPHIE· DU BOURRELET TROIS TYPES DE BOURRELETS MARGINAUX 

1. Limites et division physiographiquedu domaine abordé. 

L'espace étudié est à l'échelle du continent brésilien il s'étend 

de l'état de Sâo Paulo au Sud à celui du Rio Grande do Norte, au Nord, soit 

sur près de 3000 km en l~ngitude. Ce bourrelet est toujours présent mais il 

ne s'ordonne pas partout de la même manière, ce qui permet de diviser son 

étude en trois secteurs. Au Sud, j~squ'au Rio Doce (~ig.1), le,bourrelet est 

très nettement marqué avec la Serra do Mar au nom symbolique. Entre le Rio 

Doce et l'embouchure du Rio Sâo Francisco, ,les points culminants de l'Espin­

haço et de la Chapada Diamantina se trouvent éloignés de 300 à 500 km du lit­

toral. Dans le Nordeste enfin, le bourrelet disparaît presque, formant un pla­

teau soulevé avec la Borborema, bien que celui-ci se rapproche à nouveau du 

trait de côte. La plate-forme continentale se rétrécit beaucoup vers le Nord. 

L'on remarquera sur la ~igure 1 que, dans la partie bahianaise, elle présente 

des caractéristiques intermédiaires entre les types nordestain et sudestain. 

Bien que faisant partie du bourrelet marginal, l'étude des plateaux marginaux 

a été reportée par souci d'équilibre à la deuxième partie. 

2. Le bourrelet marginal sud. 

Son relief est très vigoureux et revêt souveni des allures montagnar­

des par La raideur des pentes: les altitudes dépassent d'ailleurs 2700 m au 
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Pico da Bandeira et à l'Itati~ja. Il longe étroitement le trait de côte, lais­

sant une place très réduite aux plaines littorales, parfois remplacées par des 

falaises (CRUZ, 1975). L'ensemble donne souvent une impression de gradins, 

comme l'a souligné DE MARTONNE (1940), individualisés par les escarpements 

dont les sommets ont reçu le nom de Serras. Au pied des escarpements se sont 

localisés de petits bassins que draine le Rio paraiba, celui de Taubaté par 

exemple (fig.2). Vers l'Ouest, le relief de ces hautes terres s'estompe assez 

rapidement comme nous pouvons le voir sur la figure 2, et passe à un ensemble 

de plateaux assez disséqués, limités par un talus majeur regardant vers l'Est 

dans la partie la plus étroite du bourrelet, à peine 100 km séparent le bassin 

du Parana du trait de côte (fig.2). 

Même si les étagements des surfaces sont souvent peu nets, il est clair 

que ce problème classique doit être posé, de même que celui lié à la nature 

des escarpements qui les séparent. C'est ce qui ressort d'une série de coupes 

transversales synthétisées sur la figure 3. Cependant, notre intérêt doit être 

attiré tout particulièrement par l'énergie peu ordinaire du relief exondé, 

qui contraste avec l'épanouissement de la plate-forme continentale, même si 

sa largeur varie, de 90 km au large du Cabo Frio à plus de 180 km au large 

de Sâo Paulo (DA ROCHA et al., 1975), et même si son relief reste assez chao­

tique.à grande échelle (ZEMBRUSCKI, 1979). 

3. Le bourrelet bahianais (Espinhaço-Diamantina). 

Il se caractérise par des reliefs nettement moins vigoureux, moins 

élevés. Le point culminant de l'Espinhaço ne dépasse qu'à peine 2000 met, 

en dépit du terme de Serras, les formes sont assez lourdes, évoquant bien 

plutôt un plateau disséqué, comme le montre la figure 4 avec la Serra do Ca-. 

bral. Plus au Nord, dans la Chapada Diamantina, les reliefs s'abaissent enco­

re en moyenne et l'on a parfois l'impression qu'ils résultent de la dissec­

tion d'un même plateau soulevé et basculé. Ce sentiment est sollicité par 

l'analyse de trois coupes dans le bourrelet, surtout celle des deux les plus 

septentrionales (fig.5a,b)~ Localement, les formes sont plus hardies et évo­

quent cette fois bien plus des Serras que des Chapadas (fig.4). La grande di­

versité des formes reflète une organisation générale du bourrelet plus com­

plexe : son versant oriental s'étend parfois sur 500 km, tandis que l'occiden­

tal se dessine mal. En effet, si Les pentes ouest de L'Espinhaço et de La Cha­

pada Diamantina sont vigoureuses, bien pLus que Les pentes orientales, ce qui 

est en désaccord avec la dissymétrie normaLe des bourrelets, la valLée du 



- 14 -

Rio Sâo Francisco ne marque pas la fin des reliefs bordiers. Ils doivent in­

clure la Chapada Urucuia (800 à 900 m) et un ensemble de Serras allongées se­

lon une direction générale NNE-SSW puis NE-SW, soit parallèle à celle des re­

liefs' principaux. le bourrelet marginal n'apparaît donc que comme le bord sou­

levé du plateau brésilien, au total. 

le manque d'ordonnancement régulier des reliefs reste ici le problème 

majeur. les éléments de surface, de même que les talus qui les séparent, sont 

extrêmement discontinus: à cet égard, la comparaison des figures 5a et 5b est 

très révélatrice. la figure 4 montre bien la discontinuité fondamentale des 

ensembles de relief, qui empêche d'y lire un étagement clair, bien marqué. 

la plate-forme continentale est elle-même très irrégulière, sa largeur variant 

beaucoup, de 200 km su~ le banc Royal Charlotte à quelques dizaines de km, 

son accore se situant à des profondeurs comprises entre 60 et 200 m. la bathy­

métrie y est accidentée de chenaux, lagons fossiles, de constructions coral­

liennes peu étendues (DEMEla et al., 1975). Des monts sous-marins nombreux 

interrompent la pente continentale des bancs, tandis qu'au Nord d'Ilheus son: 

profil est plus régulier, encore qu'entaillé par de nombreux canyons sous­

marins. 

4. Le bourrelet nordestain (Borborema~Araripe). 

Au Nord du Rio Sâo Francisco, le bourrelet marginal tend à s'estomper, 

bien que le relief se rapproche à nouveau du trait de côte, donnant un arrière­

pays montagneux. Les altitudes s'abaissent et ne dépassent que localement les 

1000 m; les formes sont cette fois sans nul doute celles d'un plateau lourd 
1 

soulevé et entaillé, nommé Planalto da Borborema et visible sur la ·figure 6a 

et b. A l'6uest, nous retrouvons une seconde ligne de crête avec la Serra do 

Araripe, qui n'est autre, là encore, qu'un plateau disséqué aux versants très 

raid~s (fig.8a,b). Il est parfois difficile, comme l'a noté BIROT (1957) de 

trouver un escarpement séparant le plateau de la plaine littorale d'une manière 

tranchée: cette double situation est réalisée sur la figure 6. 

Le trait général- de l'ensemble est l'extension des surfaces emboîtées 

(DRESCH, 1957 et fig.6a), et c'est l'un de ces ~mboîtements qui met en valeur 

la Serra da Borborema sur le rebord nord-occidental du plateau homonyme 

(ANDRITSKY et BUSCH, 1975). Le relief se dispose donc de manière bien plus 

régulière que dans les deux cas précédents. La plate-forme continentale reste 

très étroite et, pour l'essentiel, sa profondeur n'excède pas 40 m. Sa bathy-
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métrie est assez ordonnée par les rubans paraLLèLes des arrecifes formés par 

des bancs de grès mis en relief Lors de la dernière transgression marine 

(OTTMANN, 1960). Par contre, La pente continentale est beaucoup plus irrégu­

lière, interrompue par de nombreux monts sous-marins dont certains sont visi­

bles sur la figure 9a,b et, surtout, au large de Recife, par le pLateau margi­

nal Pernambuco. L'on remarquera ainsi L'opposition très nette avec Le profil 

de. la pente entre Ilheus et l'embouchure du Rio Sâo Francisco (fig.9c). 

5. L'originalité des cas brésiliens. 

Il apparaît immédiatement, à la simple lecture d'un atlas, que le bour­

relet marginal brésilien est plus varié topographiquement et bien plus large 

que son homologue africain. Le relief s'y organise en trois types bien marqués, 

mais l'individualisation des surfaces et des escarpements à l'intérieur de 

chaque type ne v~ pas sans poser de problèmes, surtout pour le cas bahianais. 

La disposition générale d'un bourrelet marginal opposant un versant raide, ac­

cidenté, tourné vers l'Atlantique, et un versant .d6ux s'abaissant vers un bas­

sin intérieur ne vaut ici, en fait, que pour l'association Serra do Mar-Manti­

queira' et bassin de Parana. On pourrait être tenté, certes, de voir dans le 

cas bahianais l'expression d'un enselLement topographique séparant deux ré­

gions de soulèvement majeur, comme cela est Le cas en Afriqùe avec Le bourre­

let gabonais-nord angolais. Mais il serait extrêmement mal ré~lisé, contraire­

ment à ce dernier. Plus même, peut-on mettre sur le même plan le Planalto da 

Borborema avec l'Adamaoua, même si dans les deux cas la déformation en pLateau 

domine, même si Les altitudes camerounaises sont exagérées par les reliefs 

volcaniques actuels1 Pourtant, en dépit d'aLtitudes plus faibles, les points 

hauts du bourrelet nordestain sont plus proches du littoral et le versant 

oriental est plus marqué que dans le ~as bahianais, comme si L'ensemble re­

présentait effectivement une suréLévation du bourrelet marginaL. Mais le rap­

prochement entre Les deux façades atlantiques se complique à La lecture d'une 

carte bathymétrique : au Sud surtout, la large plate-forme continentaLe du Su­

deste n'a pas d'équivaLent angolais. 

Cette première comparaison nous permet de mieux souligner les problè­

mes majeurs, auxquels nous devrons apporter des éléments de réponse : 

- Pourquoi le bourrelet marginal brésilien est-il organisé en trois 
types aisément définissables? 

- Comment se fait-il que Les ensellements et surélévations ne soient 
qu'esquissés, pour le Nord du BrésiL tout particulièrement? 

- Pourquoi les bourreLets méridionaux et septentrionaux ont-ils une 
bathymétrie si différente, pour leur partie sous-marine? 
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II - L'EVOLUTION GEOLOGIQUE GENERALE DU BOUCLIER BRESILIEN ET DES BASSINS 
ASSOCIES : DES CLES POUR LA COMPREHENSION DU RELIEF 

1. Les informations fournies par le Précambrien. 

Le bouclier brésilien a été affecté par quatre orogenèses majeures au 

cours du Précambrien (CORDANI et al., 1973), ce qui a des conséque~ces litho­

logiques et structurales d'autant plus importantes que le bourrelet marginal 

correspond,' dans sa partie exondée, pour l'essentiel à l'affleurement de ro­

ches de cette ère (fig.1). 

Lithologiquement, les roches précambriennes sont très variée~et diVi­

sées, aujourd'hui en quatre unités en fonction de leur âge. Dans l'état de Ba­

hi a, nous trouvons le Précambrien D, antérieur à 2200 Ma aV,ec gneiss et granu­

lites pour l'essentiel, le Précambrien C, de 1700 à 2200 Ma comprenant des 

séries métasédimentaires surtout sablo-quartzitiques, et le A(1000-570 Ma) 

aux séries également métàsédimentaires incluant des calcaires dolomitiques, 

des grès, des conglomérats (LEAL BRUNI, 1976). Nous retrouvons ces diverses 

formations sur les figures 5 et 6. Il apparaît immédiatement que cette grande 

variété lithologique exerce ou a exercé un contrôle sur la morphologie. Ce 

iont surtout les grès précambriens qui arment serras et chapadas~ ceux du 

Précambrien C pour 'la Serra da Jac~bina, du Précambrien B pour la Chapada 

Diamantina par exemple (fig.5a,b). La chaîne de l'Espinhaço a d'ailleurs 

donné son nom au supergroupe Esp1nhaço, grès et conglomérats d'une épaisseur 

pouvant dépasser localement 2000 m (BEURLEN, 1970). A l'intérieur d'une même 

série, les variations de faciès peuvent avoir des conséquences morphologiques. 

Ainsi, dans la vallée supéri~ure du Rio Sâo Francisco, la Serra do Iuiü (fig. 

4) apparaît nettement sur les images satellites ERTS-Landsat 1. Elle corres­

pond à des calcaires microcristallins bien stratifiés passant latéralement 

aux marno-calcaires du groupe Bambui (Précambrien A). 

Les héritages du Précambrien ne sont pas seulement lithologiques mais 

structuraux. En effet, toutes les roches du Précambrien ne furent pas reprises 

lors de la dernière orogenèse, celle du cycle brésilien, et les structures du 
1 

bouclier varient régionalement. ALMEIDA (1977), LESQUER et al. (1981) distin-

guent ainsi le craton de Sâo Francisco et les "ceintures mobiles" qui l'entou­

rent. Les roches de ces dernières ont été affectées par l'événement tectono­

thermique brésilien (700-500 Ma) tandis que cel'les du craton Sâo Francisco 

l'étaient fort peu. Bien que les limites du craton soient difficiles à déter­

miner avec exactitude (ALMEIDA, 1977), il est certain qu'il s'étend jusqu'à 
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l'océan Atlantique entre 16° et. 12°Lat.sud, incluant de ce fait la partie sep­

tentrionale du bourrelet marginal bahianais, au moins. L'on notera que les 

roches précambriennes du Sudeste et du Nordeste sont affectées de failles, de 

plis, selon des directions différentes. Au Sudeste, la direction NE-SW domine 

nettement, tandis que s'ajoute une forte composante E-Wau Nordeste, très vi­

sible d-ailleurs sur la carte tectonique du Brésil au 1/5.000.000. Ces direc­

tions se retrouvent précisément dans les formes du bourrelet. L'on sait qu~ 

les serras du Sud sont orientées NE-SW, de même que la vallée du Paraiba et 

le Baixada Fluminense.Dans le Nordeste, la Chapada do Araripe est orientée 

E-W et des décrochements majeurs de cette direction peuvent, grâce aux mylo­

nites qui leur sont liées, être associés à des formes, comme la Serra da Bo· 

querâo sur la feuille Oros de la D.N.P.M. au 1/250.000 par exemple (fig.7). 

Les événements tectoniques du Précambrien ont créé des lignes de faiblesse, 

failles, fractures, décrochements, dont l'influence sur la morphogenèse est 

capitale. 

2. Les bassins sédimentaires intra-cratoniques. 

Ce sont, pour l'essentiel, les bassins du Parana, de Sâo Francisco et 

de Maranhâo avec son annexe de l'Araripe. Leur stratigraphie a donné lieu à 

d'importantes publications, surtout dans le cas du bassin du Parana (BRITO, 

1981; BRITO et BERTINI, 1982; FULFARO, 1975; passim), les autres bassins atti­

rant moins les études (BRITO, 1981, pour le bassin de Maranhâo; BARCELOS et 

SUGUIO, 1980, 1981 pour celui du Sâo Francisco). Néanmoins, les notices des 

cartes géologiques au 1/1.000.000 permettent de pallier ces lacunes. Un tra­

vail de synthèse stratigraphique mené par SOARES et LANDIM (1976), SOARES et 

al. (1978) a conclu au synchronisme de l'évolution sur l'ensemble du bouclier' 

brésilien. Ces auteurs distinguent, ainsi que 'DA COSTA ALVES (1981), six sé­

quences tectono-sédimentaires jusqu'au Crétacé, représentées dans le bassin 

du Parana et séparées par des discordances angulaires. Elles indiquent une 

stabilisation générale du bouclier brésilien depuis le dernier événement tec­

tonique, mais surtout nous donnent des indications d'ordre paléogéographique. 

Ainsi, au Dévonien, une transgression marihe se produisit, une mer 

épi continentale recouvrit le Nordeste et nous retrouvons les couches du Dévo­

nien à la base du bassin Araripe avec la formation Serra Grande (FERREIRA, 

1971 et fig.8). Cependant, au Sud, la partie du bouclier brésilien où se trou­

vent aujourd'hui les hautes terres du bourrelet ne fut vraisembLablement pas 
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submergée (BEURLEN, 1970). Au Carbonifère et au Permien, une nouvelle mer épi­

continentale envahit le bassin du Parana. Mais les reconstitutions paléogéo­

graphiques menées.par OELOFSEN et ARAUJO (1983) montrent que l'emplacement ac­

tuel de la Serra do Mar fut épargné. D'ailleurs à l'Ordovicien et au Silurien, 

un dôme existait probablement déjà sur le futur emplatement des serras sudes­

taines (BIGARELLA, 1970). Par contre, l'on a retrouvé dans le bassin Araripe 

des évaporites aptiennes (formation Santana, fig.8) qui pourraient signifier 

. l'existence d'un bras de mer peu profond à cette époque, reliant le bassin 

Maranhâo à ceux du proto-Atlantique où se formaient des roches semblables. 

Ces trois épisodes marins tendent à prouver une re,marquable permanence dans 

la distribution des reliefs depuis l-ère primaire: à chaque transgression, 

le Nordeste futur apparaît comme un ensemble de terres basses, tandis que le 

Sudeste reste exondé, élevé. 

Cependant, comme le soulignent CAMPOS et al. (1974), les sédiments 

continentaux, tantôt fluviaux, tantôt éoliens, dominent très largement dans 

tous les bassins intracratoniques. La figure' 10 représentant la stratigraphie 

post-permienne du bassin du Parana en est l'illustration parfaite, avec les 

célèbres grès Bauru et Botucatu. On notera les' discordances infra-triasique, 

infra-aptienne et Crétacé supérieur, les deux dernières étant d'ailleurs sou­

lignées par des montées volcaniques' : trapps basaltiques de la Serra Geral au 

Crétacé inférieur, intrusions alcalines du Sénonien-Maestrichtien. La subsi­

dence du bassin a été définitivement arrêtée au Crétacé supérieur et durant 

tout le Tertiaire se déposèrent seuls des sédiments non consolidés, très peu 

épais, détritiques. Dans le cas du bassin Sâo Francisco, les grès de la for­

mation Areado (Aptien) avec conglomérat basal, reposant en discordance sur le 

Précambrien, et les grès rouges Urucuia (post-Albien, Crétacé supérieur) ont 

été conservés uniquement (LEAL BRUNI et FILHO, 1976) : la sédimentation a 

cessé très probablement dès la fin du Crétacé supérieur. 

Les données de la stratigraphie dans les bassins intracratoniques 

aboutissent donc à formuler les conclusions suivantes 

- Les hautes terres du Brésil sud-est sont restées' telles peut-être 
depuis la fin de l'ère primaire. 

- Le bouclier brésilien a été soulevé en bloc vraisemblablement à 
la fin du Crétacé supérieur, interrompant ainsi sédimentation et subsidence. 
L'évolution postérieure a provoqué parfois de stupéfiantes inversions de re­
lief, avec la Chapada do Araripe, par exemple. 

- Les di scordances angulai res majeures dans les séries sont i:nfra­
triasique, infra-aptienne, Crétacé supérieur. 

- Les analyses sédimentologiques montrent des variations fréquentes 
de climat, de l'aride à l'humide (PIRES, 1982, pour la ~ormation Bauru; BAR­
CELOS et SUGUIO, 1980, pour la formation Areado du Crétacé inférieur). 
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3. Les bassins sédimentaires marginaux. 

Ils se sont formés postérieurement aux premiers, sur le versant atlan­

tique du bourrelet marginal. Les recherches de la Petrobras, publiées dans les 

volumes du Projeto Rema~ont, en une dizaine d'années, apporté des renseigne­

ments fondamentaux sur leur stratigraphie et leur structure. Les sédiments y 

sont, en fonction de leur faciès, regroupés en plusieurs séquences correspon­

dant à des stades d'évolution: continentale clastique au stade proto-rift, 

laguno-lacustre et roches marines carbonatées au stade d'ouverture, marine 

clastique au stade océanique franc (ASMUS, 1975; ASMUS et PORTO, 1972; ASMUS 

et PONTE, 1973). Cette succession trahit immédiatement le lien qui unit ces 

bassins marginaux à la formation de l'~céan Atlantique sud et, donc, à celle 

du bourrelet marginal brésilien. La synthèse des données stratigraphiques et 

lithologiques a été revue récemment par OJEDA Y OJEDA (1981, 1983) et nous 

l'avons reprise dans la figure 10 pour six bassins marginaux. Elle appelle 

plusieurs remarques. D'abord, la similitude stratigraphique et lithologique 

des bassins méridionaux, Espirito Santo, Campos et Santos: cet ensemble pa­

raît avoir évolué en fonction des mêmes temps forts, au Néocomien, à l'Aptien, 

au Tertiaire moyen et au Quaternaire principalement, si l'on excepte la lacune 

turono-sénonienne d'Espirito Santo. Il n'en va pas ainsi des bassins nordes­

tains, o~ les discordances et les lacunes sont plus nombreuses: la tendance 

au soulèvement a da être plus fréquente, plus marquée, et l'absence d'évapo­

rites au Nord du bassin de Sergipe pourrait en témoigner. Si deux de ces bas­

sins, Sergipe et Reconcavo, ont été formés bien avant les autres puisqu'ils 

contiennent des sédiments du Permien, absents des bassins plus septentrionaux 

(Pernambuco) et méridionaux (Santos, Espirito Santo), les cartes d'isopaques 

indiquant l'épaisseur sédimentaire des bassins, dressées grâce aux recherches 

de la Petrobras (DE CARVALHO et FRANCISCONI, 1981) prouvent d'une manière élo­

quente leur maigreur liée à des interruptions fréquentes de sédimentation. La 

comparaison des figures 2,4 et 7, où nous avons reporté une partie de ces don­

nées, montre une épaisseur locale de 7000 m dans le bassin de Santos, alors 

qu'elle est de l'ordre de 2500 m pour le bassin .de Perriambuco. 

Pourtant, il est possible de retrouver pour l'ensemble de ces bassins 

les temps forts d'une évolution commune. Au Néocomien, les bassins septentrio­

naux du Nordeste et ceux du Sudeste s'ouvrent. l'événement s'açcompagne.d'é­

panchements basaltiques représentés sur les figures 20 et 11, pour les bassins 

Santos et Espirito Santo. Il correspond à ce qu'ALMEIDA (1972, 1976) a nommé 
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"réactivation tectono-magmatique" de La pLate-forme brésiLienne. A L'Aptien, 

d'épaisses couches d'évaporites se déposent au Sud du bassin Reconcavo (LEY­

DEN et NUNES, 1972; LEYDEN, 1976), tandis que ce dernier était soulevé, ceLui 

de Sergipe basculé et arasé (ASMUS et GUAZELLI, 1981) : il en ,'ésulta La dis­

cordance visibLe sur la figure 12. Entre Le Turonien et le Sénonien, plusie~rs 

événements affectèrent les bassins": voLcanisme du bassin Espirito Santo 

(GUAZELLI et DE CARVALHO, 1981) et Santos, Lacunes et discordances liées à 

des soulèvements pour Espirito Santo, Reconcavo et Pernambuco. L'on remarque­

ra la fréquence des discordances au cours du Tertiaire, surtout dans les bas­

sins du Nordeste. Les séries des bassins méridionaux n'en sont pas dépourvues 

comme l'ont montré les études de BUTLER (1970), KOWSMANN et al. (1977). La 

~igure 13 extraite de MILLIMAN (1978) révèle l'existence dans les séries pro­

gradantes du bassin Santos de deux discordances angulaires, Eocène et infra­

Miocène probablement. Si elles n'ont pas de valeur générale, elles prouvent 

une instabilité fréquente de La marge. Enfin, un événement majeur eut lieu 

entre le Pléistocène et l'Holocène, souligné par une discordance générale au 

sommet de la formation Barreiras (fi9.10). 

Lithologiquement, l'on notera l'importante représentation des grès 

et des conglomérats. Durant le Crétacé supérieur et le Tertiaire, les dépôts 

sédimentaires ont été fortement influencés par les déplacements de la ligne 

de rivage, faisant se succéder des faciès néritiques, littoraux puis conti­

nentaux, d'Est en Ouest (fig.10). Les transgressions marines n'ont pas dO pé­

nétrer beaucoup dans l'intérieur des terres, bien qu'il faille nuancer ce ju­

gement dans le cas du Nordeste. La comparaison des figures 11 et 12 montre 

par l'amincissement des strates vers l'Ouest que Le bassin Espirito Santo a 

effectivement Localisé les limites des transgressions. Cette situation est 

moins bien réalisée sur La coupe du bassin Sergipe où les couches, tranchées 

par la surface d'aplanissement de La pLaine Littorale et de la plate-forme 

continentaLe, conservent à peu près La même épaisseur. 

La structure des bassins est caractérisée par l'existence de deux 

types d'accidents. Des faiLLes normaLes, d'un rejet parfois supérieur au miL­

lier de mètres, déterminent un compartimentage en horst et graben visible 

sur Les figures 11 et 12. Ces faiLLes affectent Les couches du Jurassique et 

du Néocomien; par contre, eLLes paraissent n'avoir que faiblement rejou.é pos­

térieurement à L'Aptien : La discordance généraLisée de cet âge a tranché les 

reLiefs nés des mouvements tectoniques anté-aptiens. Par La suite, Les sédi­

ments ont été fLexurés, affectés d'un pendage généraL vers L'Est. 
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Nous pouvons tirer queLques concLusions majeures de cette brève étude: 

- Les bassins marginaux se sont définitivement formés au Néocomien, 
et, avec eux, Le bourreLet marginaL. 

- Leur évoLution connaît à La fois des temps forts généralisés, au 
Néocomien, à l'Aptien, au Turono-Sénonien, au Quaternaire, et des événements 
à valeur régionale, surtout· au Tertiaire. 

- Ils ont localisé pendant de Longues périodes Les lignes de riva­
ge : les transgressions marines n'ont pas franchi un bourrelet marginal qui 
existait déjà au Crétacé inférieur, sauf peut-être au Nordeste, où La situa­
tion est beaucoup moins nette à L'Aptien. 

4. Les formations superficielLes tertiaires et quaternaires. 

ELLes sont d'une importance capitaLe pour notre propos puisqu'eLLes 

constituent Les seuLs sédiments corrélatifs des apLanissements entaiLLant les 

bourrelets brésiliens et apportent des indications surtout sur la genèse de 

ces surfaces. En effet, si on les trouve sur toutes les surfaces (BEURLEN, 

1970), Leur caractère azoïque ne résout pas le problème des datations. De 

plus, Les recherches actuelLes amènent à reconnaître dans les dépôts des suc­

cessions stratigraphiques de plus en plus fines à valeur parfois Locale, avec 

des faciès localement très variés*. On citera l'exemple de la formation Serra 

da Tabatinga, pouvant atteindre 30 m de sabLes latéritiques, reGouvrant La 

Chapada du même nom sur la carte Brasilia (LEAL BRUNI et al., 1974), sorte 

d'hapax dans le registre des formations superficieLles brésiliennes. L'on 

s'attachera ici à L'étude des formations Les plu,s répandues: CapimGrosso et 

Serra do Martins, Barreiras, ainsi que du remplissage sédimentaire des micro­

graben Rezende et Taubaté. 

Les formations Capim Grosso et Serra do Martins sont distinguées des 

dépôts détritiques-latéritiques généraux essentieLLement par leur épaisseur 

ainsi qu'une ébauche de stratification.· ELLes ont vraisemblabLement le même 

âge, La première se trouvant sur Les surfaces du bourrelet bahianais, La se­

conde sur ceLles du Nordeste. L'on a représenté, sur les figures 4 et 5, quel­

ques éléments de La formation Capim Grosso, comportant un conglomérat basaL 

discontinu et pouvant atteindre 34 m de sédiments ·clastiques non consolidés 

(PEDREIRA, 1976). Comme on Le voit, eLLe repose sur des roches LithoLogique­

ment variées, encore que Les gneiss soient préférentieLLement recouverts, et 

à des altitudes variables. La mise en place serait Liée à un régime "torren­

tiel" d'âge néo-tertiaire ou éo-quaternaire (LEAL BRUNI, 1976), en milieu 

* Cette variété se traduit par Le nombre des termes brésiLiens qui dési­
gnent en partie leur aspect superficiel: Canga, Massapi, Piçarra. 



- 22 -

semi-aride. les surfaces recouvertes seraient donc essentiellement des pédi­

plaines (MABESOONE et al., 1977). la formation Serra do Martins a beaucoup 

plus attiré les études grâce à son importance capitale pour la compréhension 

de llévolution morphologique nordestaine. Comme l'avait signalé, dès 1953, 

AB'SABER, la datation de la formation est aussi, probablement,celle de la sur­

face sommitale et principale de la Borborema, une remarque qui vaut également 

pour presque tous les points h~uts du Nordeste, ce que montrent les figures 6 

, et 7. Il s'agit de sables latéritiques, conséquence d'une rupture d'équilibre 

soit climatique, soit tectonique. Cette hypothèse est renforcée par la pré­

sence locale, comme au pied de la Serra da Borborema, de, conglomérats basaux 

(ANDRITSKY et BUSCH, 1975). Son âge n'est pas connu avec précision: MEUNIER 

(1961) la rapportait au Crétacé supérieur, aujourd'hui, elle est considérée 

comme Tertiaire (DANTAS, 1974). Généralement, elle recouvre un socle profondé­

ment kaolinisé, altéré in situ, et elle se trouve cuirassée dans la partie 

supérieure. 

les couches Barreiras ourlent le littoral brésilien d'une manière 

quasi continue, formant des plateaux gauchis et disséqués, les tabuleiros 

(fig.7) réduits parfois à un modelé de collines, ou entaillés par des falai~ 

ses (TRICART, 1959). Elles sont constituées de sables grossiers à stratifica­

tion entrecroisée, de grès conglomératiques, mal consolidés avec matrice de 

kaolinite, l'épaisseur ne dépassant généralement pas 60 m. BEURL EN (1970) si­

gnale la possibilité de distinguer deux sous-formations séparées par une dis­

cordance : les couches'barreiras seraient corrélatives de plusieurs phases 

tectoniques, ou de plusieurs variations climatiques, ce qu'atteste 'd'ailleurs 

la variété de leur composition lithologique. l'âge avancé est Miocène supé­

rieur-P li ocène. 

Nous retrouvons des dépôts continentaux rapportés au groupe Barreiras 

dans les petits bassins d'effondrement du' Sudeste brésilien, Rézende, Taubaté 

et Sâo Paulo. AMADOR (1980), AMADOR et ZAlAN (1980) distinguent deux formations 

dans le remplissage sédimentaire: 'Macacu (Mio-Pliocène) et Caceribu (Pléisto­

cène), séparéespar une discordance. la première s'est déposée_sous climat semi­

aride, avec humidification progressive, la seconde sous climat soit humide, 

soit semi-aride. les ap,ports torrentiels semblent dominer Les processus de dé­

pôt. 

Au total, l'analyse rapide de ces principales formations superficiel­

les aboutit à souLigner L'importance des variations climatiques sur La morpho-
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genèse durant tout le Tertiaire, puisque les apports torrentiels, conglomérats, 

grès grossiers, y voisinent avec des argiLes témoignant d'aLtérations, surtout 

des kaolinites. Les processus morphogénétiques les plus actifs, de ce fait, 

furent de toute évidence ceux de la pédiplanation. 

5. Synthèse des apports géologiques. 

Les différents éLéments stratigraphiques, LithoLogiques et structuraux 

abordés permettent q'énoncer Les conclusions suivantes : 

- Le bourrelet marginal brésilien se situe sur une partie du socle 

précambrien qui connut une tendance constante au soulèvement depuis peut-être 

le Dévonien ou le Permien (BEURLEN, 1966, 1970), surtout à l'emplacement du 

futur Sudeste. Cette tendance resta beaucoup plus timide au Nordeste. 

- La formation définitive du bourrelet ne se produisit cependant 

qu'au Néocomien, liée à la phase dite de rifting précédant l'ouverture de 

L'Atlantique sud-central. S'il a formé un relief constant dans la partie sud 

depuis cette période, ce ne fut cependant pas le cas au Nordeste où le soulè­

vement décisif créant ou ébauchant le relief actuel peut être daté post­

Crétacé inférieur. 

- Le bourrelet m~rginal a donc été soulevé tectoniquement à plu­

sieurs reprises, ce qui peut seul expliquer son maintien topographique depuis 

le Néocomien au Sud. Les ép~ques de soulèvement majeur sont: Néocomien, Ap­

tien, Turono-Sénonien, Tertiaire moyen, Quaternaire. 

- Les études sédimentologiques des formations crétacées et tertiai­

res soulignent l'importance des variations cLimatiques sur leur mise en place 

et, de ce fait, sur la morphogenèse. Elles se sont faites toujours de L'aride 

à l'humide depuis la fin de l'ère Primaire, ce qui fait alterner périodes de 

pédiplanation et périodes d'altération, de dissection. Néanmoins, La tendance 

dominante des climats fut toujours semi-aride. 

III -LES INTERPRETATIONS MORPHOLOGIQUES DU BOURRELET MARGINAL BRESILIEN 

1. Méthodes et problèmes. 

Dans cet ensemble de hautes terres, L'intérêt des chercheurs a été 

principaLement attiré par L'explication de L'étagement des surfaces d'aplanis-



i 
l' 

- 24 -

sement qui les recoupent et surtout par leur datation. Le problème est très 

vif par exemple dant .l'état du Minas Gerais, où même la corrélation altitudi­

nale avec les formes datées, toujours risquée, douteuse, par ailleurs, est 

impossible (BARBOSA, 1980). Nous avons vu précédemment que si les formations 

superficielles tertiaires apportaient des éléments quant à la genèse des apla­

nissements, leur caractère azoïque les rendait inutilisables pour une data­

tion fine. Aussi les formes ont-elles été datées en ayant recours aux discor­

dances angulaires séparant les séries des bassins sédimentaires, partout où 

leur prolongement correspond à un aplanissement dans le socle'précambrien, 

méthode employée par DE MARTONNE (1940) ou par BIGARELLA et AB'SABER (1964). 

BUTLER (1970) corrèle les phases d'aplanissement à des séries sêdimentaires 

progradantes dans le bassin marginal de Santos. SEURLEN (1970) propose de 

distinguer des surfaces d'âge différent en fonction de la nature des dépôts 

corrélatifs: la bauxite caractériserait les surfaces d'âge Tertiaire infé­

rieur ou Crétacé. Même si les processus de réalisation des surfaces varient 

selon les auteurs, l'idée générale est que plus une surface est topographique­

ment élevée, plus son âge est ancien. C'est également le point commun des in­

terprétations morphologiques dans les trois types de bourrelets analysés. 

2. La part de la tectonique et .des variations climatiques dans l'évolu­
tiondü'b6ürrélét~udéstain. 

Le problème se pose tout particulièrement ici dans la mesure-où l'on 

connait déjà la vigueur des soulèvements tectoniques au Tertiaire, prouvée par 

une tectonique cassante peu commune pour un bourrelet marginal. Pourtant, si 

les auteurs ont pu distinguer plusieurs surfaces d'aplanissement étagées, 

celles-ci n'apparaissent pas de manière nette sur les cartes car mal emboi­

tées, ce en dépit ou à cause de La vigueur du relief Littoral, comme on Le 

voit sur La figure 3. BIGARELLA et AS'SABER (1964) distinguent quatre surfaces 

Pd4 à Pd1, notées de D àLA sur cette figure qui ne représente pas Les pédiments 

développés après la réalisation du dernier aplanissement. Une surface possible 

infra-dévonienne (E), post-précambrienne, ne joue aucun rôle dans Le relief 

mais montre La vigueur du souLèvement côtier depuis le Dévonien. La surface 

Pd4 tranche les sommets des serras et est très peu représentée sur les revers. 

ELle correspond à La "surface des Campos" de DE r1ARTONNE (1940) et, bien qu'on 

rattache sa formation aux dernières phases de La "sédimentation Gondwana" 

(Trias-Jurassique supérieur) comme dans AB'SABER (1955), cette corréLation ne 

repose sur aucune preuve certaine. La pédipLaine Pd3 ou surface des crêtes 
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moyenn~s vers 1200-1300 m est rapportée à la sédimentation des grès Bauru du 

Crétacé supérieur. Les surfaces Pd2 et Pd1 enfin sont dites tertiaires, La­

première paléogène (900 m) et la seconde néogène (700 m). Leur réalisation 

pourrait être contemporaine des frontsprogradants du bassin de Santos que 

l'on voit sur la figure 13. Après la pédipLaine Pd1, Les aLternances répétées 

de cLimat à la fin du Tertiaire et au Quaternaire ont favorisé La formation ai 

trois pédiments. L'analyse sédimentologique des dépôts du bassin de Rezende, 

de même que le système des vents et des courants lors des glaciaires et inter­

glaciaires, reconstitué par DAMUTH et FAIRBRIDGE (1970)*corroborent cette hy­

pothèse exposée dans BIGARELLA et DE ANDRADE (1965). Dès 1961 d'ailleurs, 

AB'SABER et BIGARELLA avaient noté l'existence de grandes alvéoles entre Les 

crêtes de la Serra do Mar, qu'ils interprétaient comme des pédiments Liés à 

trois époques semi-arides au Quaternaire. De fait, L'interprétation du relief 

sudestain se fit paradoxalement plus en fonction des variations cLimatiques 

qu'en fonction des mouvements tectoniques, soulèvements des serras côtières. 

D'après Les auteurs précités, les pédipLaines Pd4 à Pd1 se formèrent sous cli­

mat semi-aride et furent disséqués sous climat pLus humide, parfois correspon-

,dant à une périqde de soulèvement comme à l'éo-OLigocène entre les surfaces 

Pd2 et Pd1. 

Pourtant, il est clair que les escarpements représentés sur La figure 

2 ne peuvent pas être attribués à ces seules variations climatiques. Sur la 

carte tectonique du Brésil, des failles de direction SW-NE sè trouvent longer 

les escarpements des serras et l'on est tenté de voir en ces derniers des es­

carpements de faille liés au rejeu de certains accidents précambriens depuis 

le Néocomien, suivant en cela FULFARO et SUGUIO (1977). Mais des indices inci­

tent à La prudence, carLa raideur de~ pentes actuelles est le seul argument 

d'un rejeutrès récent des faiLLes. Ainsi, l'étude des variations du niveau 

marin au Quaternaire (SUGUIO et al., 1976, 1977) montre un littoral ayant une 

tendance à la submersion au Nord et à l'émersion au Sud de l'état Sâo Paulo, 

avec passage progressif entre les deux secteurs, lié plutôt au déplacement d'un 

axe de flexure qu'au jeu de failles (SUGUIO et MARTIN, 1976). Cette conclusion 

est renforcée par l'étude générale de BERNAT et aL. (1983) indiquant L'absence 

de mouvement vertical sur le Littoral brésilien depuis 120.000 ans. Plus même, 

d'après AMADOR (1980), les sédiments fluvio-marins du Pléistocène supérieur se 

disposent sur des distances dépassant la dizaine de kiLomètres vers l'intérieur 

en une surface doucement inclinée, non affectée par faillage. L'apport de sédi-
) 

ments détritiques actuel est d'ailleurs très faibLe, ce en dépit du relief 

(SUMMERHAYES et al., 1979). 

* Cette reconstitution est présentée par La figure 14. 
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Aussi est-on obligé d'admettre que ces escarpements proviennent d'un 

rejeu de failles anté-quaternaire, sans doute oligocène, puisqu'il n'y a pas 

dans les bassins de Rezendé et de Taubaté de sédim~nts antérieurs à l'Oligp­

Miocène et que les grabens' sont nécessairement synchrones ou antérieurs à la 

formation la plus ancienne qu'ils contiennent. Les serras ont dû être exhaus­

sées par flexuration postérieurement. La combinaison de ces deux types de dé­

formation, par faillage et pas flexuration, peut expliquer la vigueur du re­

lief et surtout l'absence de surfaces d'aplanissement nettement étagées. Les 

escarpements eux-mêmes ne peuvent pas recevoir de définition simple, ayant 

été exhaussés à plusieurs reprises. Ils ont localement reculé, laissant comme 

témoins des inselbergs, tel le célèbre Pain de Sucre. 

Au total, l l évolution morphologique des serras sudestaines ne peut se 

retracer avec crédibilit~ qu'à partir du Crétacé supérieu~ et de la surface 

Pd3 entaillant un relief,probablement à la faveur d'un climat semi-aride,sou­

levé à nouc"eau au Crétacé inférieur. Avant le Crétacé inférieur, les témoins 

paléogéographiques se clairsèment, indications sur les paléoclimats fournies 

par les grès Botucatu, indices d'un vaste désert dans le Sud du Brésil au Trias 

(BIGARELLA et SALAMUNI, 1961), ou par les sédiments glaciaires perm6-carboni­

fères (GRAVENOR et ROCHAS-CAMPOS, 1983). Le soulèvement fini-crétacé interrompt 

la sédimentation dans le bassin du Parana qu'il affecte tandis que se mettent 

en place des couches progradantes dans le bassin de Santos, témoins d'une ébau­

che de pédiplaine Pd2 réalisée probablement au Paléocène-Eocène. Un nouveau 

soulèvement, intervient à l'Oligocène où se forment les grabens Rezendé et 

Taubaté, tandis que se déposent la partie inférieure des Barreiras et une se­

conde série sédimentaire dans le bassin de Santos, visible sur la figure 13, 

où elle forme l'accore d'une plate-forme continentale fossile. La surface Pd1 

se réalise alors progressivement, toujours comme une pédiplaine dans une am­

biance morpho-cli~atique semi-aride. Enfin, un dernier événement fini tertiaire­

quaternaire expliquerait la fraîcheur de certaines formes notée par CRUZ(197S) 

pour la Serra do Mar, mais le soulèvement par flexuration l'emporterait alors 

sur l'exhaussement par faillage. Il serait accompagné de variations climati­

ques plus fréquentes n'ayant abouti qu'à la réalisation de trois pédiments 

tandis que les surfaces précédentes étaient entaiLlées à la faveur des épiso­

des plus humides. La plate-forme continentale actuelle se met en place et sa 

largeur peu usuelle est liée à la proximité immédiate du front des serras, 

aux apports terrigènes qui proviennent tant de Leurs souLèvements successifs 

que des variations climatiques rapides au Quaternaire. L'épaisseur sédimentaire 
du bassin 



- 27 -

de Santos pourrait dépasser LocaLement 8000 m et Les couches ont été affec­

tées par des pLis diapirs Liés à La présence en profondeur d'évaporites ap-

.tiennes (LEYDEN et NUNES, 1972; LEYDEN et aL., 1979).·Ce sont ces plis dia­

pirs qui ont créé la bathymétrie mouvementée de La pLate-forme continentaLe 

comme de la pente continentale. ActueLlement, Le faible apport de matières 

terrigènes sur la plate-forme (ZEMBRUSCKI et aL., 1979) souligne le fait que 

les formes y sont héritées, bien que KOWSMANN et DE ATAIDE COSTA (1974), en 

se basant sur l'étude des anciennes lignes de rivage laissées par les régres­

sions marines, aient conclu à une subsidence minimum de 40 m de la plate-forme 

durant les derniers 18.000 ans. La permanence de l'humidité climatique litto­

rale depuis les 5000 dernières années (BOAS e~ NASCIMENTO, 1~79) explique la 

faible activité morphogénétique, le couvert végétal restant dense. 

3. La diversité morphologique du bourrelet bahianais. 

La complexité d'ordonnancement du relief, telle qu'elle apparaît sur 

les figures 4 et 5 explique peut-être que les chercheurs, si l'on excepte le 

cas de KING (1957), ne s'y soient pas tôt intéressés. Ce dernier reconnaît 

dans le bourrelet les traces de cinq surfaces: Gondwana (Jurassique), la 

plus haute, sur quelques sommets de la Chapada Diamantina, Post-Gondwana 

(Crétacé supérieur) vers 1400 m, représentée par les plateaux de l'Espinhaço, 

des Chapadas Urucuia et Diamantina, sud-américaine (Tertiaire inférieur), 

considérée comme fondamentale, affectant les plateaux les plus étendus entre 

900 et 1100 m, gauchie, détruite partiellement par les "cycles d'érosion" 

postérieurs, VeLhas (Tertiaire supérieur) et paraguaçu (Pléistocène), compre­

nant deux phases. Pour cet auteur, la morphoLogie brésilienne es~ l'expres­

sion de cycles d'érosions qui se sont succédé à partir du niveau de base 

constitué par l'Atlantique, chaque cycle étant suscité par un soulèvement du 

bourrelet marginal. Il est certain que l'on peut trouver des preuves de cette 

succession de surfaces avec les discordances majeures séparant les séries sé­

dimentairesdes bassins marginaux ou intra-cratoniques. Au cycl~ Gondwana 

pourrait correspondre la discordance post-Botucatu, infra-Crétacé inférieur, 

au post-Gondwana la discordance infra-Crétacé sup~rieur, au sud-américain la 

discordance post-Bauru,voire infra-Serra do Martins (BIGARELLA et AB'SABER, 

1965); le cycLe Velhas aurait formé une surface infra-Barreiras, et le Para­

guaçu, Post-Barreiras. 
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Cependant, ce schéma théorique,si clair sur le~ coupes schématiques 

de KING (19S7),devient d'application beaucoup plus malaisée lorsqu'on tente 

d'interpréter par la grille de lecture qu'il fournit les coupes de la figure 

5, réalisées à partir des cartes internationales du Monde et des cartes géo­

logiques brésiliennes très récentes au 1/1.000.000. Sur ces coupes, qui ne 

représentent que le versant oriental du bourrelet, l'on remarque bien un éta­

gement de surfaces et, surtout, sur les deux plus méridionales, l'on peut 

joindre par une ligne hypothétique les points culminants des reliefs jusqu'à 

l'Atlantique, représentant ainsi comme KING la surface sud-américaine présu­

mée, basculée. On remarquera d'ailleurs sur la figure 5 que, si les reliefs 

dérivent bien de la dissection d'une ancienne surface gauchie, cellè-ci de­

vait être post-Crétacé inférieur, car elle affectait les sédiments du bassin 

Tucano, post-albiens, et antérieure aux dépôts Barreiras, 'situés sur la sur­

face inférieure actuelle~ ce qui lui donne effectivement un §ge Paléogène pos­

sible. 

L'on remarquera néanmoins que les cycles présumés post-paléogènes 

n'ont pas abouti à la réalisation de formes disposées régulièrement et, sur­

tout, que les reliefs actuels sont formés quasiment toujours dans les grès 

et les calcaires, les gneiss et les granites localisant des aires basses, des 

alvéoles, sur lesquelles reposent des formations superficielles. Elles attes­

ten~ une forte altération du socle précambrien et, comme on les trouve aussi 

bien sur les plateaux (fig.4), elles font souligner l'importance captt~le de 

l'évolution acyclique, polygénique, pour la compréhension des reliefs. C'est 

à cette conclusion que sont parvenus les géomorphologues du projet Radambra­

sil (NUNES et al., 1981) pour le Nord du bourrelet bahianais, une hypothèse 

qu'auraient dû formuler- également LEAL BRUNI et FILHO en 1976 lorsqu'ils no­

tèrent sur la surface de la Chapada Veadeiros, à 1600 m, considérée selon la 

classification KING d'âge Gondwana, une couverture de sédiments superficiels 

détritiques du Tertiaire. 

Quant aux escarpements censés séparer ces surfaces, et que nous avons 

tenté de représenter le plus fidèlement possible su~ la figure 4, ils se ca­

ractérisent par une grande discontinuité, un commandement très variable. Leur 

origine l'est tout autant, même si l'orientation générale des reliefs du S-N 

au SW-NE fait suspecter le rôle des héritages précambrien~, les plis du super­

groupe Espinhaço (Précambrien B) étant orientés de même. Certaines serras, 

comme la Serra da Capucaia, seraient l'équivalent, dans un socle métasédimen~ 

taire précambrien, d'une pincée jurassienne, avec inversion dé relief (fig.Sb). 
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Des escarpements ont été dégagés par l'altération différentielle au contact 

gneiss-grès précambriens, comme dans le cas de la Serra da Jacobina (fig.S a). 

, D'autres peuvent ê~re définis en première approche comme des escarpements de 

ligne de faille inverses, tel l'escarpement occidental de la Serra do Rio Pre­

to (fig.Sc), soulignant encore le contact grès-gneiss. La variété des situa­

tions apparait sur la carte dressée en 1981 par NUNES et al. : elle la rend 

presque illisible et montre combien l'interprétation de KING (1957) était sim­

plificatrice. 

L'extension très variable de la plate-forme continentale correspondant 

à la marge bahianaise s'explique avant tout par des épanchements basaltiques 

locaux s'effectuant dans le prolongement de certaines zones de fracture océa­

niques. Ainsi, sur la figure 4, le banc Abrolhos pe~t être mis en rapport avec 

les zones de fracture Caravelas et Canavieiras; celle d'Olivença, plus au Nord, 

limiterait Le banc RoyaL-Charlotte. Deux phases voLcaniques, seLon GUAZELLI et 

CARVALHO (1978) se seraient produites vers 127 Ma et entre 83-81 Ma (Néocomien 

et Sénonien-Eocène). Les iLes AbroLhos ont fourni des basaLtes datés par COR­

DANI (1970) entre 52 et 42 Ma. C'est à La faveur des reLiefs formés par ces 

épanchements que s'accumulèrent, piégés, Les sédiments provenant du bourrelet 

émergé et érodé, comme le montre La figure 11 dans le cas du bassin Espirito 

Santo (FAINSTEIN et SUMMERHAYES, 1982). La pente continentaLe doit d'ailleurs 

l'irrégularité de son profil aux monts sous-marins résultant également de cette 

activité. Plus au Nord, la marge n'a pas connu d'événement voLcanique sembla­

ble et les sédiments ont pu être évacués vers les plaines abyssales du bassin 

,brésilien par l'intermédiaire de nombreux canyons. La plate-forme continenta­

le est donc très peu développée, la pente très raide et plus régulière, ce que 

montre la coupe au large de Salvador (fig.9c). 

L'évolution géomorpho~ogique de l'ensemble peut être retracée à partir 

du Jurassique. Des roches de cet âge sont localement présentes dans le bassin 

Tucano, prouvant qu'une dépression existait à cet encroit dès le Jurassique 

supérieur, au moins. Mais le bourrelet marginal ne se forme réellement qu'à 

partir du Néocomien, de l'ouverture atlantique, lors de la phase taphrogéni­

que: c'est alors que se créent les bassins marginaux, par subsidence. A l'Ap­

tien, cependant, le bassin Tucano est soulevé il n'y a pas d'évaporites 

sous la formation Marizal de, l'Albien (OJEDA Y OJEDA, 1983). Un relief existe 

donc probablement dès L'Albien et Le bassin Sâo Francisco n'a d'ailLeurs pas 

été atte~nt par Les transgressions marines de L'Albien, du Crétacé supérieur, 
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au Turonien et au Maestrichtien, retrouvées par"REYMENT et al. (1976). Ce re­

lief, pourtant, si l'on en croit les analyses de KING (1957) aura~t été tran­

ché parla surface sud-américaine en grande partie, qui aurait laissé des 

monadnocks formant les Serras de l'Espinhaço et les plateaux de la Chapada 

Diamantina, témoins de surfaces antérieures, une situation schématiquement 

représentée sur la figure 15. Nous avons vu que cette surface est anté-Barrei­

ras et post-Albien, ce qui lui donne un âge Crétacé supérieur-Tertiaire infé­

rieur. Il n'est guère pensable, en effet, que cette surface puisse correspon­

dre à la discordance majeure infra-aptienne, visible sur la coupe du bassin 

de Sergipe Alagoas (fig.12), étant affectée, dénivelée par de nombreuses fail­

les, fortement flexurée, et n'ayant de toute évidence aucun prolongement topo­

graphique. Aussi les géographes du projet Radambrasil définissent-ils égale­

ment la'surface la plus représentée sur les plateaux sommitaux comme une pédi­

plaine polygénique, d'â~e paléogène. Elle fut par la suite gauchie, probable­

ment à l'Oligocène et réduite à des lambeaux de plateaux, par le déveLoppement 

de surfaces en contrebas, résuLtant Le pLu~ souvent de L'aLtération différen­

tieLle dans un socle précambrien Lithologiquement contrasté, comme nous L'avons 

vu. Un exemple frappant en est fourni par La surface à inselbergs développée 

dans les gneiss vers 450 m, bordée par la Serra da Jacobina à l'Ouest et l'es­

carpement limitant Le bassin souLevé de Tucano à l'Est (fig.5a)_ Ces éLéments 

de surfaces dans lesquels KING (1957) a vu Les traces cycliques VeLhas et Pa­

raguaçu, sont réinterprétés comme résuLtant de La morphogenè~e sous cLimat 

semi-aride au Pliocène, succédant à une phase humide au Miocène, au cours de 

laquelLe se seraient formés les bassins hydrographiques Paraguaçu, Contas et 

Jequitinhonha (NUNES et aL., 1981). Nous connaissons déjà les sédiments cor­

réLatifs de cette phase, ceux, en partie,des formations Barreiras. 

Au Pléistocène, les variations climatiques et les mouvements tectoni­

ques, de même que Les oscilLations du niveau marin,aboutissent à La dissection 

des formations Barreiras et à L'élaboration de nouveaux pédiments. De nos jours, 

comme au Sud, Les formes sont en général considérées comme héritées, bien que 

Localement, comme sur le Littoral au Sud d'Aracaju par exemple (CUNHA, 1980), 

l'érosion marine soit intense. L'apport terrigène actueL aux bassins marginaux 

est d'aiLleurs très faible, ponctuel (DAMUTH et HAYES, 1977). 
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4. La faibLe individualisation du bourrelet nordestain. 

Elle apparaît clairement par l'existence du Planalto Borborema et de 

la Chapada Araripe représentés sur la figure 7. Plus que d'un bourreLet mar­

ginal, il s'agit ici avant tout d'un relief qui paraît dériver d'une surface 

soulevée et disséquée, une impression que renforcent très nettement les cou­

pes de la figure 6 réalisée~ gr§ce aux cartes géologiques du Brésil disponi­

bles au 1/1.000.000. Il en résulte un emboîtement de surfaces qui donne, selon 

DEMANGEOT (1960) L'originaLité du reLief. Cet auteur distingue cinq aplanisse­

ments cycliques: la pénéplaine pré-crétacée locaLement jusqu'à 1100 m, la 

surface de Texeira qui tranche presque tous Les hauts de terrain (fin Crétacé­

Eocène), celle des Cari ris, ou inférieure de la Sorborema (mi-Tertiaire), 

celle de Patos qui s'é~age à de divers niveaux (Pliocène), enfin des traces 

cycliques pléistocènes. MEUNIER (1961) ne distingue toutefois que trois sur­

faces à l'intérieur des terres: 800-650 m (Chapadas), 600-550 m (Soledade), 

300-250 m (Patos), tout en soulignent les difficultés de datations. Dans un 

travail plus récent, MABESOONE et al. (1977) limitent le nombre des surfaces 

fondamentales à deux, la sud-américaine et celLe de Sertaneja-Tabuleiros, 

deux ou trois pédiments pouvant les entailler. Quant à DRESCH (1957) et SIROT 

(1957), ils remarquent le caractère peu marqué de l'escarpement oriental qu'iLs 

expliquent par le jeu d'une flexure bordière, également mis en évidence par 

TRICART (1959) dans son étude du Littoral oriental brésilien. 

Nous retrouvons ainsi les problèmes de L'étagement: bien que Les re­

Liefs soient ici nettement moins individualisés, vigoureux, que dans Le cas 

sudestain, l'emboîtement des surfaces, paradoxalement, y est pLus net. La fi­

gure 6 a,b montre que la clé du problème posé par La reconstitution de L'évo­

lution géomorphoLogique doit être fournie par la formation Serra do Martins 

q~i recouvre, à des altitudes subégales, les principaux plateaux de la ré­

gion : elle pourrait dater à la fois cette surface supérieure et L'élabora­

tion des surfaces inférieures dont l'initiation fut postérieure. Mais, comme 

nous l'avons vu, L'on ne peut pas proposer actuellement d'âge plus précis que 

le Tertiaire. MABESOONE et al. (1977) y voient Les dépôts corrélatifs de La 

surface sud-américaine sans qu'iLs puissent d'ailleurs prouver ce choix d'une 

manière irréfutable. La surface sommitaLe de La Chapada Araripe que L'on voit 

sur la figure 8 apporte un autre élément de datation: elle est nécessaire­

ment postérieure à La dernière formation qu'eLLe entaille, datée ici de L'Al­

bien. 
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Ces renseignements, aussi imprécis qu'épars, expliquent le caractère 

encore hypothétique de l'évolution géomorphologique. Cependant, contrairement 

aux deux autres types de bourrelets marginaux, il est presque certain que ce 

dernier n'a pas eu d'ex~ression topographique, ou une expression faible, avant 

l'Aptien. En effet, l'on retrouve les évaporites de cet âge dans les sédiments 

du bassin Araripe et il est presque certain qu'elles trahissent une e~tension 

orientale du bassin Maranhâo par une sorte de golfe, voire un bras de mer 

ayant pu, très temporairement, communiquer avec les bassins marginaux de la 

façade atlantique. Le soulèvement post-Albien est donc de l'ordre de 500 à 

600 m pour la Chapada Araripe. Aussi MABESOONE et al. (1977) supposent-ils 

le développement de la surface sud-américaine sur un bombement lent, épirogé­

nique, du Crétacé moyen au Miocène. A la fin de l'Oligocène, un soulèvement 

plus fort provoquerait une rupture d'équilibre: la formation Se~ra do Martins 

se déposerait. Sur cette formation se développerait un sol latéritique durant 

le Pliocène. Enfin, à la fin du Pliocène, des oscilLations climatiques abou­

tiraient à des ruptures d'équilibre: la surface sud-américaine est alors pro­

fondément disséquée et la surface Sertaneja se développe sur le socle. Il est 

probable que des soulèvements sont intervenus égaLement à cette époque 

sur les cartes dressées par MORAES et al. (1963a,b, 1964), les dépôts 

lacustres d'âge Tertiaire, les Cacimbas, sont disséqués et perchés sur le 

flanc des vallées. 

L'on notera qu'il est possibLe de Lire dans La stratigraphie du bas­

sin Pernambuco les conséquences de ces temps forts d'évoLution avec des lacu­

nes pouvant correspondre aux soulèvements du Crétacé supérieur (Turonien­

Coniacien) et de l'Eocène-OLigocène (fig.10). Quelques intrusions volcaniques 

se produisent d'ailleurs dans le socle nordestain ~ l'Eocène et à l'Oligocène, 

tandis que le bassin Sergipe-Alagoas est basculé vers l'Est au Turonien (ASMUS 

et CARVALHO, 1978). Du reste, cette activité volcanique rend compte des nom­

breux monts sous-marins qui accidentent la pente continentale sur la marge 

nordestaine, contrastant fortement avec la pente plus régulière du bourrelet 

nord-bahianais (fig.9). Ces monts sous-marins sont d'ailleurs alignés selon 

les directions des zones de fracture océaniques comme on le voit sur lafigu­

re 7. 

Comme pour les autres marges, l'accumulation sédimentaire est très 

faible à l'heure actuelle (DAMUTH, 1976), confinée au delta du Rio Sâo Fran­

cisco (SUMMERHAYES et aL., 1976). Les formes de la plate-forme continentale 
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sont héritées de la succession des trois régressions et transgressions depuis 

La fin du Pléistocène (BITTENCOURT et aL., 1983), comme en témoignent en par­

ticulier les arrécifes (OTTMANN,1960). 

CONCLUSIONS L'EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE DES BOURRELETS BRESILIENS 

Cette anaLyse extrêment rapide et superficielLe des formes majeures du 

bourrelet brésilien amène à formuler néanmoins un certain nombre de constata­

tions .et de conclusions. 

La difficulté de l'étude, tout d'abord, doit être soulignée: il appa­

raît aujourd'hui certain que l'interprétation des surfaces étagées en terme 

de cycles d'érosion simplifie et déforme considérablement la réalité des pro­

cessus morphogénétique~dépendant avant tout des variations climatiques, avec 

des tendances vers l'humide et l'aride, et non seulement des seuls mouvements 

tectoniques. DRESCH (1957) et TRICART (1957) l'a~aient déjà souligné, et les 

données récentes des cartes géologiques permettent de prouver clairement, 

comme on a pu le voir, l'importance capitale,pour la formation des surfaces 

d'aplanissement, des paléoclimats et du comportement différentiel des roches 

aux processus morphogénétiques qui leur sont liés. Le problème est ici d'au-

'tant plus aigu que les bourrelets marginaux sont tectoniquement instables et 

périodiquement soulevés. La fin du Tertiaire et le Quaternaire combinant ph à­

ses de fort soulèvement et rapidité des variations climatiques (DRESCH,1966), 

il ne faut ~ogiquement pas s'attendre à trouver des formes héritées, telle 

la surface Gondwana, Jurassique, de KING (1957). Ainsi DAVINO (1983) étudiant 

la topographie fossile de la surface pré-Uberaba (Crétacé supérieur) constate­

t-il un relief actuel beaucoup plus mouvementé, disséqué. 

En dépit ,des trois types distingués, les bourreLets marginaux ont évolué 

selon des temps forts semblables, des temps forts de soulèvement se produi­

sant au Néocomien-Aptien, au Crétacé supérieur, à l'Oligocène, au Pléistocène­

Holocène. De ce fait, la surface paléogène, dite sud-américaine, est présente 

dans les trois cas, même si elLe porte des noms différents localement, de mê­
me que les surfaces éogènes. Et nous retrouvons partout Les pédiments pLus 

récents entaiLLant ces surfaces. Cette constatation souligne un paradoxe et 

amène deux séries de questions, de problèmes: à quoi attribuer ces temps 

forts synchrones? Comment expliquer la diversité morphologique qui, pourtant, 



1 ~ 
l' 
1; 

- 34 -

nous a amené à distinguer trois types? Pour cette seconde question, nous pou­

vons fournir des réponses à valeur locale: différences d'intensité dans le 

soulèvement régional, composition lithologique du socle précambrien soulevé, 

événe~ents locaux liés à l'ouverture de l'Atlantique sud. 

- La première raison avancée s'impose d'évidence: le socle précam­

brien formant les serras méridionales a été, comme nous l'avons vu, systéma­

tiquement soulevé, ce depuis le Dévonien. Celui du Nordeste, par contre, n'est 

exhaussé définitivement qu'après l'Albien. Les mouvements oligocènes ont abou­

ti à'la formation de demi-grabens dans le Sudeste, tandis qu'ils accentuèrent 

simplement la flexuration du bombement oriental de la Borborema nordestaine. 

Au Sud, les failles NE-SW sont des accidents précambriens majeurs ayant re­

joué à plusieurs reprises, et longeant le pied des serras. Au Nord, l'on trou­

ve des décrochements E-W aux conséquences locales sur le relief et n'ayant 

pas rejoué depuis le Turonien. 

- Le second a~gument fait intervenir la diversité variable des roches 

sur lesquelles s'exerce l'érosion. Ainsi, les socles précambriens du Sudeste 

et du Nordeste sont essentiellement composés de granites et de roches métamor­

phiques, de gneiss principalement, tandis que celui du bourrelet bahianais 

inclut une proportion nettement supérieure de roches métasédimentaires, tout 

spécialement des,grès. Il suffit de comparer les figures 5 et 6 pour s'en 

apercevoir. Cette différence s'explique par le fait que la partie bahianaise 

du bourrelet correspond pour l'essentiel au craton Sâo Francisco et ne fut 

donc pas, ou modérémen~affectée par l'événement tectono-thermique brésilien 

(700-500 Ma), ce qui permit la conservation privilégiée des séries gréseuses 

très épaisses du Précambrien, tandis qu'elles étaient érodées ou métamorphi­

sées dans les "zones mobiles" nordestaine et sudestaine. A l'hétérogénéité 

lithologique plus marquée d'un socle précambrien correspond ici un bourrelet 

marginal aux formes mal ordonnancées. 

- Enfin, l'ouverture de l'Atlantique a dû s'effectuer par étapes ,: 

les lieux de résistance à la fission, au rifting, correspondant précisément 

au Sudeste et au Nordeste, tandis que le socle bahianais n'offrit aucun obs­

tacle à La séparation. Dans les deux premiers cas, une déformation en dôme se 

produisit, de même qu'une activité volcanique dont nous avons vu les consé­

quences sur les profils des pentes continentales, bien plus fortes néanmoins 

au Sudeste qu'au Nordeste. 
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Ce dernier point, de même que la nécessité de trouver une réponse à la 

question concernant les temps forts synchrones d'évolution, nous amènent à 

suspecter une liaison entre la genèse du bourrelet marginal brésilien et celle 

de l'océan Atlantique sud-central, ce qui oriente tout naturellement notre 

recherche dans cette direction. Si des événements tectoniques communs furent 

en action, ne doit-on pas retrouver dans l'évolution des formes sous-marines 

majeures les mêmes temps forts que ceux constatés à terre, au Brésil? 
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Figur~ 1. - Physiographie du bourrelet marginal brésilien et pri~cipaux bassins 

sédimentaires. 

1. Socle précambrien. 2. Bassin intracratonique. 3. Bassin marginal et bassin océanique. 

4. Rebord de plateau soulevé pa~ flexuration. 5. Chapadas et serras, bourrelets nordes~ 

tain et bahianais. 6. Serras sudestaines. 7. Escarpement sous-marin limitant un plateau 

marginal. 8. Accore de plate-forme continentale. 9. Limite d'affleurement du socle 

précambrien. 

Abréviations (Bassins marginaux) : A : Pernambuco - Joao Pessoa ; B. : Sergipe-Alagoas ; 

C : Jatoba ; D : Tucano ; E : Reconcavo ; F : Espirito Santo; G :' Campos'; H : Santos. 

(Plateaux marginaux) : Y. Pernambuco ; Z ; Rio Grande do Norte. 
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Figure 2. ~ Le plateau marginal Sao Paulo ét le bourrelet sudestain : croquis de synthè 
1. Socle précambrien. 2. Bassin intracratonique. 3. Bassin marginal: Ca) sans évapori 
tes; (b) avec évaporites. 4. Bassins sédtmentaires d'âge tertiaire. 5. Décrochements: 
(a) linéaments; (b) zones de fracture. 6. Faille normale avec regard. 7. Limite' d'affl 
rement du socle précambrien. 8. Limite des couches à évaporites. 9. Isopaque des bassin 
marginaux (4 : 4000 m). 10. Relief monoclinal. Il. Serras. 12. Crêtes de roches résis­
tantes, généralement appalachiennes. 13. T,rait de côte. 14. Plate-forme continentale. 
15. Pente continentale. 16. Vallée sous-marine majeure. 17. Canyon sous-marin. 18. Micy 
reliefs liés aux plis diapirs. 19. Escarpement sous-marin. 20. Relief asismique majeur. 
21. Mont sous-marin. 22. Courant antarctique de fond. 
Abréviations (Bassins tertiaires) : R : Rezende ; T : Taubate. 
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Mesozoilrum 

PéI/aozoilrum -:':'T"':--~ 

Figure 3. - L'étagement des surfaces et son interprétation sur le bourrelet 
sud brésilien. 

In : BIGARELLA & AB'SABER (1964). 
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'Hil 

A. Surface Pd1. B. Surface Pd2. C. Surface Pd3. D. Surface Pd4. E. Surface infra-
dévonienne. 
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Figure 5. - Coupes latitudinales dans le bourrelet marginal bahianais. 

1. Faille·avec regard. 2. Socle précambrien indifférencié. 3. Gneiss, 

Précambrien· D. 4. Charnockites, Précambrien D. 5. Granites, Précambrien 

C.6. Gneiss, Précambrien C. 7. Schistes, Précambrien C. 8. Quartzites, 

Précambrien C. 9. Métagrès, Précambrien B. 10. Syénites. Il. Filons de 

quartz. 12. Grès, Précambrien A. 13. Calcaires, précambrien·A. 14. Grès, 

Cambrien. 15. Calcaires, grès, conglomérats, Jurassique. 16. Calcaires et 

grès, Crétacé inférieur. 17. Grès et sables, formation Barreiras, Tertiaire. 

18. Dépôts de sédiments détritiques et latérites, formation Capim Grosso, 

Tertiaire. 

Figure 5 A coupe le long de Lat. 10° 25' • 

Figure 5 B coupe le long de Lat. 11° 20' • 

Figure 5 C coupe le long de Lat. 13° 15' • 

Localisation sur la Figure 4. 
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Figure 4. - Le bourrelet marginal 
~bahianais : croquis de ,synthèse. 
1. Socle prêcambrien. 2. Bassin inrra­
cratonique. 3. Bassin marginal :(a) 
avec évaporites ; (b) : sans évapu­
~ites. 4. Sédiments détritiques et 
latérites tertiaires. 5. Zones de 
fractures. 6. Faille normale avec 
régard. 7. Limite des couches à 
évaporites. 8. Limite d'affleuremell[ 
du socle précambrien. 9. Isopaque 
des bassins marginaux (5 : 5000 m), 
10. Escarpement important. Il. Serra, 
12. Chapada. 13. Surfaces sunnitales 
du bourrelet. 14. Plate-forme conti­
nentale. 15. Accore de la plate­
forme continentale. 16. Vallée SOllS­

marine. 17. Canyon sous-marin. 
18. Hont sous-marin . 
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Figure 6. - Coupes latitudinales dans le bourrelet marginal nordestain. 
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Tertiaire. 9. Dépôts de sédiments détritiques et latérites, formation Serra do ~1artins, Tertiaire. 10. Faille normale avec 
regard. 

Figure 6 A coupe le' long de Lat. 6° 05'. 

Figure 6 B coupe le long de Lat. 7°. 
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Figure 7. - Le bourrelet marginal nordestain.: croquis de synthèse. 

1. Socle précambrien. 2. Bassins intracratoniques. 3. Bassins marginaux. 

4. Formation Serra do Martins. 5. Décrochements : (a) linéaments; (b) zones 

de fracture. 6. Faille normale avec "regard. 7. Limite d'affleurement du 

socle précambrien. 8. Isopaque des bassins marginaux (3 : 3000 m). 9. Escar­

pement mineur. 10. Escarpement majeur. Il. Chapada. 12. Rebord de plateau 

soul.evé par flexuration. 13. Crêtes de roches dures (serras), en général 

appalachiennes. 14. Surfaces sommitales. 15. Tabuleiros. 16. Isobathe. 

17. Plate-forme continentale. 18. Arrecifes. 19. Plateau marginal. 20. Escar­

pement sous-marin. 21. Canyon sous-marin. ·22. Mont sous-marin. 

Abréviations: F. do N. Fernando do Noronha. 

S. da B. Serra da Boqueirao. 
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Figure 8. - Deux coupes dans la chapada do Araripe. D'après BEURLEN (1970). 

1. Socle précambrien. 2. Formation Serra Grande, Dévonien. 3., Grès, Crétacé 

inférieur. 4. Formation Santana, Aptien : (a) : calcaires ; (b) : évaporites. 

5. Grès, Apto-A1bien. 
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§ .. ~ ... . . ' . 

Figure· 9. - Topographie du socle acoustique et morphologie de la pente 

continentale nordestaire. In : GUAZELLI & DE CARVALHO (1981). 

1. Séries sédimentaires des bassins marginaux. 2. Couche 2, socle océa­

'nique. Les secondes sont en temps double. 
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Figure Il. - Coupe dans le bassin Espirito Santo. 

IN : ASMUS & PONTE (1973) • 
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SERGIPE BASIN 

w 

50 60 

Figure 12. - Coupe dans le bassin Sergipe-Alagoas. 

IN : PONTE & ASMUS (1979). 

Abréviations : Ki : Crétacé inférieur. Ks Crétacé supérieur. T 
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Tertiaire. 
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Figure 13. - Profil de sismique dans les séries sédimentaires progradantes du 

bassin Santos. 

IN : MILLIMAN (1978). 

1. Discordance angulaire, probablement Eocène. 2. Discordance moins nette séparant 

probablement les couches oligocènes et miocènes. 

Les secondes sont en temps double. 
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Figure 14. - Systèmes de vents et de courants quaternaires au Brésil, lors des 

interglaciaires (A) et des ~laciaires (B). 

IN : DAMUTH & FAIRBRIDGE (1970). 

Abréviations : H : High (hautes pressions) L LOW (Basses pressions). 



Leoend: 

r<:>::·:J mi d die ::: .... ; rerr.oce 

F==1 upp er 
~ ferrace 

) 
. 0 serron ~j ° surface 

Polyphos;c t 0 buferros 
poroguaçu 
cyc 1 e V7J sulomericana 

IL.LJsurfa c. 

- 50 -

8 mono d ~ocks 
S.F.r. Soo Francisco river 
J. r. J a 0 u or; ber; v. r 
P. r. par n a 1 bar r v.r 

Figure 15. - Une interprétation de l'étagement des surfaces au Nordeste et dans le 

nord du bourrelet bahianais. 

IN : ~MBESOONE, ROLLIM & DE CASTRO (1977). 
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DEUXIEME PARTIE LES ETAPES D'OUVERTURE DE L'ATLANTIQUE SUD-CENTRAL 

l'intérêt de cette étude découle des problèmes soulevés par celle du 

bourrelet marginal brésilien. Il s'agit d'abord de vérifier si la genèse de 

ce relief bordier est bien synchrone du rifting atlantique. Mais dans quelle 

mesure l'évolution postérieure du relief fut-elle influencée par les événe­

ments tectoniques marquants de l'ouverture océa~ique? Pour éclaircir ce point 

il est nécessaire de dresser un tableau de l'évolution géomo~phologique en 

Atlantique sud, puisque les éléments majeurs du relief sous-marin furent né­

cessairement affectés par cette tectonique d'ouverture océanique, et de com­

parer ses résultats à ceux trouvés dans le 'cas du bourrelet brésilien. De 

surcrott, les bassins abyssaux recueillent des sédiments qui fournissent des 

renseignements sur l'évolution des continents émergés, qu'ils soient d'ordre 

tectonique ou climatique. On soulignera par exemple l'intérêt considérable 

pour notre propos des analyses sédimentologiques, surtout celles des argiles, 

en rapportant cette constatation faite par CHAMlEY (1981) : '~es successions 

d'argiles marines sont des outils potentiels permettant de déchiffrer les évé­

nements de l'environnement ancien terrestre: changement de pédogenèse, sédi­

mentation marginale, érosion, transport". 

I - lA DORSALEMEDIO-ATlANTIQUE ET lES BASSINS ABYSSAUX (Angola-Brésil). 

1. L'interrelation morphogénétique des deux ensembles. 

l'étude commune de ces deux ensembles majeurs de,reliefs s'impose par-, 

ce qu'ils sont, génétiquement, directement liés. En effet, ils sont formés de 

croûte océanique selon la définition de lLIBOUTRY (1982), regroupant la couche 

1 ou sédimentaire, la couche 2 ou basaltique, la couche 3 ou océanique, proba­

blement du basalte métamorphisé (métagabbro). L'on sait également que les 

couches 2 et 3 de- la croûte océanique se forment à l'axe des dorsales par ac­

crétion, et que le matériel néoformé est repoussé de part et d'autre de cet 

axe (par exemple, in BOIllOT, 1979).- En s'éloignant du lieu d'accrétion, Le 

matériel se refroidit, sa densité augmente, et il fait subsidence. A cette sub­

sidence d'origine thermique s'ajoute celle Liée au poids des sédiments déposés 

dans les bassins océaniques. Ainsi s'explique pour l'essentiel la formation 

progressive des bassins océaniques à partir de La dorsale médio-atlantique~ 
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De plus, des zones de fracture décalant l'axe de la dorsale se poursuivent 

parfois dans les bassins, soulignant à nouveau la parenté de formation. 

2. La dorsale médio-atlantique : le relief le plus récent. 

Elle forme un axe autour.duquel s'ordonnent les formes majeures du 

relief comme on peut le voir sur les figures 16 et 17. Sur la carte générale 

bathymétrique des océans (GEBCO), sa largeur et son élévation varient. Si l'on 

prend l'isobathe -4000 comme limite, lion observe un étrécissement de l'en­

semble dans la partie médiane et vers le Nord, le relief s'étendant sur 

1700 km au Sud alors qu'il n'atteint plus que 1100 km à la latitude de la 

zone de fracture Ascension. L'élévation est maxima autour du rift central ou 

à proximité immédiate de ce dernier: la profondeur y est inférieure à 3000m 

mais on trouve des reliefs à -2000 m, voire même émergés (île Ascension). 

Des îles et des monts sous-marins apparaissent toutefois très localement sur 

les flancs de la dorsale: surtout au Sud (archipel Tristâo da Cunha) où ils 

sont de toute évidence liés à des zones de fracture. A cet endroit, la dorsa­

le a d'aiLLeurs plus la forme d'un plateau que celle d'un dôme (EWING et al., 

1966). Les zones de fracture décalent le rift central par le jeu de failles 

transformantes, sur des distances pouvant dépasser la centaine de kilomètres 

pour les plus importantes : zones de fracture Rio Grande, Ascension (VAN AN­

DEL et al., 1973), mais qui semblent mineures comparées à leurs hom~logues 

de l'Atlantique équatorial (GORINI, 1976). Ces failles transformantes sont 

en partie liées, d'après TURCOTTE (1974) à la contraction thermique de la 

lithosphère océanique ·se refroidissant. De même, Les pentes observées sur les 

flancs de la dorsale sont bie~ en accord avec la Loi de refroidissement/sub­

sidence de la croûte océanique nouvellement formée que nous aborderons dans 

la quatrième partie (SCLATER et DETRICK, 1973; KOSTOGLODOV et al., 1981). 

Toutefois, contrairement à ce que l'on pourrait escompter, l'étude de 

la Dorsale médio-atlantique actuelle apporte en elle-même peu d'éléments sus­

ceptibles de résoudre le problème posé. En effet, tant son bilan thermique 

(LANGSETH et al., 1966) que sa forme (VOGT et al., 1969) ont varié dans le 

passé, et la dorsale actuelle est sans nul doute très différente de celle qui 

existait à l'Aptien : de création très récente, elle ne porte pas de forme 

fossile. De plus, d'après KUMAR et al. (1977), un relief aussi élevé apparut 

seulement après le Crétacé et MAXWELL et al. (1970) indiquent un fort ~oulè­

vement de l'ensembLe au cours du PLio-PLéistocène. Les variations de voLume, 
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en liaison avec celLes des bilans thermiques, sont expliquées par des rythmes 

d'accrétion eux-mêmes variables (HAYS et PITMAN, 1973). De nombreux auteurs, 

tels FLEMMING et ROBERTS (1973) ont corrélé les augmentations ou diminutions 

de volume aux transgressions et régressions qui affectèrent les marges atlan­

tiques. Aussi faut-il chercher les indices de ces variations là où la croûte 

océanique a vieilli, c'est-à-dire, dans les bassins océaniques. 

3. Les bassins océaniques: symétrie générale de reliefs confirmée par 
les isochrones du socle basaltique. 

Limités par les reliefs liés aux zones de fracture équatoriales au 

Nord et par les chaînes asismiques Walvis, Rio Grande au Sud, leur symétrie 

d'organisation à l'Ouest et à l'Est de la Dorsale frappe à petite échelle. 

Les mêmes grands ensembles de formes s'y retrouvent avec les glacis continen­

taux, les plaines abyssales, celle de Pernambuco ou celle d'Angola (fig.16 et 

17), ensembles d'une monotonie exaspérante sur Les profils de Levés bathymé­

triques. Mais aussi, et surtout, sur les marges de ces bassins -L'on choisira 

comme Limite l'isobathe -4000, cette profondeur correspondant approximative­

ment à un changement majeur dans la courbe hypsométrique reproduite in VANNEY 

* (1977) - apparaissent les mêmes types de formes individualisés par des aligne-

ment de monts sous-marins, voire même d'îles (Sainte-Hélène ou Trindade- . 

Martim Vaz). Cependant, cette symétrie ne pourrait guère être poussée plus 

loin: les reliefs liés aux zones de fracture sont orientés E-W dans le bas­

sin Brésil, mais WSW-ENE à SW-NE dans le bassin Angola. Il n'y a pas d'équi­

valent angolais à la chaîne de monts sous-marins, très marquée, dite de Vito­

ria Trindade, et la zone de fracture Ascension se perd dans un seuil portant 

Les îLes Annobon, Sâo Tomé vers le Cameroun, entre -4000 et -5000 m, qui 

n'existe pas sur le versant brésilien de la Dorsale. Aussi l'impression est­

elle d'une symétrie générale troublée par des accidents locaux, phénomène que 

nous devons tenter d'expliquer. 

Cette symétrie est confirmée par la présence'du socle océanique et de 

ses isochrones. On le trouve sous les sédiments dans les deux bassins en ques­

tion comme nous l'avons vu. En effet, ce socle est composé de basaltes tho­

léiitiques, lesquels ont acquis une aimantation thermorémanente correspondant 

au champ géomagnétique existant à l'époque de leur refroidissement. Ce champ 

* Toutefois, La répartition des sites DSDP ~ous amènera à déborder légère­
ment cette Limite vers la marge continentale. 



- 54 -

s'inversant, l'on mesure en surface des anomalies magnétiques de sens alterné 

disposées en bandes grossièrement parallèles symétriquement par rapport à 

l'axe de la Dorsale. Comme les basaltes sont datables, on obtient l'âge des 

principales anomalies magnétiques, et sur les figures 16 et 17, l'on a indi­

qué les anomalies 34 (80 Ma), 31 (67 Ma), 21 (50 Ma), 13 (36 Ma), 5 (9 Ma). 

La reconnaissance des anomalies, même partielle, a permis d'aboutir à des 

conclusions fondamentales : 

- Sur les parties externes des bassins océaniques, les isochrones 

des anomalies magnétiques n'ont pas été repérées: la couche basaltique formée 

'durant la période antérieure à l'anomalie 34 l'a été durant un long intervalle 

de polarité normale, de l'Albien au Santonien, créant de ce fait la "zone cal­

me crétacée" (MASCLE et PHILIPPS, 1972; KEATING et HELSLEY, 1978). L'anomalie 

magnétique Ho (Aptien) reconnue dans le bassin du Cap a pu cependant être re­

trouvée au site DSDP 363 sur les limites du bassin Angola (BOLLI et al.,1978). 

On peut donc considérer que l'ouverture définitive de l'Atlantique central 

dans sa partie méridionale, comme la création de croûte océanique, ont été 

initiées vraisem~lablement à l'Aptien. 

- La datation de ces anomalies disposées symétriquement permet de 

calculer les vitesses d'expansion de la croQte océanique, une technique qui 

fut utilisée par de nombreux auteurs (DICKSON et al., 1968; HEIRTZLER et al., 

1968) et d'un intérêt capital pour notre propos, puisqu'elle souligne,néces­

sairement les temps forts principaux de l'évolution en Atlantique. Les travaux 

de LE PICHON (1968) et LE PICHON et HAYES (1971) distinguent : une phase rapi­

de à partir de l'Albo-Aptien, conclusion à laquelle parviennent également 

LARSON et PITMAN (1972), qui dura à peu près 30 Ma, une période d'accrétion 

lente, voire null~, à la fin du Crétacé supérieur, une reprise dès la fin du 

Crétacé et le paléocène avec cependant une baisse de vitesse d'expansion à 

partir de l'Oligocène. Une nouvelle pause se serait produite au Miocène, cor­

respondant à l'arrêt possible d'expansion entre les anomalies 5 et 7 noté 

en Atlantique équatorial par VAN ANDEL et MOORE (1970). Au Miocène supérieur, 

les taux d'expans;oncRuRENT à nouveau (MAXWELL et al., 1970), et cette phase 

rapide se serait poursuivie jusqu'à aujourd'hui. Les deux grandes périodes 

d'expansion lente ou nulle sont donc Crétacé supérieur (Sénonien) et Oligo­

Miocène, cette dernière étant beaucoup moins nette. 
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- A La fin ~e chaque période d'expansion Lente, La reprise s'est 

accompagnée d'une réorganisation des directions d'expansion. Si eLle fut ap­

paremment faibLe au Miocène supérieur (EWING et EWING, 1967), vers 80 Ma, 

par contre, Le pôLe de rotation seLon LequeL se faisait L'ouverture de L'Atlan­

tique se dépLaça vers Le Nord (MASClE, 1975; MASCLE et SIBUET, 1974), ce qui 

entrain~ un réajustement des zones de fracture .• Plus récemment, RABINOWITZ 

et LA BRECQUE (1979) ont suspecté un changement de pôle de rotation entre 

107 et 111 Ma, accompagnant donc Le début de L'expansion rapide à L'Aptien. 

- la couche basaLtique avec ses anomaLies magnétiques est décro­

chée, comme on Le voit ~ur Les fig~res 16 et 17, Le Long des zones de frac­

t~re. Celles-ci, qui sont actives à l'axe de la Dorsale par le jeu des fail­

les transformantes (VAN ANDEL et al., 1973), indiquent la permanence des acci­

dents majeurs. Ils affectent aussi bien le socle du bassin Angola que cel~i du 

bassin Brésil. leur importance relative se marque par les épanchements volca­

niques qûi ont accompagné le jeu de certains d'entre eux. Ainsi la chaine Vi­

tori~-Trindade est associée vraisemblablement à la zone de fracture Martim 

Vaz et le mont sous-marin Hotspur à la zone de fracture Canavieiras, nommée 

également Hotspur sur la carte GEBCO. 

4. Les enseignements des séries sédimentaires. 

Sur le socle basaltique se sont déposés progressivement des sédiments 

qui expliquent la monotonie des plaines abyssales. leur stratigraphie et leur 

lithologie sont connues très localement grâce aux forages profonds du DSDP. 

ELLes nous donnent des enseignements sur les étapes d'ouverture de l'océan 

AtLantique sud-central, mais aussi sur l'évolution des continents émergés. 

Les étapes d'ouverture peuvent être retrouvées par l'analyse des ca­

rottes aux sites 364-365 (Angola) et 355 (Brésil), Localisés sur les figures 

16 et 17. 

- les sites 364-365, à proximité du glacis continental, ont donné 

une séquence sédimentaire du Pléistocène à L'Aptien supérieur, le socLe n'ayant 

évidemment pas été atteint (BOllI et al., 1978). Deux discontinuités majeures 

ont été constatées, du Cénomanien au Turonien, entre L'Eocène moyen et l'Oli­

gocène supérieur. ActueLLement, aucun sédiment marin antérieur à l'Aptien n'a 

été retrouvé dans ces bassins (VAN ANDEL et al., 1977). Sous L'Aptien supé­

rieur doivent être présentes Les couches aptiennes salifères très épajsses 

qui s'étendent sous La marge anaoLaise ainsi que La gabonaise <PRIVER et PARDO, 
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1974). Elles ont fait comparer la physiographie de l'Atlantique sud à cette 

époque à celle de la Mer Rouge actuelle (NATLAND, 1978). L'origine de ces 

évaporites, déposées sur la couche basaltique ici (RABINOWITZ et LA BRECQUE,1979) 

a partic'ulièrement attiré l'attention des chercheurs. Pour EVANS (1978), les 

paléolatitudes du bassin Angola, étroit à l'Aptien, le placent juste à l'Equa­

teur, d'où des températures favorables à l'évaporation massive de l'eau mari-

ne. LEYDEN et al. (1972) soulignent la contribution du volcanisme au dépôt 

salin, tandis que VAN ANDEL et al. (1977) évoquent un mécanisme de débordement 

temporaire de l'océan Atlantique sud par dessus les chaînes asismiques Rio 

Grande et Walvis, alors émergées. C~lles-ai formeraient en effet un obstacle 

à la mise en place et à la circulation franche des courants marins (GAMBOA et 

RABINOWITZ, 1981). Par conséquent, la fin du dépôt salifère coincide avec 

l'instauration, à l'Albien, d'une circulation plus libre des courants (EVANS, 

1978)~ Cependant, les carottes des sites 364-365 ont révél~ la présence de 

sédiments anoxiques,sapropèles, à l'Albien supérieur, puis du Turonien au 

Santonien inférieur. Ces épisodes d'euxinisme ont évidemment entraîné la com­

paraison,de l'Atlantique albo-sénonien avec la Mer Noire, voire avec le golfe 

de Californie (MELGUEN et al., 1978), bien que le cadre structural soit tout 

autre. Ils prouvent au moins que, jusqu'au Santonien, des restrictions impor­

tantes à la l~bre circulat~on des eaux ont persisté. De fait, MELGUEN (1978) 

dat~ le début des conditions océaniques bien oxygénées au Maestrichtien. 

- Le site 355, dans le bassin Brésil (PERCH NIELSEN et al., 1977) 

a livré une colonne de 449 m de sédiments surmontant le socle basaltique daté 

au K/Ar 78!9 Ma (Campanien). Deux hiatus furent observés, l'un de l'Eocène 

moyen à l'Oligocène supérieur, l'autre au Miocène moyen. Les forages du Leg 

72 (GAMBOA et al., 1983) les ont retrouvés dans le Sud du bassin Brésil. Tout 

ceci tend à prouver ,une bonne correspondance des hi atus au Tert i ai re dans les 

deux bassins en dépit des sites fort variés de forage, que ce soit déjà sur 

la marge angolaise ou dans la partie centrale du bassin Brésil. 

Les étapes repérées par l'analyse stratigraphique et lithologique mar­

quent donc bien une ouverture progressive de l'océan Atlantique: à la fin de 

l'Aptien, les évaporites ne se forment plus, au début du Sénonien cessent les 

épisodes d'euxinisme. Après le Turonien, le système des courants dans l'Atlan­

tique sud devait donc, en surface, ressemble~ à l'actuel (REYMENT, 1973). Les 

discontinuités stratigraphiques sont d'interprétation plus délicate, car il 

faut assurément faire leur part aux événements à valeur locale, tout spéciale­

ment au Tertiaire. Dans leur travail de synthèse portant sur tout l'Atlantique 
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sud, VAN ANDEL et aL. (1977) ont dressé in fine un tableau des périodes d'éro­

sion majeure. Les deux les plus représentées (13 et 14 occurrences) sont à 

L'Oligocène supérieur (22-24 Ma) et au Miocène inférieur (15-16 Ma). Deux au­

tres événements d'importance moindre se produisirent à l'Oligocène, à 33-35 Ma 

et à 38-39 Ma (7 occurrences chacun). L~ période allant de l'Eocène supérieur 

au Miocène inférieur connut donc des interruptions fréquentes de sédimenta-

:tion. Or, Les courants profonds, et tout particuLièrement Le courant de fond 

Antarctique, n'ont pu précisément se mettre en place qu'avec L'individuaLisa­

tion du courant circum-antarctique vers La Limite Eocène-OLigocène, et avec 

un refroidissement du cLimat (HAG, 1981). Le courant de BengueLa, Lié à L'up­

welling des eaux sur Le littoral ang9lais, connaîtrait ses premières manifes­

tations à l'Eocène, mais serait définitivement actif à l'Oligocène inférieur 

et moyen (SIESSER, 1978). Les indicateurs paléontologiques varient quant à La 

date d'arrivée de l'eau de fond dans le bassin Angola, mais, en moyenne, l'Eo­

cène moyen à supérieur est retenu (CLARK et aL., 1984; PARKER et aL., 1984). 

Les sédiments du site 515 suggèrent La présence d'eau de fond dans Le bassin 

Brésil à l'Eocène moyen (BARKER et al., 1981). L'eau antarctique de fond ex­

pliquerait donc les hiatus de sédimentation nombreux couvrant cette période 

et indiquerait l'intégration définitive des courants atlantiques sud dans Le 

système mondiaL. 

Le$ sédiments des bassins océaniques apportent de surcroît des indica­

tions sur l'évoLution climatique générale, sur Les événements affectant les 

reliefs exondés. Nous connaissons déjà Le cas des évaporites aptiennes trahis­

sant un climat aride sur Les deux marges à l'Aptien. L'étude paLynoLogique 

des sédiments anoxiques albiens à sénoniens au site 364 (MORGAN, 1978) montre 

que le climat est resté tropicaL, semi-aride, au cours de cette période. Cette 

conclusion confirme bien les résultats obtenus par KRINSLEY et McCOY (1977) : 

travaillant sur La'morphoscopie des grains de quartz retrouvés dans Les sédi-

'ments du Leg 39, iLs postulent L'existence de vastes déser'ts de la taiLLe du 

S~hara actuel sur le continent sud-américain au cours du Crétacé. L'anaLyse 

des minéraux argileux présente un intérêt paléoclimatique certain dans La me­

sure où, comme le souligne BISCAYE (1965), La formation de minéraux in situ, 
1 

dans L'Atlantique, est très faible. La masse des argiles profondes provient 

donc des continents. Cependant, L'interprétation de ces données n'est pas sans 

danger. Des conclusions vaLabLes ne peuvent être tirées que d'une étude quan­

titativement bien soutenue, par des analyses nombreuses. Or, au site 363, 19 

échantillons seulement furent soumis à l'analyse diffractométrique. De plus, 
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la répartition des fuinéraux argileux n'est pas liée qu'à l'influence du cli­

mat : les événements tectoniques et les courants marins jouent un rôle non 

négligeable (ROBERT, 1980). La présence croissante de chlorite ou d'illite 

peut signifier soit une phase de refroidissement climatique, au Tertiaire, 

soit l'érosion directe de roches, de sols contrariés dans leur évoluti~n, 

c'est-à-dire aussi un événement tectonique. Pourtant, MAILLOT et ROBERT (1980) 

tirent de leur étude des conclusions essentiellement climatiques: au Crétacé 

,le climat était chaud" avec des périodes sèches et humides se succédant, une 

tendance qui se poursuivit à l'Eocène où alternent smectite et kaolinite. La 

montée des chlorites, illites et interstratifiés' à partir de l'Eocène supé­

rieur et de l'Oligocène marque une phase de refroidissement, avec réchauffe­

ment passager du climat. Sur la marge angolaise, l'influence climatique serait 

donc déterminante, et elle fut mise en évidence pour le Pliocène par WEISSERT 

et al. (1984). Cependant, peut-on ne voir dans les apports terrigènes majeurs 

aux bassins durant le Tertiaire que la marque des variations climatiques? 

L'apport terrigène très important qui se fit dans le bassin Angola, il y a. 

5 Ma d'après ta synthèse de VAN ANDEL et al. (1977),peut s'expliquer ainsi, 

ce d'autant plus qu'il se poursuivit au Plio-Pléistocène (MATSUMOTO et al., 

1978). Par contre, le bassin Brésil reçut à l'Eocène des sédiments terrigènes 

à fort taux de quartz pour lesquels l'argument des variations climatiques peut 

parait re ri squé. 

., 
II -LES PLATEAUX MARGINAUX PERNAMBUCO ET SAO PAULO 

Tous les deux sont sit~és sur la marge brésilienne et n'ont pas de cor­

respondant africain. Interrompant la régularité reLative de la pente continen­

tale, ils posent avant tout le problème de leur genèse qui, considérant leur 

situation, ne peut qu'être étroitement liée à celles tant du bourrelet marginal 

brésilien dont ils font partie, que de l'océan Atlantique sud. 

1. Le plateau Pernambuco. 

Au large de Récife, il soutient mal, par sa taille réduite, la compa­

raison avec celui de Sâo Paulo (fig.16). La présence, dans son prolongement 

oriental, de monts sous-marins du même nom, permet de suspecter une origine 

au moins partiellement volcanique. Du reste, des anomalies magnétiques posi­

tives sur le plateau sont rapportées par FAINSTEIN et al. (1975) à une chaîne 

fossiLe de monts sous-marins que L'on peut voir apparaître sur La figure 18a,c. 
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Ce plateau marginal s'étend en effet Le long d'accidents E-W reliant des zones 

de fracture océaniques à des linéaments continentaux, qui furent localement 

affectés par une activité volcanique post-rift, comme au Cap Santo' Agostinho. 

Pourtant, en dépit de ces indices, 'les couches sédimentaires légèrement ployées 

(fig.18,a,b,c) surmonteraient un socle continentaL aminci, d'après FAINSTEIN 

et MILLIMAN (1979). La présence d'un socle mixte ou intermédiaire paraît, du 

fait de ces monts sous-marins, bien plus probable. 

La genèse du plateau doit être liée à La séparation définitive Nordeste­

Nigéria-Cameroun au Turonien. Pour SIAL (1976), SIAL et al. (1981), Les grani­

tes et les basaltes datés au Cabo Santo Agostinho 80 à 99 Ma, semblables à 

ceux du Nigéria, témoignent de cet événement majeur. Ce sont les monts sous­

marins. qui ont formé des obstacles au transport des sédiments de la marge vers 

les bassins océaniques, d'où l'accumulation sédimentaire responsable du pLa­

teau. Cette explication est parfaitement ilLustrée par la figure 17 c. Les 

séries comprennent deux hiatus, au Maestrichtien supérieur et surtout à l'OLi­

gocène, où l'érosion provoqua une discordance majeure (KOWSMANN et DE ATAIDE 

COSTA, 1976). 

2. Le plateau Sâo Paulo: problèmes de genèse. 

Interrompant la pente continentale, il est associé au bourrelet mar­

ginal sudestain comme on peut le voir immédiatement sur la figure 2, à des 

prof~deurs comprises entre 2000 et 3000 m. Il présente une pente irr~gulière 

qui a permis d'y distinguer parfois deux paliers, supérieur vers -2500 m et 

inférieur vers -3000 m, surtout dans la partie sud. Cependant, nous n'avons 

pas fait apparaître cette subdivision sur la figure 2, étant de lecture très 

malaisée sur la carte GEBCO. Dans le détail, sa bathymétrie est très chaotique, 

ce qui est lié à l'existence de plis diapirs (LEYDEN et al., 1978, 1979) : les 

évaporites aptiennes restent présentes presque dontinOment en profondeur, et 

leur limite est, du fait de ce critère géomorpholog;que, assez bien connue. 

Nous l'avons reportée sur la figure '"2. Le plateau est bordé au Sud par une 

chaîne ou ride dite de Sâo Paulo, dont le relief décroft progressivement vers 

l'Ouest où il est finalement fossilisé par les sédiments de la pente continen­

tale, vers 45°long.W~ La profondeur minima de la ride atteint 2500 m (GAMBOA 

et RABINOWITZ, 1981). A l'Est, le rebord du plateau est très irrégulier, en­

taillé par quelques petits canyons. A la limite avec le bassin océanique BrésiL 

se LocaLisent des monts sous-marins, le plus important étant celui d'Almirante 
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~aldanha (fig.2). Les problèmes afférant à l'origine du plateau tie~nent à la 

nature du socle, et. ils se posent ici avec plus d'acuité que dans le cas du 

plateau'Pernambuco: l'épaisseur sédimentaire est considérable, évaluée sous 

la pente continentale à plus de 7000 m, et Le site DSDP 356 n'a même pas at­

teint le niveau des évaporites aptiennes. 

L'énigme posée par La nature exacte du socle ressemble exactement à 

celle gênant les chercheurs travailLant sur Le plateau V~ring en Atlantique 

nord. Les tenants de la croOte océanique ne manquent pas d'arguments. LEYDEN 

et al. (1971) fondent leur jugement sur des profils de sismique réfraction, 

tel celui de ·la figure 19, qui montre une couche 2 ou socle basaltique, dans 

laquelle les ondes sismiques se propagent à une vitesse normale de 5,1 à 5,6 

km/sec. Les périodes et les amplitudes des anomalies magnétiques observées 

dans la région du plateau seraient similaires à celles des régions à l'Est et 

à l'Ouest de la chaîne asismique Rio Grande. KUMAR et al. (1977) soulignent 

eux aussi l'existence d'anomalies magnétiques linéaires non corrélées à celLes 

dues à l'expansion océanique car non encore cartographiées avec suffisamment 

de précision. Et ils en déduisent la nature océanique de la croOte. Cepe~dant, 

ces anomalies magnétiques pouvant aussi bien être produites par des montées 

basaltiques le long de fractures, formant de gigantesques dykes dans une croO­

te continentale, comme cela s'est produit sur Les marges groenLandaises (WATT 

1969), LEYDEN (1976) réinterprète les vitesses océaniques calculées comme 

dues au passage dès trains d'ondes dans d'importantes montées magmatiques mi­

ses en place lors de la phase rifting, dans et sur La croOte continentaLe. 

Ce point de vue est illustré par la figure 20. Cette hypothèse explique Les 

difficultés mentionnées par DA COSTA ALVES (1981), auxquelles se heurtent les 

géophysiciens lorsqu'ils cherchent à déterminer le passage de la croOte océa­

nique à la croOte continentale. C'est à la conclusion d'une croOte continenta­

le de transition, ou intermédiaire que sont parvenus les chercheurs brésiliens 

très récemment (Comissâo brasileira de geodinâmica, 1983), Le passage à La 

croOte océanique se faisant à une distance d'au moins 600 km à partir du trait 

de côte. 

Le plateau marginal Sâo Paulo serait donc composé au moins partielle­

ment de croûte continentale entrelardée de montées magmatiques Lors de l'ouver­

ture atlantique, au Néocomien-Aptien. ELLes seraient probablement aussi contem­

poraines des épanchements de La Serra Geral (FRANCISCONI et KOWSMANN,1979). 

Cependant, L'activité volcanique a dû se poursuivre à L'ALbien et durant Le 
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Crétacé supérieur. Les minéraux argileux des sédiments albiens sur le plateau 

contiennent 100% de montmorillonite, ce qui prouve qu'alors les dépôts volca­

niques étaient très étendus (ZIMMERMAN, 1977) et un galet de basalte a été 

retrouvé dans une craie sénonienne, témoignant par sa pétrologie d'une acti­

vité volcanique postérieure àla création de la couche océanique à l'axe de 

la Dorsale médio-atlantique. FODOR et a(. (1977) en déduisent que la ride 

Sâo Paulo s'est développée comme une chaine de volcans au cours du Crétacé 

le long de la zone de fracture bordant le plateau au Sud (fig.2). 

3. L'évolution morphologique du plateau. 

Elle est partiellement connue grâce aux résultats des forages au site 

DSDP 356. Ils se sont terminés dans l'Albien, mais l~existence de l'Aptien à 

évaporites-est certaine sous le plateau au Nord du site et ta profondeur du 

socle acoustique (RIDEG, 1974) laisse suspecter la présence d'épaisses séries 

détritiques du Néocomien (KUMAR et GAMBOA, 1979). L'échelle stratigraphique 

fournie au site 356 comprend trois hiatus majeurs: de l'Albien supérieur au 

Turonien moyen, Eocène inférieur, de l'Eocène supérieur au Miocène. Quelques 

hiatus mineurs se produisirent au Turono-Sénonien et au Plio-Pléistocène 

(PERCH NIELSEN et al., 1977). Durant l'Albien, puis du Turonien jusqu'au dé­

but du Santonien, le milieu reste confiné. La fin des sapropèles au sommet 

du Coniacien indiquerait l'arrivée sur le ~lateau d'eaux plus oxygénées (PRE­

MONI SILVA et BOERMA, 1977). Un apport conglomératique très important marque 

également le Turono-Coniacien : cet afflux terrigène est rapporté par SLITER 

(1977) aux changements de niveau marin. L'évolution générale au Crétacé se 

fait donc vers une baisse des apports terrigènes et la "fin progressive d'un 

environnement confiné. Il faut rapporter ces conclusions à la subsidence gé­

nérale du site de dépôt. La ride Sâo Paulo serait au cours de l'Albien proba­

blement au-dessus du niveau marin (KUMAR, 1979). Les assemblages de Foramini­

fères du plateau indiquent des palépprofondeurs allant de 500 m à 1500 m à 

l'Albien, tandis que ceux du Maestrichtien correspondent à une fourchette 

1500-2500 m. 

L'étude des minéraux argileux a -permis d'éclaircir un peu l'évolution 

du plateau au Tertiaire. A l'Eocène moyen, la présence croissante d'attapul­

gite sur le plateau refléterait l'influence des apports continentaux à partir 

des Serras, tandis que celle de smectite pourrait signifier l'existence d'un 

relief progressivement pénéplané (ROBERT, 1981). Des faunes d'Ostracodes, 

d'eau froide, apparaissent par ailleurs à partir de l'Eocène supérieur, indi-
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quant la mise en place d'un nouveau système de courants, plus froids que les 

précédents (BENSON, 1977). Nous retrouvons le rôle perturbateur des courants 

de fond à l'Oligocène, ce d'autant plus que l'eau de fond antarctique roule 

aujourd'hui à la base du plateau et est dérivée vers l'Est par la ride Sâo 

Paulo (fig.2). La surface du plateau est balayée par l'eau profonde nord­

atlantique qui provoque localement une érosion des sédim,ents (GAMBOA et KUr~AR, 

1977). Les quelques hlatus au Plio-Pléistocène peuvent également s'expliquer 

par les variations locales des apports terrigènes au cours du Tertiaire supé­

rieur (EMELYANOV et TRIMONIS, 1977). 

III - LES CHAINES ASISMIQUES RIO GRANDE ET WALVIS 

Ces deux ensembles majeurs de l'Atlantique sud marquent la Limite méri­

dionale des bassins Brésil et Angola, joignant par une série de reliefs plus 

ou moins continus la DorsaLe médio-atLantique aux deux marges (fig.16 et 17). 

Dans leur disposition générale, ils dessinent une sorte de Vaux branches 

grossièrement symétriques, une constatation qui justifie leur étude commune. 

L'on devine immédiatement l'intérêt de ces reliefs pour notre propos puis­

qu'ils ont dû, de part leur situation, subir l'influence des événements ma­

jeurs ponctuant l'ouverture de l'Océan Atlantique sud, du rifting à aujour­

d'hui. Dans une étude récente, GOSLIN et PATRIAT (1984) ont souligné ce point. 

Par ailleurs, Leur existence même pose un problème (LADD et al., 1973) auquel 

Les chercheurs ont apporté des réponses variées, mais, qui ont des conséquences 

directes sur notre compréhension de la genèse et de l'évolution morphologique 

générales en Atlantique sud. 

1. Les problèmes posés par la physiographie des chaînes. 

Leur longueur, dépassant 2000 km pour chacune, explique une connais­

sance encore schématique de leur bathymétrie. L'on distingue cependant assez 

bien sur la figure 16 que la chaîne Rio Grande, entre le chenal Vema et la 

Dorsale médio-atlantique, est formée de trois parties. La première, orientée 

grossièrement E-W,forme ce que l'on peut nommer plateau de Rio Grande, culmi­

nant à des profondeurs inférieures à 1000 m, et sur les flancs duquel ont été 

choisis les sites 22, 357, 516. Des canyons profonds dissèquent le flanc nord 

de la chaîne, encaissés de quelques centaines de mètres, larges de 5 à 20 km 

à proximité du site 357 et s'élargissant vers le bas (McDOWELL et al., 1977). 
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On peut adjoindre à ce premier ensemble une sous-partie plus orientale, orien­

tée également E-W, où a été foré le site 21. La deuxième partie, orientée N-S 

sur près de 800 km, es: quasi inconnue. Enfin, une série de reliefs E-W, à une 

profondeur inférieure à 4000 m, constituent une troisième partie beaucoup 

moins marquée dans la ~athymétrie, portant de rares monts sous-marins (fig.16). 

Le relief de la chaîne Walvis est plus linéaire, plus continu, puis­

qu'il n'existe pas à ~oximité de la marge africaine un équivalent au chenal 

Vema. Pourtant, les au:eurs s'accordent à y distinguer trois parties, à évo­

lution sans doute diff~Îente (KOGAN, 1979). GOSLIN et al. (l974) isolent la 

partie orientale massite, à l'escarpement nord très linéaire, qui a reçu le 

nom de Ride Frio. La partie centrale, ou banc Valdivia, culmine à -231 m et 

est orientée N-S (fig.~7). Enfin, la troisième partie" s'étire jusqu'à l'île 

Tristâo da Cunha. Formèe de monts sous-marins aux sommets souvent plans et de 

reliefs très disconti~, elle a été forée très récemment aux sites DSDP 359 

et 524 à 529. 

A la lecture dE cette esquisse physiographique se posent plusieurs 

problèmes: comment e~tiquer l'importance inégale des rèliefs, leur discon­

tinuité locale? A quoi sont dues les orientations différentes de ces reliefs? 

2. La nature du srcle : des informations sur la genèse des chaînes. 

Les socles ont ~té atteints aux sites 357 et 516 sur Rio Grande, 524, 

525, 528 et 359 sur Wal~is. L'interprétation a varié avec la nature pétrolo­

gique des échantillons 3uccessivement recueillis. Dans le cas de la chaîne 

Rio Grande, FODOR et 0 __ (1977) montrèrent que les roches analysées ont une 

composition de basalte ilcalin, un type presque toujours associé à des îles 

et à des monts sous-marns. Bien qu'iLs aient un ca~actère tholéiitique, les 

échantillons de THOMPsm et al. (1983) sont des basaLtes différents de ceux 

d'une dorsale médio-ocsnique. IL n'en reste pas moins que le socle de la 

chaîne asis~ique s'est ~armé à La même période que ce"lui des bassins océani­

ques adjacents: L'on ~ouve une assez bonne concordance entre l'âge du socle 

de la chaîne, déduit ~ sédiments surincombants, et ce.lui du bassin océani­

que Brésil donné par le: anomaLies magnétiques. On doit en conclure que, bien 

que formé à L'axe de Lë Jorsale médio-atlantique, le socle de la chaîne Rio 

Grande est composé au reins en partie de basaltes alcalins, non typiquement 

océaniques. L'origine ~ La chaîne peut être cherchée dans un ou plusieurs 
, 

épisodes d'épanchement: /oLcaniques excessifs à l'axe de la Dorsale. KUMAR 
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(1979) signale une activité semblable entre 100 et 80 Ma, devenant plus spo­

radique après te Sénonien. D'après FODOR et THIEDE (1977), un autre épisode 

majeur se serait produit à l'Eocène. Ces variations d'activité peuvent expli­

quer celles du volume dans les reliefs créés, en particulier "l'existence de 

la trouée Rio Grande où est localisé le chenal Vema, et surtout la faible in­

dividualisation de la partie la plus récente de l'ensemble, formée après l'Eo­

cène. 

Le socle de la chaine Walvis a été analysé très récemment, avec les 

échantillons des legs 73 et 74. Les forages du site 359 n'avaient traversé 

qu'un tuf dans un m~nt sous-marin, dont la composition, toutefois, était com­

parable à celle des tra~hytes sur les îles Tristâo da Cunha et Gough (FODOR 

et al., 1977). Les forages plus récents ont livré des basaltes alcalins aux 

sites 519, 520, 522, 524, qui ont confirmé cette parenté (DIETRICH et al., 

1984) et ont fait in~erpréter la chaîne de Walvis comme une ligne de volcans 

associée à un point chaud, centré sur Tristâo da Cunha. Les données du Leg 74 

(MOORE et al., 1984) ont permis de pousser l'analyse. Le complexe de base 

est formé sur les sites étudiés de basaltes massifs alternant avec de la ~raie 

ou du calcaire à éléments volcano~éniques importants. Il s'agit donc d'un so­

cle volcano-sédimentaire. Les basaltes s'avèrent être différents de ceux obte­

nus sur les dorsales médio-océaniques (MOORE et al., 1983), bien qu'ils fu­

rent créés à l'axe de la Dorsale médio-atlantique, à des profondeurs faibles. 

Là encore, cette activité volcanique exceptionnelle ne fut pas constante, et 

les reliefs formant la chaîne, par leurs discontinuités, en sont autant de 

marqueurs, de témoins. Ainsi, la ride Frio fut initiée à l'Aptien (RYAN et 

al., 1978), mais sa" formation dura de 120 Ma à 80 Ma (PASTOURET et GOSLIN, 

1974). Le banc Valdivia, massif, serait mis en place vers 80 Ma (BOLLI et al., 

1978), ce qui est confirmé par sa position par rapport à l'anomalie 34 (f;g. 

16). Plus au Sud, enfin, les reliefs discontinus et les monts sous-marins ont 

été créés sporadiquement, après le r1aestrichtien (LA BRECQUE et al., 1983). Le 

futur mont sous-marin du site 359 date de l'Eocène supérieur. L'on voit que, 

après cette date, l'activité volcanique fut très réduite, produisant quelques 

reliefs de faible ampleur. 

Il n'est pas difficile de reconnaître un synchronisme dans les temps 

forts de mise en place des chaînes, avec une activité volcanique très impor­

tante dans les deux cas autour de 80 Ma (Sénonien) et à l'Eocène. Après l'Eo­

cène, par contre, les épanchements faiblissent et, de ce fait, les chaînes 
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asismiques n'ont plus de relief majeur au-delà des anomalies magnétiques 21, 

datées de l'Eocène moyen (fig.16 et 17). Le volcanisme en excès à l'axe de 

la Dorsale joue donc un rôle capital dans la formation des chaînes, et beau­

coup y ont vu la trace d'un point chaud, phénomène sur lequel nous revien­

drons dans la quatrième partie (GOSLIN et SIBUET, 1975; MORGAN, 1983; DUNCAN, 

1981). Cependant, cette explication, si elLe rend compte du caractère pétrolo­

gique mixte des basaltes, n'éclaire assurément en rien le tracé souvent recti­

ligne des escarpements ni les changements brutaux d'orientation pour les élé­

ments majeurs des chaînes. 

3. Le rôle des zones. de fracture et d~s sauts de dorsale. 

De nombreux auteurs ont souligné leur importance sur la géométrie des 

chaînes. Ainsi, BARKER et al. (1981), GAMBOA et RABINOWITZ (1981) notent la 

correspondance entre l'orientation des versants nord de la chaîne Rio Grande 

et le passage de la zone de fracture Florianopolis, qui se poursuit, du reste, 

jusqu'à la ride Sâo Paulo. Cette explication est du reste évidente en ce qui 

concerne la troisième partie de la chaine, La plus basse, un seuil appuyé sur 

des zones de fracture décalant l'axe de la Dorsale médio-atlantique; comme 

celle de Tristâo da Cunha, portant quelques monts sous-marins (fig.16)M L'as­

pect encore plus rectiligne de la chaine Walvis, sa disposition en échelons, 

souligne l'influence des zones de fracture, voire d'accidents suivant une 

vieille ligne de faiblesse (GOSlIN et al., 1974). Certains auteurs (EMERY et 

al., 1975) ont évoqué la possibilité d'un soulèvement fini-crétacé Le long 

des failles normales· NW-SE qui y correspondraient. L'on voit immédiatement 

sur la figure 17 que les anomalies magnétiques ne sont d'ailleurs plus conti­

nues de part et d'autre du relief, indiquant un décrochement majeur du socle 

océanique. Les zones de fracture, également, peuvent se prolonger par des dé­

crochements de la marge continentale (MASCLE et SIBUET, 1975). Cependant, 

étant orientées E-W à NE-SW, on voit mal comment elles pourraient expliquer 

les portions centrales, N-S, des deux chaînes. 

Pour le faire, les auteurs ont eu recours à deux mécanismes: sauts de 

dor~ale et changements de pôle de rotation. Le passage brutal de la partie 

E-W ou SW-NE aux parties centrales serait pour LE PICHON et HAYES (1971) une 

conséquence tectonique et morphologique de la migration du pôle de rotation 

selon lequel se faisait l'ouverture de l'Atlantique sud vers le Nord, autour 

de 80 Ma. Il s'ensuivit une nouveLle géométrie des zones de fracture. En effet, 

comme on le voit sur·· les figures 16 et 17, les parties centraLes des· chaînes 
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sont, pour l'essentiel, comprises entre les anomalies 34 (80 Ma) et 31 (67 Ma). 

Les explications plus récentes invoquent, pour rendre compte de ce tracé irré­

gulier, des sauts de la Dorsale médio-atlantique. Des asymétries d'anomalies 
\ 

magnétiques, comme ,l'anomalie 31 (LE PICHON, 1968), l'extension différente du 

champ d'évaporites aptiennes sur les marges angolaises et brésiliennes (MASCLE 

et RENARD, 1976) ont fait supposer de tels sauts à l'Aptien et vers 80 Ma, au 

Sénonien. BARKER (1983) a proposé trois sauts de dorsale, à 106 Ma (Aptien), 

91 Ma (Turonien) et 71 Ma (Sénonien supérieur). Ils seraient sollicités par 

la boursoufflure thermique d'un point chaud, s'élevant à l'écart de la dor­

sale en activité. L'intumescence de croûte océanique finirait par se fendre, 

. sous certaines conditions, et former une nouvelle Dorsale médio-atlantique 

autour du rift ainsi créé. L'on rend compte ainsi du volcanisme excessif ac­

compagnant ce rifting à l'axe de la nouvelle dorsale. La genèse et la morpho-' 

logie des deux cha'nes asismiques seraient donc liées aux influences conju­

guées des zones de fracture et des. sauts de dorsale, sollicités par la pré­

sence d'un point chaud très actif. Ces sauts, dans l'hypothèse de SHAFFER 

(1984) laissèrent lien arrière" des tronçons formant les cha'nes asismiques. 

4. L'évolution des deux chaînes 
fond. 

subsidence et action des courants de 

Après leur création à l'axe de la Dorsale médio-atlantique, les re­

liefs connurent une subsidence marquée dont l'histoire est retrouvée grâce 

aux données sédimentologiques, paléontologiques, stratigraphiques des forages 

profonds. S'appuyant sur ces travaux, THIEDE (1977) décrit, pour la partie 

centrale du Rio Grande, une grande île culminant à 2000 m au-dessus du niveau 

marin au Santonien-Campanien, qui aurait subi une subsidence lente depuis 

cette époque. L'amplitude du mouvement atteindrait une valeur minimale de 

'2500 m et les derniers reliefs exondés auraient été submergés à ljOligo~ène. 

Les forages du ~eg 72 ont conduit à réexaminer ces conclusions, même si le 

mouvement général de subsidence est bien attesté par l'étude des Foraminifères 

(TJALSMA, 1983). En effet, au site 516 ont été retrquvés des niveaux clasti­

ques d'âge Eocène, fragments volcaniques et cendres (BARKER et al., 1983a). 

Les profils de sismique réflexion sur le site ont révélé une structure des 

sédiments éocènes évoquant celle des marges continentales (BARKER et al., 

,1983b). BRYAN et DUNCAN (1983) supposent donc que ces niveaux clastiques pro­

viendraient d'une activité volcanique à l'air libre: à cette époque, la chaî­

ne asismique aurait été basculée, soulevée, ce qui aurait entraîné des ébou-

) 
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lements sous-marins. La partie occidentale de la cha'ne Rio Grande aurait été 

exondée. Elle l'avait été également au ·Coniacien-Santonien, ce que montre la 

présence de kaolinite fossile, témoin d'une altération à l'air libre (ZIMMER­

MAN, 1983). La subsidence du relief fut donc interrompue à l'Eocène. Les cour­

bes de subsidence pour le site 516 donnent une profondeur de -1260 m au Paléo­

cène, mai s de -600 m seulement au, début de l'Eocène moyen (BARKER, '1983). Tou­

tefois, dans une étude antérieure, ROBERT (1981) avait mentionné sur la par~ 

tie occidentale de la chaine une forte activité tectonique du Campanien supé­

rieur au Paléocène inférieur, tandis que, dès le Paléocène supéri~ur, cette 

activité aurait pris fin et qu'à l'Eocène moyen, la chaine serait à peu près 

totalement immergée. La subsidence du relief aurait donc été, selon cet au"'!' 

teur, peu perturbée. Dans le cas de Walvis, par contre; la subsidence parait 

avoir été coritinue. Au site 359, elle serait d'au moins 1700 m depuis l'Eocè­

ne supérieur (DETRICK et SCLATER, 1977). Au site 363, les sédiments les plus 

anciens retrouvés prouvant que le sommet de la chaine était proche de -200 m 

durant l'Aptien supérieur, la subsidence, continue, serait de l'ordre de· 

2200 m (MELGUEN, 1978). 

Les conséquences de ces mouvements de subsidence sont multiples. Les 

canyons sous-marins observés sur les chaines ont pu être initiés à l'air li­

bre avant que les reliefs ne soient submergés, comme le proposent HUTCHINSON 

et ENGELS (1972) dans le cas de la Mer Rouge. Par la suite, ils ont pu être 

surcreusés par des courants de turbidité, jusqu'au Pléistocène supéri·eur pour 

ceux de la chaine Rio Grande (JOHNSON et PETERS, 1979). Ils ont surtout per­

mis l'intégration progressive de l'Atlantique sud dans le système océanique 

,mondial en facilitant une circulation de plus en plus franche des courants, 

qui· ont pu jouer un rôle morphologique à petite échelle. La trouée du Rio 

Grande a été empruntée et surcreusée par des ~ourants profonds : le chenal 

Vema se forma à l'Oligocène supérieur seulement~ lorsque des sédiments commen­

cèrent à fossiliser cette trouée, grâce au passage de l'eau de fond antarcti­

que (GAMBOA et al., 1983). Aujourd'hui, la morphologie superficielle sur le 

fond du chenal est redevable au courant de fond (GAMBOA et KUMAR, 1977). 

JOHNSON et al. (1976) notent que les vitesses les plus fortes du courant, 

vers le Nord du chenal, sont proches de son mur ouest, là où il est effecti­

vement le plus creusé. L'énergie cinétique maxima, mesurée sur un an par 

SCHMITZ et HOGG (1983), de l'ordre d~ 240 cm2/sec. est bien plus élevée que 

celle relevée dans le cas du Gulf Stream, inférieure à 100 cm2/sec.dans les 

profondeurs abyssales. La subsidence du socle sous le chenal a dû faciliter 
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le passage de l'eau de fond, comme ceLa s'~st produit pour Le passage de WaL­

vis, à une profondeur de -4100 m, faisant passeR L'eau antarctique du bassin 

du Cap au bassin Angola (CONNARY et EWING, 1974) 

IV - LES TEMPS FORTS DE L'EVOLUTION MORPHOLOGIQUE EN ATLANTIQUE SUD 

ILs se dégagent très faciLement des études Locales que nous venons de 
/ 

mener par la confrontation des résultatsa PLusieurs temps forts apparaissent 

à L'Aptien, au Turono-Sénonien, à l'Eocène-Oligocène, mais chacun d'entre eux 

à des conséquences, une signification, très différentes. 

1. La phase d'ouverture initiale. 

La situation de l'Atlantique sud centraL à La fin de cette période, 

qui fut sans doute très longue, un intervalle considérabLe ayant séparé le 

rifting de la dérive (HALLAM, 1983),fait penser à La fois à celLes de la Mer 

Morte et de la Mer Rouge. A l'Aptien, l'Atla~tique est un golfe étroit barré 

au Sud par les reliefs volcaniques liés à la présence d'un point chaud, res­

ponsable par ailleurs des épanchem~nts Ka6ko en Namibie et de la Serra Geral 

en Amérique du Sud, simultanés (SIEDNER et MITCHELL, 1976; SIEDNER et MILLER, 

1968). Les futures rides Frio et Sâo Paulo commencent progressivement à se 

former. Au Nord, une communication n'existe pas encore avec l'Atlantique cen­

tral pourtant ouvert dès le Jurassique (DIETZ et HOLDEN,1970). La sépara­

tion de la Gondwana occidentale n'est pas achevée. Dans ce miLieu confiné se 

déposent les évaporites sur les sédiments continentaux néocomiens et le socle 

océanique nouvellement formé, probablement grâce à des débordements temporai­

res d'eau marine provenant du Sud, grâce aussi à un climat aride. Ces condi­

tions ont persisté assez longtemps pour permettre la formation de 3000 m d'é­

vaporites. 

A la limite Aptien-Albien se produisent. deux événements majeurs, peut­

être liés. D'une part, au Sud du domaine étudié, un saut de dorsale vers l'Est 

décale vers L'Ouest et le continent brésilien une partie de croûte océanique, 

et de la marge angolaise, avec les évaporites qùi la surmontent, le Long d'un 

accident majeur, la future zone de fracture Florianopolis~ probablement. 

FRANCHETEAU et LE PICHON avaient souLigné en 1972 la continuité possible des 

deux zones de fracture Limitant au Nord le pLateau Sâo PauLo et décrochant La 

marge angolaise au Large de Novo Redonda. Les épanchements voLcaniques résul-
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tant de ce saut de dorsale vers l'Est expliquent l'important volume de la ri­

de Frio face à la modeste ride Sâo Paulo. Il marque aussi l'individualisation 

des deux rides, de leurs escarpements raides tournés vers le Nord pour la pre­

mière et vers le Sud pour la seconde, et surtout la naissance du plateau mar- . 

ginal Sâo Paulo. D'autre part, le dépôt des évaporites cesse. L'on peut y voir, 

comme beaucoup d'auteurs, l'indice d'une ouverture de l'Atlantique équatorial, 

nécessitée également par la géométrie des pôles de rotation calculés (RABINO­

WITZ et LA BRECQUE, 1979), les faciès sédimentaires du bassin de la Bénoué 

(NAIRN, 1973), certaines données paléontologiques, microfauniques (MOULLADE 

et GUERIN, 1982; FORSTER, 1978). Il est probable aussi que le saut de dorsale 

et le coulissage qu'il a entrainé ont ouvert une brèche dans les reliefs mé­

ridionaux, à l'origine de la trouée Rio Grande. 

A l'issue de ce saut de dorsale, les futurs bassins océaniques, s'a­

grandissant rapidement en cette période d'expansion f6rte, connaissent tou­

jours des environnements confinés, anoxiques. L'Océan Atlantique reste étroit, 

ce que montrent les analogies microfauniques entre les séries sédimentaires 

crétacées du Brésil, de l'Angola ou du Gabon (KROEMMELBEIN et WENGER, 1966; 

FRENEIX, 1966; GROSDIDIER, 1967; VIANA,1966). 

2. L'ouverture définitive de l'Atlantique sud septentrional (Turono­
Sénonien). 

La permanence d'un pont de terres ou, du moins, d'un chenal peu pro­

fond entre Afrique et futur Brésil, aux profondeurs évaluées par THIEDE et 

VAN ANDEL (1977) à -1000 ou -2000 m avant le Turonien, a été affirmée surtout 

_par les paléontologues: REYMENT et TAIT (1972) puis REYMENT (1980) en se ba­

sant sur l'étude des espèces d'Ammonites, PREMONI SILVA et BOERMA (1977) sur 

celle des Foraminifères planctoniques. FRANCHETEAU (1973) souligne la diffé­

rence des faunes fossiles des bassins Apodi et Sergip~-Alagoas jusqu'au Turo­

nien inférieur. Elle est confirmée par l'euxinisme récurrent jusqu'au Santo­

nien, marquant les faciès des sédiments retrouvés dans Les bassins Brésil et 

Angola (MElGUEN et al., 1978 a). 

L'ouverture de l'Atlantique équatorial provoqua une réorganisation du 

mode d'expansioh océanique et une migration du pôl~ de rotation vers Le Nord. 

l'une des conséquences en fut Le plissement des sédiments de la Trouée de la 

Bénoué au Cameroun (BURKE et DEWEY, 1974; GRANT, 1971). C'est entre L~ Turo­

nien et Le Sénonien que commencent à se former Le pLateau Rio Grande <le socle 

au site DSDP 516 a un âge 86 Ma, Sénonien), le banc Valdivia, et nous savons 
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que deux sauts de dorsale se sont produits très probablement à 91 Ma et à 71 

Ma. L'activité volcano-tectonique liée à ces événements permet d'expliquer la 

massivité des, deux éléments centraux des chaînes asismiques. L'ouverture de 

l'Océan Atlantique équatorial peut ainsi être considérée comme achevée au Sé­

nonien, ce qu'indique d'ailleurs l'étude des Foraminifères planctoniques cré­

técés du Leg 40 (CARON, 1978). 

3. Affaiblissement du point chaud et mise en place des courants de fond 
(Eo-Oligocène). 

L'activité du point chaud Tristâo da Cunha est encore forte à l'Eocè-

ne où elle est responsable des derniers 9rands éléments de la chaîne asismi-

que Walvis (site 359) et Rio Grande. L'Eocène est cependant une période d'ac­

tivité tectono-volcanique majeure pour la partie ouest de ta chaîne Rio Grande 

(BARKER et al., 1983a) sans que le même point chaud puisse être tenu pour res­

ponsable, ce qui a fait suspecter le passage de la plaque sud-américaine sur 

un autre point chaud, hypothétique (BARKER, 1983). La chaîne Vitoria-Trindade 

est volcaniquement active à cette époque également, de même que ses prolonge­

ments occidentaux, les bancs Abrolhàs et Royal-Charlotte (FAINSTEIN et SUM­

MERHAYES, 1982). La partie brésilienne de notre champ d'étude a indiscutablement 

connu une histoire plus mouvementée que la partie angolaise, ce qui peut expli­

quer la discontinuité plus marquée de ses reliefs. Après l'Eocène, par contre, 

les reliefs asismiques connaissent tous une subsidence marquée, et le point 

chaud Tristâo da Cunha n'est plus l'auteur que de quelques guyots dans le pro­

longement de la chaîne Walvis, si l'on excepte les deux seuils, à une profon­

deur inférieure à -4000 m, qui continuent à limiter les bassins océaniques 

Brésil et AngoLa au Sud. 

Cette même période éo-oligocène correspond aussi à un changement mar­

qué dans Les systèmes courantologiques, avec l'irruption définitive de l'eau 

antarctique de fond. Outre une érosion importante des sédiments déposés dans 

les bassins océaniques, elle aurait entraîné une baisse générale des tempéra­

tures de 3 à· SoC en 100.000 ans, d'après OBERHANSLI et al. (1984). L'arrivée 

des courants puissants longeant le pied des marges continentales entraîne un 

réajustement complet du profil d'équilibre de la pente et du glacis continen­

taux, selon PAUTOT et LE PICHON (1973). L'instabilité climatique, qui avait 

commen~é à se manifester Légèrement dès le Paléocène (HAQ et al., 1977) devient 

désormais un phénomène majeur. 
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Après l'Eo-Oligocène, les reliefs importantsconnurent donc une subsi­

dence continue tandis que les séries sédimentaires étaient localement érodées 

en "fonction des pulsations des courants, liéesaux variations climatiques. Il 

est à noter que la reprise d'une exparision forte au Miocène et le soulèvement 

de la Dorsale qui en résulta ne paraissent pas avoir affecté le rythme de la 

subsidence ni entraîné des modifications dans la mise en place des reliefs 

asismiques. Cette constatation souligne bien ainsi le rôle capital d'un point 

chaud actif à proximité d'une dorsale pour la formation des chaînes asismiques~ 

La plus grande instabilité tectonique entraînée par ~e regain d'activité, 

d'ailleurs parfois contesté, pourrait peut-être expliquer quelques formes mi­

neures, tel le creusement du canyon médio-océanique équatorial, actif au Mio­

cène inférieur et fossiLisé probablement dès le milieu ou la fin du Miocène 

(DAMUTH et GORINI, 1979). 

CONCLUSION DES CORRESPONDANCES DANS LES TEMPS FORTS D'EVOLUTION AU BRESIL 
ET"EN"ATLANTIQUE 

Cette deuxième partie permet in fine de soullgner des temps forts dans 

la mise en place des grands ensembLes de ~elief asse~ similaires, à l'Aptien~ 

au Turono-Sénonien ei à l'Oligocène. Dans les deux cas, des concLusions ma­

jeures sont très proches, comme le rôLe accru des variations climatiques pour 

L'évolution des formes au Tertiaire, tandis que la tectonique reste l'élément 

prédominant de La morphogenèse au Crétacé. Localement, dans la partie sud, Le 

soulèvement très fort et répété des reLiefs exondés a une contrepartie dans 

Les reliefs sous-marins, avec les i~terrupti6ns de subsidence sur La chaîne 

asismique Rio Grande. Mais Les grands ensembles ont connu une évolution ponc­

tuée par Les mêmes grands événements tectoniques et cLimatiques au Crétacé 

surt~ut. Au Tertiaire, le synchronisme des mouvements tectoniques est beau­

coup pLus douteux. 

Comme les deux versants de La Dorsale médio-atlantique ont subi les mê­

mes phases fondamentaLes d'évoLution, iL est logique de s'attendre à une vé­

rification de ces premières constatations en Angola. L'étude du bourreLet an­

golais s'impose en tant que pierre de touche: si Les temps forts de son évo­

lution morphologique sont autres, les constatations qui précèdent sont dues 

au hasard. S'ils coincident au contraire avec ceux que nous avons dégagés au 

Brésil et en Atlantique, iL devient cLair, irréfutable,que tous ces reliefs 

ont une genèse et une évolution communes. 
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Figure 16. - Zones de fracture, anomalies magnétiques et ensembles de 

reliefs majeurs en Atlantique sud (Bassin Brésil, chaîne Rio Grande et 

bourrelet marginal). 

D'après la carte GEBCO e~ pour les anomalies magnétiques, SHAFFER (1984). 

1. Trait de côte. 2. Pente et glacis continentaux. 3. Ensemble de reliefs 

sous-marins majeurs. 4. Monts sous-marins: (a) : de forme conique; 

(b) : de forme allongée. 50 Plate-forme continental~. 6. Plateau marginal. 

7. Bassins océaniques: plaines abyssales. 8. Dorsale médio-Atlantique. 

9 •. Isobathe - 4000 m. 10. Zone de fracture. Il. Anomalie magnétique. 12. Cou­

rant de fond antarctique. 13. Si te de forage du D. S. D.·P. 14. Serras sud es­

taines. 15. Serras et chapada~ bahianaises. 16. Rebord de plateau soulevé 

par flexuration. 17. Bassin sédimentaire intracratonique. 18. Socle précam­

brien. 19. Limite d'affleurement du socle précambrien. 

Abréviations : P.P : Plateau Pernambuco. z.f : Zone de fracture. 
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Figure 17. - Zones de fracture, anomalies magnétiques et ensembles de 

reliefs majeurs en Atlantique sud (Bassin Angola, chaîne de Walvis et bour­

relet marginal). 

D'après la carte GEBCO et, pour les anomalies magnétiques, SHAFFER (1984). 

1. Trait de côte. 2. Pente et glacis continentaux. 3. Escarpement majeur. 

4. Ensemble de reliefs sous-marins majeurs. 5. Monts sous-marins : (a) : 

de forme conique ; (b) : de forme allongée. 6. Plate-forme continentale~ 

7. Bassins océaniques: plaines abyssales. 8. Dorsale médio-Atlantique. 

9. Isobathe - 4000 m. 10. Zone de fracture. Il. Anomalie magnétique. 

12. Courant de fond antartique. 13. Site de forage du D.S.D.P. 

Abréviations : Asc. : Ascension. esc. : Escarpement, z.f : Zone de fracture. 
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1. Stratification des séries sédimentaires. 2. Socle acoustique. 
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Figure 20. - Structure des marges brésilienne et angolaise d'après la vitesse 

des ondes sismiques. 

'IN : LEYDEN (1976). 
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TROISIEME PARTIE - GEOMORPHOLOGIE ET EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE DU BOURRELET 
MARGINAL ANGOLAIS 

Pour vérifier ou invalider les conclusions énoncées à l'issue de la deu­

xième partie, il devient indispensable d'étudier en détail l'évolution morpho­

logique du bourrelèt angolais, symétrique de son homologue brésilien~ Notre 

démarche, considérant la plus faible extension du domaine étudié, sera légère­

ment autre. D'une part, nous serons amenés à faire des comparaisons avec les 

bourrelets qui le prolongent au Nord et au Sud lorsque les renseignements 

angolais, en particulier, sont lacunaires. D'autre part, l'existence de car­

tes géologiques à plus grande échelle a permis l'analyse morphologique de cas 

régionaux considérés comme représentatifs, ce qui fut malheureusement impossi­

ble à mener de manière détaillée au Brésil. Les problèmes qu'ils posent, ré­

solus en partie à la lumière des données géologiques générales, permettront 

d'aboutir à une synthèse des temps forts d'évolution morphologique. 

l - UN BOURRELET MARGINAL INEGALEMENT AFFIRME 

1. Définition et physiographie du bourrelet sud-ouest africain.' 

Comme nous l'avons sou~igné dans l'introduction, une définition .troi­

te du bourrelet nuit à sa compréhension: il est nécessaire d'inclure dans 

son étude celles ,de la plate-f'orme continentale et de la pente continentale, 

cette dernière ne comportant pas ici de relief apophyse important, tel un 

plateau marginal. La dissymétrie fondamentale du bourrelet n'en apparaît que 

plus clairement, un trait général, caractéristique de ce relief majeur. Elle 

est, mani feste sur la figure 21 a,b,c, série de coupes dressées à parti r de 

la carte générale bathymétrique des océans au 1/10.000.000 (HEEZEN et THARP, 

1978). Le versant occidental, en dépit de variations, reste très accusé, sa 

dénivelée pouvant atteindre 7600 m en 500 km. Par contre, sur le versant Est, 

à 500 km des points culminants du bourrelet, l'altitude ne s'est abaissée 

au maximum que de 1000 m, vers le bassin de l'Okavango. 

Cette dissymétrie générale, qui se retrouve du Cap au Cameroun, impri­

me une marque très forte aux réseaux hydrographiques et contribue à expliquer 

les difficultés de mise en valeur des arrière-pays (GEZE, 1943). Cependant, 

le bourrelet est inégalement continu, présentant des ensellements et des par­

ties surélevées. Ces dernières sont nettes au Cameroun, même lorsqu~ l'on 
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ôte les reliefs postiches liés au volcanisme, dans le Sud de l'Angola, en Na­

mibie centrale, où les altitudes dépassent 2000 m. Les ensellements ont loca­

lisé les embouchures des fleuves s'écoulant vers l'Atlantique, qui tranchent 

un bourrelet moins élevé par des chutes: l'Ogoué, le Congo, la Cuenza entre 

Cameroun et Angola, la Cunene entre Angola et Namibie, l'Orange entre la Nami­

bie et la province du Cap. 

2. Les traits typiquement angolais. 

Dans cet ensemble, l'Angola présente un intérêt "tout particulier par 

sa position centrale, par le fa1t, aussi, que le territoire de ce pays inclut 

à la fois "une surélévation très marquée du bourrelet ainsi que deux enselle­

ment?,ce qui apparaît sur la figure 22. L'attrait lié à la diversité des re­

liefs est renforcé par une situation climatique de contact, entre les régions 

arides et semi-arides du Sud et les régions plus arrosées au Nord, sur les 

marges de la cuvette congolaise (UNESCO, 1977). La description des formes à 

petite échelle, menée par JESSEN (1943) puis par MONTEIRO MARQUES (1966,1977) 

insiste fortement sur l'idée de plateaux étagés séparés par des escarpements 

très raides, aux commandements de plusieurs centaines de mètres, sur le ver­

sant occidental. Cette organisation du relief atteindrait même la pente conti­

nentale où JESSEN (1943) lisait l'étagement de surfaces submergées, comme le 

rappelle FEIO (1946). Cette interprétation fut d'ailleurs repris~ par les géo­

graphes états-uniens (HEEZEN et al., 1964). 

L'analyse de la seule couverture topographique au 1/1.000.000 actuel­

lement disponible, des cartes de navigation aérienne (OEFENSE MAPPING AGENCY 

AEROSPACE CENTER, 1982), ainsi que des feuilles aimablement communiquées par 

PETIT (1984), au 1/100.000, montre toutefois que le relief est loin d'être 

aussi simplement réparti. Nous avons reporté sur la figure 22 les éléments 

majeurs du relief angolais tels qu'ils ressortent de la confrontation de nos 

sources. Cette carte synthétique prouve immédiatement que l'agencement du re­

lief varie en fonction de l'énergie du bourrelet marginal. Aux ensellements 

correspondent essentiellement deux plateaux étagés séparés par un escarpement 

majeur qui se dessine d'ailleurs d'une manière remarquable au Sud, sur les 

images satellites LANDSAT. Le plateau inférieur se poursuit par une plate­

forme continentale fort étroite. Le plateau supérieur, culminant vers 1400-

1500 m, est incliné doucement vers le bassin du Congo au Nord ou de l'Okavango, 

annexe du Kalahari, au Sud. L'escarpement qui Les sépare, dont Le commandement 
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peut atteindre 1500 m dans le cas de la Chela~ mais 300 m seulement dans le 

Nord de l'Angola (RIBEIRO et al., 1961), est très irrégulier, indenté. 

Le bourrelet surélevé présente au contraire quatre plateaux étagés et 

trois 'escarpements. Le plateau le plus bas correspond à la plaine littorale 

(S.1). Un second plateau, d'altitude 1000-1350 m, est bien plus large et porte 

de nombreux reliefs résiduels, des inselbergs, parfois regroupés en Inselge­

birge (fig.22) aux altitudes très variées, dont certains, très allongés, sont 

nommés serras. Leur sommet comprend parfois des éléments, très plans. Le troi­

sième plateau est d'extension plus réduite et porte lui aussi des inselbergs. 

Son individualisation est beaucoup' plus malaisée que celle des trois autres. 

Enfin, le plateau sommital, aux altitudes variant entre 2000 et 2600 m, nommé 

montagne marginale par JESSEN, s'étend vers l'Est d'une manière assez continue 

en dépit d'un petit escarpement tourné également vers l'Est, et bordant la 

Humpata (fig.22). Nommé plateau de Bié, il constitue un ensemble de hautes 

te~res marquant la limite entre les bassins hydrographiques du Congo et du 

Zambèze. Entre ces différents plateaux, les escarpements sont très indentés, 

même si leur orientation générale est subméridienne avec des variantes NE-SW. 

Celui qui sépare les deuxième et troisième plateaux ne s'individualise très 

bien que localement sur les cartes au 1/100.000, tandis que les autres tien­

nent une place prépondérante dans les reliefs. Ils se terminent au Nord et 

au Sud par un affaiblissement progressif du commandement qui les estompe. 

Les reliefs sous-marins sont encore bien moins connus. La plate-forme 

continentale a l'étroitesse caractéristique de la zone tropicale (VANNEY,1977) 

bien que sa largeur augmente au Nord de 13°lat.S (fig.22). Contrairement à son 

homologue namibienne, il est vrai mieux réalisée au Sud de la chaine asismique 

Walvis (DINGLE, 1976; 1980), elle n'a guère attiré les études. Sur la pente 

continentale, à la raideur plus marquée au Sud qu'au Nord (ROCHA, 1978 et 

fig.22), l'escarpement de l'Angola est presque toujours présent. Ainsi nommé 

par PAUTOT et al. (1973), il s'agit d'une simple accentuation du degré de la 

pente continentale. Sa direction générale est subméridienne avec une composante 

NE-SW, et il est discontinu, présentant plusieurs tronçons plus ou moins pro­

ches de l'accore entre -1000 et -3000 m. En particulier, il est décalé vers 

l'Ouest à deux reprises, comme on le voit sur la figure 22. Les indentations 

de ce tracé correspondent à des décrochements soulignés par des alignements 

de monts sous-marins NE-SW ou E-W. Vers le 13è degré de latitude sud, l'un de 

ces décrochements provoque un net changement dans la morphologie de la pente 
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continentale : au Nord, elle est à la fois plus douce et plus accidentée de 

micro-reliefs qu'au Sud. L'escarpement de l'Angola se perd dans le delta sous­

marin du Congo au Nord et se raccorde à l'escarpement de Walvis, flanc nord 

de la partie orientale de la chaîne asismique, au Sud. 

3. Les problèmes posés par l'analyse physiographique. 

Plusieurs conclusions et problèmes s'imposent à l'issue de cette brè­

ve analyse. 

- En Angola, le bourrelet marginal présente deux ensellements et 

une surélévation très marquée. Cette subdivision traduit une organisation 

"très différente du relief. 

- Il faudra donc donner une interprétation morphologique à ces dif­

férents ensembles conciliant des causes communes, générales, puisque le bour­

relet est partout présent, et locales, puisqu'il est inégalement affirmé. 

- L~on ne peut que souligner les parentés d'orientation des reliefs 

so~s-marins et continentaux, N-S et NW-SE. Cela laisse supposer une genèse et 

une évolution des formes probablement communes. 

II - GENESE ET EVOLUTION DU BOURRELET 
BASSINS SEDIMENTAIRES 

1. l.e contact entre deuX' socles. 

LES INDICATIONS DES SOCLES ET DES 

Le bourrelet marginal est localisé sur le contact socle océanique et 

socle continental. L'expression socle océanique, définie dans le lexique en 

fin de travail, traduit le terme "basement" employé par les chercheurs DSDP 

(BOLLI et al., 1978, par exemple) et doit ~tre soigneusement distinguée de 

celle de croûte océanique. Cette dernière inclut en effet, outre la couche 3 

sous-jacente, les strates sédimentaires surincombantes. 

Le socle continental affleure largement sur la partie exondée du bour­

relet : il constitue l'ossature des hautes terres~ Son histoire géologique, 

mouvementée, est celle" d'une cratonisation progressive (HAUGHTON, 1963; CAHEN, 

1954; CLIFFORD, 1970), qui permet d'opposer finalement le craton du Congo, 

resté stable depuis l'orogenèse kibaréenne (1100±200 Ma) à des ceintures de 

socle dites "mobiles" l'entourant, affectées"par l'événement tectono-thermique 

Pan~Africain, à la fin du Précambrien. La figure 23 nous montre très nettement 
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que ces ceintures ourLent'précisément Le LittoraL atLantique du Cameroun au 

Cap, et qu'eLLes correspondent pour L'essentieL au bourreLet marginaL. KENNE­

DY, dès '1965, avait noté La corréLation entre ce type de socLe et Les marges 

continentales sud-ouest africaines. Il résulte de ces événements une composi­

tion lithologique très variée (MOUTA et O'DONNELL, 1933). Un complexe de base 

formé de roches sédimentaires et métamorphiques, calcaires cristallins, gneiss, 

complexe schisto-quartzitique (antérieur à 2080 Ma), avec ses intrusions gra­

nitique~ ou volcaniques, comme les anorthosites du Sud de l'Angola antérieu­

res à 1700 Ma (SIMPSON, 1970), a été repris localement par l'épisode pan­

africain. Cette hétérogénéité pourtant parait intéresser surtout les extrêmes 

sud et nord du territoire angolais sur la vieille carte dressée par MOUTA et 

O'DONNEu... (1933), la partie centrale du socle étant plus hom.ogène. Les mouve-

'ments t~etoniques ultérieurs exploitèrent, selon COX (1970) les zones de fai­

blesse dans le socle résultant de cette hétérogénéité. 

Le contact entre les deux socles, continental et océanique, n'est pas 

clairement établi. RABINOWITZ (1972, 1982), interprétant une carte d'anomalies 

gravimé1:riques à l'air libre, décèle la présence' de plusieurs rides de socle 

N-S co,,..,.espondant à des anomalies positives, dont la plus occidentale marque­

rait probablement le passage du socle continental à l'océanique. Celui-ci pour­

r~it se produire localement à plus de 250 km de la ligne de rivage actuelle. 

L'on sait cependant par des forages pétroliers que ces rides sont formées au 

moins partiellement d'intrusions volcaniques (BROGNON, 1971). Comme elles 

sont o~entées généralement N-S, elles pourraient correspondre à la- montée de 

basalte$ le long de failles de même direction affectant le socle continental, 

ce qui créerait de facto une,croûte intermédiaire ou mixte, supposée par 

LEHNER et DE RUITER (1977). 

2~ La mise en place des bassins sédimentaires et l'individualisation 
topographique du bourrelet. 

Sur le socle précambrien vinrent se déposer en discordance Les stra­

tes d':~e couverture sédimentaire, parfois failLée, mais non pLissée, preuve 

qu'apr~ le Précambrien, les mouvements épirogéniques ont été exclusifs. Du 

Cambri~ au Crétacé inférieur, les couches se déposèrent presque ,uniquement 

sur Le versant oriental. Après Le Crétacé inférieur, deux ensembles distincts 

de bas1;;1ns sédimentaires apparaissent avec certitude sur Les flancs ouest et 

est du bourrelet marginal. 
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Durant la première période se déposent les séries de la Chela, du 

Cambro-Silurien, essentiellement gréseuses, aux couches subhorizontales, cou­

ronnant le plateau de la Humpata (fig.29), équivalent du système namibien du 

Nama. Elles furent cependant intensément fracturées (VALE, 1973), ce qui at­

teste de très forts mouvements épirogéniques. Une discordance majeure les sé­

pare des couches du système Karroo, présentes très localement en Angola 

(HAUGHTON, 1963), sur les marges du bassin Congo où se trouve le conglomérat 

de base glaciaire (série de la Lutôe), subhorizontaL (RODRIGUES, 1973) et dans 

la basse vallée de la Cunene (MARTIN, 1969). L'on notera que ces roches furént 

conservées précisément dans les régions d'ensellement topographique du bourre­

let, une situation qui se reproduit également avec les couches Dwyka au Sud­

Ouest africain (MARTIN et WILCZENSKI, 1970). Pourtant, le système est loin 

d'être aussi complet que celui représenté au Zaire ou en Afrique du. Sud puis­

que seuls les conglomérats de base (Carbonifère) sont présents en Angola, le 

Trias des séries Lualaba (Zaire) ou Stormberg (Afrique du Sud) manquant. Ceci 

tend à prouver que les futures terres angolai ses furent, s.oi t pendant cette 

période, soit après, plus fortement soulevées que celles du Nord ou du Sud. 

D'aUtre part, ces conglomérats sont d'excellents indicateurs paléogéographi­

ques. Leur position dans la vallée de la Cunene implique l'existence d'une 

paléo-forme semblable dès le Carbonifère. MARTIN (1976) conclut de l'altitude 

à laquelle ont été retrouvés ces sédiments glacio-marins (1000 m) un soulève­

ment post-carbonifère de cet ordre. Dans un .article antérieur, il déduisait 

des stries et cannelures laissées par le passage des glaciers un écoulement 

vers l'Ouest, sans que l'on puisse dire si ces glaciers allaient vêler au­

dessus d'une mer occupant le bassin Parana (MARTIN, 1973). ROCHAS-CAMPOS 

(1976) a retrouvé dans le Nord-Est de l'Angola les indices d'un écoulement des 

glaciers vers le Nord-Ouest. L'on ne peut évidemment aboutir à des conclusions 

générales à partir de ces études très locales, ce d'autant plus que l'interpré­

tation très délicate des dépôts glaciaires est sujette à.caution (VANNEYet 

DANGEARD, 1976), mais ces éléments pourraient indiquer l'existence d'une ban­

de de hautes terres sur l'emplacement actuel du relief bordier, dès la fin de 

l'ère Primaire. La découverte de sédiments permo-carbonifères dans le bassin 

côtier gabonais (DE KLASZ et al., 1978) va également dans ce sens. 

Au Crétacé supérieur, la sédimentation reprend dans les bassins intra­

cratoniquesangolais, avec l'équivalent des séries Kwango du Zaïre, la formation 

Calonda (REIS, 1971; RODRIGUES, 1973). ELle est constitué~ d'apports torren­

tieLs liés vraisemblablement à une activité voLcanique marquée et à une ambiance 
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semi-aride du climat, avec précipitations courtes et violentes (MONFORTE et 

al., 1979). Des fossiles ont permis de la rapporter au Turonien (BOSE, 1977). 

Le Kalahari inférieur (Paléogène), équivalent des grès polymorphes zaïrois, 

surmonte les couches crétacées dont il est séparé par une discordance, souli­

gnée de latérites basales (STANTON, 1972). Nous le voyons apparaître sur la 

figure 24 synthétisant la stratigraphie de ce~ bassins intracratoniques, où 

il est recouvert en discordance par les sables du Kalahari supérieur (Eogène). 

Des latérites sou~ignent une fois de plus le contact (CARVALHO et COSTA FER­

NANDES, 1973). Les derniers dépôts sont constitués d'alluvions plio-pléisto­

cènes ou de sables rouges de type Kalahari identifiés par CAHEN (1954) aux 

chutes Victoria dans la partie centrale du bassin Okavango, mais apparemment 

non représentés en Angola. 

Dès le Crétacé inférieur s'étaient formés avec certitude des bassins 

m~rginaux. Comme nous l'avons vu, le bassin du Gabon, avec la série permo­

carbonifère de l'~goula, suivie de roches jurassiques, a été initié néanmoins 

dès la fin de l'ère Primaire (MICHOLET et al., 1970). Pourtant, les bassins· 

du Cuanza et de Moçamedes n'ont livré pour l'instant que des sédiments de ba­

se supposés néocomiens. La stra~igraphie de ces bassins côtiers est bien con­

nue grâce aux forages pétro~iers (BROGNON et VERRIER, 1965, 1966; BRINK, 1974; 

REYRE et al., 1966) et, dès 1966, REYRE soulignait le synchronisme des princi­

paux événements sédimentaires du Cameroun au bassin Moçamedes. Nous avons syn­

thétisé dans la ~igure 25 les principaux renseignements concernant la strati­

gr~phie des bassins Cuanza et Moçamedes. Il est à not~r immédiatement que. le 

bàssin Moçamedes se trouve à proximité d'une surélévation du bourrelet margi­

naL. La comparaison des deux biLans est riche d'enseignements: 

- Les faciès furent d'abord continentaux au Néocomien, puis lagu­

naires à l'Aptien avec les évaporites (BAUMGARTNER et VAN ANDEL, 1971) pour 

devenir marins ou littoraux à partir de L'ALbien. Cette évolution fut aussi 

ceLLe du bassin gabonais (VOGT, 1962; DELTEIL et al., 1975). L'AtLantique sud 

fut donc bien présènt le long des côtes angoLaises depuis l'Apto-ALbien. 

- La ligne de rivage est toujours restée proche de l'actuelLe 

Les transgressions marines ne se sont jamais profondément avancées à l'inté­

rieur du continent africain. Ainsi, à l'ALbien, au Turonien, au Maestrichtien, 

lors de transgressions importantes (HOURCQ, 1966a; REYRË, 1966), les faciès 

des sédiments dans Les bassins occidentaux angolais ou congolais (HOURCQ,1966b) 

passent rapidement du Néritique au littoral, puis au continentaL détritique 

(LAPAO, 1971, 1972; GALVAO, 1972, 1973). 



- 87 -

- Des discordances importantes sont présentes dans les deux échel­

les. Nous pouvons les regrouper'en plusieurs ensembles marquant au moins en 

partie les temps forts de l'évolution tectonique qui perturbent la sédimenta~ 

tion : au Néocomien-Aptien, 'au Turono-Sénonien, à l'Oligo-Miocène, au Plio­

Pléistocène. L'on notera que ces phases sont accompagnées d'épisodes volcani­

ques au Néocomien et au Turono-Sénonien pour les deux bassins en question. 

Mais MASCARENHAS NETO (1960, 1961) mentionne la présence de trachytes miocè­

nes ou post-miocènes dans les sédiments du bassin Benguela. Et il existe des 

preuves morphologiques d'un soulèvement plio-pléistocène, voire même holocène 

(SOARES DE CARVALHO, 1960), en particulier sur le littoral avec des vallées 

suspendues dans la région de Lobito. Les discordances observées prouvent donc, 

au moins partiellement, des soulèvements épirogéniques importants et ne mar­

quent pas seulement des fluctuations du niveau marin. 

- Enfin, les dis~ordances sont systématiquement plus marquées dans 

le bassin Moçamedes que dans celui du Cuanza, ce qui tendrait à prouver une 

sensibilité plus marquée du premier aux mouvements épirogéniques. 

Les strates de cette couverture sédimentaire se poursuivent vers le 

large en construisant plate-forme et pente continentale. Au Nord du 13°Lat.S, 

il est très probable que la couche salifère aptienne repose partiellement sur 

le socle océanique, dont l'âge eit ainsi Aptien à anté-Aptie~. 

La structure de ces ensembles sédimentaires appelLe des commentaires 

communs, puisqu'ils connaissent tous des accidents de direction dominante sub­

méridienne à SW-NE. Les accidents subméridiens sont présents tant à terre 

qu'en mer: nous les voyons apparaître sous forme de dykes de dolérites ou de 

norites post-permiennes (fig.29), ou'sous forme de failles dans les bassins 

côtiers, liées aux plis diapirs résuLtant du gonflement des évaporites aptien­

nes (fig.30). Ils déterminent partiellement la structure en horst et graben du 

socle sous les bassins marginaux. Sur Les profils sismiques fournis par EMERY 

et al. (1975), L'escarpement de l'Angola est associé à un accident majeur de 

même direction, pouvant localement marquer la limite ouest des couches à éva-

* porites. A ces accidents vient s'ajouter une flexure d'orientation subméri-

dienne dont les déplacements d'axe ont été mis en évidence par BROGNON et 

VERRIER (1965) grâce aux ombiLics de sédimentation dans le bassin Cuanza. Le 

mouvement se fit vers l'Est, de l'Aptien au Sénonien-Paléocène, puis vers 

L'Ouest, du Paléocène au Miocène (fig.27). Or, l'on sait qu'à partir de L'Ap­

tien, les mouvements tectoniques Liés au faiLLage ont cessé dans Les bassins 
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occidentaux et que 'des déformations par fLexure'ont pris Le reLais, imprimant 

aux sédiments de ces bassins parfois de forts pendages. Ce phénomène fut gé­

néraL dans tous Les bassins Littoraux africains (REYRE, 1966) et iL a même 

une vaLeur généraLe en AtLantique (~ENT, 1976) voire quasi mondiaLe (SCRUTTON, 

1982). A cette trame d'accidents subméridiens vient s'ajouter un réseau SW-

NE caractérisé par des zones de fracture en mer et des Linéaments à terre. 

Ces derniers LocaLisent Les kimberLites (DAWSON, 1970; REIS et AIRES BARROS, 

1981) mises en placa au cours d~ Crétacé supérieur et d'un intérêt 'économique 

capitaL, étant diamantifères (BARDET, 1974). De surcroît, des basaLtes à oLi­

vine du Sénonien ont été émis Le Long de failLes orientées NE-SW (VALE, 1972). 

3. La genèse et l'évolution du bourrelet angolais: premières conclusions. 

Nous pouvons dès à présent tirer quelques concLusions de cette syn-

thèse 

- Le bourrelet marginal fut esquissé dès le Crétacé inférieur avec 

certitude en Angola, probablement dès la fin de l'ère Primaire au Gabon. Son 

individualisation est liée à la formation des bassins sédimentaires margi­

naux, soit, de son versant ouest. 

- Il est localisé au contact entre deux types de socle, océanique 

et continental, le premier étant de création plus récente que le second, ap­

tienne ou pré-aptienne. La genèse du bourrelet est donc associée étroitement· 

à celle de l'AtLantique sud, comme nous le suspections, au moins en partie. 

- Le reLief est resté bien individuaLisé du Néocomien jusqu'à L'ac­

tueL. En effet, en dépit de leur fréquence, car PETTERS (1981) en a retrouvé 

huit depuis Le Crétacé inférieur dans le golfe de Guinée,aucune transgression 

marine n'a pu pénétrer dans les bassins Kalahari ou Congo en provenant direc­

tement de La façade atlantique. Les faciès des sédiments secondaires et ter­

tiaires montrent toujours des indices de limite de transgression (DE KLASZ et 

GAGEONNET, 1965)., 

- Deux types d'accidents majeurs peuvent être distingués: ceux qui 

affectent à la fois socle continental et 'socLe océanique (NE-SW) et ceux qui 

n'affectent que l'un des deux du fait de leur direction N-S,' parallèle à La 

Limit~ théorique entre Les deux socLes. 

r 
:1 
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111- INTERPRETATION GEOMORPHOLOGIQUE DES ENSEMBLES MAJEURS DU BOURRELET 

1. L'interprétation morphologique de la marge continentale. 

C'est sur la marge continentale que les formes résultent le plus de 

l'interaction entre les structures N-S et NE-SW. 

L'accore de la plate-forme continentale et la pente continentale ont 

une direction générale qui correspond à celle du contact progressif entre so­

cle océanique et socle continental. Elle résulte d'une subsidence très forte 

des bassins marginaux au lieu de ce contact: le site 364, pourtant foré à 

une profondeur du plancher océanique de 2450 m, a traversé une épaisseur sé­

dimentaire de 1086 m avant d'atteindre l'Albien inférieur, alors que la cou­

verture sédimentaire totale est de lJordre de 2400 m sur ce site. On peut en 

effet l'évaluer grâce au.profil de sismique réflexion passant sur le site, 

obtenu lors de la campagne Walda menée par le navire de recherches océanogra~ 

phiques Jean Charcot. En supposant que le Néocomien repose sur le socle et 

sachant que les sédiments de cet .âge sont de faciès continental, la subsiden­

ce totale peut être estimée à 4800 m depuis le début du Crétacé inférieur. 

La pente continentale, très raide, est une conséquence morphologique 

partielle de cette subsidence, accompagnée d'une flexuration post-aptienne 

comme nous l'avons vu. ELle ne peut seuLe expLiquer l'opposition notée de 

part et d'autre du 13°Lat.S entre une pente très raide, régulière, et une 

pente plus douce, au relief irrégulier. Pourtant, dans les deux cas, la fai­

blesse de l'apport sédimentaire est la même. Elle ~ été attribuée à l'effet 

de barrage dû à la chaîne Walvis, empêchant une partie des sédiments trans­

portés par le courant côtier de Benguela d'atteindrp. Le Sud de l'Angola (EME­

RY et al., 1975), à la présence même du bourrelet détournant les principaux 

cours d'eau qui y naissent vers le Zambèze ou l'intérieur de la cuvette con­

goLaise. La Cunene n'a été capturée par un maigre tl.euve côtier qu'au Quater­

naire ancien (FEIO, 1966). Enfin, le climat côtier, aride du Sud, ne favorise 

pas les apports sédimentaires. 

L'opposition entre les deux morphologies WH liée en fait à l'absence 

du champ de diapirs formés par le gonflement des ~~~porites aptiennes au Sud 

du 13°Lat.S. Or, il existe une preuve attestant Le 1~pôt de ces évaporites à 

l'Aptien, qui est celle de leur présence dans la D~rtie exondée du bassin mar­

gin~l Moçamedes, tandis qu'elles disparaissent défir,itivement des formations 

du même'âge au Sud de la chaîne asismique Walvis (f')I!dIKS ~t NAIRN; 1973). 
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Cette remarque nous amène à souLigner L'importance des zones de fracture NE­

SW ou E-W au Large de Novo Redondo (fig.22) qui recoupent et décaLent Les re­

liefs subméridiens. En effet, Le champ de diapirs est fortement décroché, 

presque Limité, entre 12° et 13°Lat.S par L'une de ces zones de fracture, 

dans Le prolongement de laquelLe on note par aiLLeurs un fort infléèhissement 

vers L'Est tant de L'accore de La plate-forme que de La Ligne de rivage eLLe­

même (fig.22). Une autre zone de fracture probabLe, de même direction, est 

directement Liée à L'e~carpement du flanc septentrionaL de La ride Frio 

(RYAN et al., 1978). Des monts sous-marins alignés sur tes lignes de faiblesse 

résultent d'une activité volcanique qu'elles sollicitèrent. A terre, dans Le 

même prolongement, des Linéaments ont Localisé des intrusions volcaniques 

(DINGLE et SIMPSON, 1976). La zone de fracture E-W portant également quelques 

monts sous-marins, décroche de même le chamn de diapirs, et se poursuit à 

terre par des montées de kimberLites datées ici du Wealdien à l'Aptien. Tout 

indique donc qu'un événement ,tectonique majeur,doit expliquer l'absence si-

,~nalée des évaporites entre Le 13è degré de Latitude sud et la chaine asismi­

que Walvis, ce d'autant plus que cette absence correspond précisément à une 

maigreur marquée de la marge continentaleœ L'escarpement de L'Angola, dont 

l'origine est inconnue, qui n'est pas localisé sur le contact entre Les deux 

socles contrairement à ce que pensait en 1972 RABINOWITZ pourrait, dans sa 

partie méridionale, représenter La marque fossile de cet événement majeur, 

bien qu'il ne forme pas une Limite constante aux couches à évaporites vers 

l'Ouest (PAUTOTet al., 1973). Cela apparait clairement sur les profils four­

nis par ces auteurs (fig.28). 

Au total, l'interprétation morphologique de la marge angolaise abou­

tit à La nécessité d'admettre un événement tectonique ,capital, seul suscepti­

ble d'expliquer la disparition d'une partie des évaporites aptiennes ainsi 

qu'un rétrécissement très marqué de cette marge, une accentuation de la pente 

continentale en~re 14 et 19°Lat.S. Il ne fait aucun doute que le saut de dor­

sale vers l'Est à l'Aptien, à L'origine du pLateau marginaL Sâo PauLo, est 

responsabLe de tous Les phénomènes observés en AngoLa. 

2. L'interprétation des formes dans un enseLLement du bourrelet Le 
cas de La CheLa. 

La carte morphoLogique de La figure 29 sur LaqueLLe s'appuient Les 

commentaires qui suivent a été réaLisée grâc~ aux données fournies par Les 

cartes géoLogiques au 1/100.000. Cette série, très incompLète maLheureusement~ 
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fut dressée par les chercheurs portugais avant l'indépendance de l'Angola, 

dans les premières années de la décennie 1970. La localisation du secteur 

étudié est donnée sur l~ figure 22. Nous nous trouvons ici sur le versant 

sud du plateau de la Humpata, ~t du plateau de Bié en général, là 0& la suré­

lévation du bourrelet s'abaisse pour faire place à l'ensellement de la Cunene. 

En effet, sur le plateau supérieur, les altitudes passent de 1250 m au Sud 

(Serra da Chela) à un peu plus de 2000 m au Nord (Humpata), de même qu'elles 

augmentent de L'Est vers l'Ouest. Le plateau supérieur est cependant limité 

à l'Ouest par un escarpement dont le commandement s'abaisse vers le Nord, 

même s'il reste d'une valeur d'une centaine de mètres. 

La définition du plateau supérieur à l'Est et au Sud ne fait aucun 

doute: il s'agit d'une surface d·aplan~ssement. Son âge est donné par Les 

formations Kalahari ·à l'Est : infra"';Kalahari inférieur au Sud et infra-Kalahari 

supérieur au Nord. De toute évidence, la première surface, du Crétacé supérieur 

au Tertiaire inférieur, a été reg radée lors de la réalisation de la seconde, 

au Tertiaire moyen (O~igo-Miocène?). L'oh notera que cette regradation n'a 

affecté que la partie nord du plateau, tandis qu'au Sud, les sédiments fossi­

lisant la surface Cr~tacé supérieur-Tertiaire inférieur ont été conservés, 

ce qui correspond bien à l'opposition entre surélévation .et ensellement. Le 

plateau supérieur de la Chela est donc une surface de regradation, en voie 

d'exhumation des sables Kalahari, d'.âge Oligo~Mio~ène .probable. Elle est par­

tiellement détruite par l'action des Mulola, cours d'eau temporaires, c~ d'au­

tant plus que sous les formations Kalahari se trouvent des gabbros très alté­

rés. La présence d'un escarpement regardant vers l'Est oblige à se poser la· 

question de savoir si le plateau de la Humpata est le prolongement occidental 

de la surface oligo-miocène, ou bien s'il s'agit d'une surface différente. 

C'est la nature de l'escarpement limitant à l'Est la Humpata qui de­

vrait permettre de trancher. Dans sa partie sud, les géologues portugais ont 

repéré le passage à son pied d'un ~ccident, probablement une faille, d'orien­

tation NE-SW. Celle-ci ne joue toutefois de rôle dans le relief que par la 

zone de broyage l'accompagnant, laquelle a été exploitée par l'érosion diffé­

rentielle, isolant un lambeau de plateau en arrière de la masse de la Humpata 

voisine. L'on remarquera que la subégalité relative des altitudes entre le 

sommet de la butte et la surface du plateau indique un rejeu faible ou nul de 

l'accident après la formation de cette surface. En dépit de l'orientation de 

l'escarpement, correspondant à celle des failles majeures NE~SW, une tectoni­

que cassante récente ne peut expliquer ici à el.le seule l'existence du reLief. 
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Par contre, l'on observe que l'escarpement est localisé sur le contact grès 

de la Chela-granites précambriens, propice, en milieu semi-aride, au jeu de 

l'érosion différentielLe. L'on pourrait donc interpréter le couLoir de ViLa 

Joâo d~ ALmeida comme une aLvéoLe en voie de formation, dont le tracé géomé­

trique serait Lié au pas~age probabLe d'accidents NE-SW. Dans sa partie sud­

est, cette alvéoLe entaiLLe égaLement le pLateau de La CheLa dont elle est 

séparée par un escarpement s'estompant vers Le Nord. Son évidèment est· donc 

postérieur à la formation de ce plateau. De ce fait, il est probable que la 

Humpata et la Chela ont formé un ~nique plateau supérieur, lequel a été évidé 

Localement par l'érosion différentielle au Tertiaire final, postérieurement 

à l'O~igo-Mi6cène. Cet évidement a pu ~tre favorisé par un soulèvement marqué 

du bourreLet dans l'axe de la Humpata, Le jeu d'une flexure rendant compte du 

basculement de la surface sommitale. 

Le plateau supérieur est séparé de l'inférieur par un escarpement dont 

le commandement, considérable, varie : 700 m au Sud et 1500 m au Nord. Très 

indenté, son modelé varie en fonction ~es roches qui l'arment. Les grès de 

la Chela lui confèrent une raideur impressionnante tandis que sur les cartes 

géo~ogiques au 1/100.000, qui comportent un fond to~ographique, sa pente 

s'adoucit et devient plus ir~égulière dans les gabbros-anorthosites et les 

granites. Quoi qu'il en soit, il apparaittoujours bien sur les images satel­

lites LANDSAT, ce d'autant plus que son pied est léché par les nappes de bru­

mes liées au désert littoral de Moçamedes. Sa définition, comme ceLLe.du 

Grand Escarpement de N.mibie (BEAUDET et MICHEL, 1978), pose des probLèmes 

quasi insolubLes. Il ne peut sJ.agir d'un escarpement de faiLle: les failles 

majeutes, de direction NNW-SSE ou N-S, moulées d'intrusions volcaniques, no­

rites et dolérites post-permienn~s, recoupent indifféremment l'escarpement. 

LocaLement, à La faveur du passage de failLes apparemment pLus LocaLes, iL 

peut recevoir La définition d'escarpement de ligne de faille, encore que le 

rejeu tectonique léger de ces accidents ne puisse être écarté. Probablement 

Lié aux déplacements de L'axe de flexure post-aptienne, on ne peut lui donner 

de définition satisfaisante, celle d'"accident complexe" ou d'escarpement 

d'érosion ne traduisant qu'une impuissance à saisir sa genèse véritabLe. 

Le plateaù inférieur, qui s'étend jusqu'à la plaine littorale et porte 

Le désert de Moçamedes, a fait reculer l'escarpement par son développement. 

Il s'.agit là encore d'une surface d'aplanissement très bien réalisée à L'Ouest 

autour de 500 m, parsemée d'inselbergs qui attestent le recul de la Chela 
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vers l'Est. L'on remarquera que ce recul est directement lié à la composition 

lithologique du plateau, les grès formant des môles de résistance au Sud et au 

Nord de la carte. L'escarpement n'étant pas lié à une faille majeure, cette 

surface s'est a priori développée après celle de la Chela-Humpata, et serait 

donc·post-oligo-miocène. De plus, l'on peut dater la dernière entaille, le 

dernier recul majeur de l'escarpement, comme infra-pliocènes, puisque des 

conglomérats présumés de cet âge fossilisent la base de la Humpata, sur son 

versant occidental. Le plateau inférieur n'aurait donc que faiblement évolué 

depuis la fin du Pliocène, son âge est infra-pliocène et post-oligo-miocène, 

soit mio-pliocène. Cependant, l'on doit remarquer qu'un aussi court temps de 

façonnement est hautement improbable pour la réalisation d'une surface aussi 

parfaite à l'Ouest, et surtout d'un escarpement au commandement aussi impres­

sionnant. De plus, cette hypothèse s'accorde mal avec les étapes d'évolution 

repérées par l'étude stra~igraphique des sédiments dans les bassins marginaux. 

Il apparaît indispensable, ainsi, de penser' à une évolution longue de ces sur­

faces, par' regradations successives, ce qu'indiquait d'ailleurs l'analyse du 

plateau supérieur. Le recul des versants très raides, la présence d'inselbergs, 

évoquent irrésistiblement des processus d'évolution par pédiplanation. De fait, 

l'évolution des surfaces dut être synchrone. 

Au terme de cette étude, nous pouvons formuler les conclusions sui-

vantes 

- Le plateau supérieur (Chela-Humpata) correspond à une surface de 

regradation dont la dernière retouche datable est oligo-miocène. 

- Cette surface a été fortement gauchie par des mouvements fini ou 

post-miocènes, et entaillée localement par l'érosion différentielle, qui a 

évidé un début d'alvéole au contact grès-granites précambriens. 

- La surface inférieure a connu une phase d'évolution au Mio­

Pliocène, mais l'escarpement de la Humpata n'a plus reculé fortement depuis 

la fin du Pliocène. 

~ Le soulèvement par flexuration est un mécanisme essentiel pou­

vant seul rendre compte de l'escarpement séparant les deux surfaces. Les for­

mes ont subi une évolution très longue, les surfaces étant reg radées et l'es­

carpement reculant par périodes. 

- Les surfaces ayant évolué très probablement de manière synchrone 

en fonction des tendances du climat et de l'intensité des soulèvements, il 

convient de distinguer soigneusement l'âge de Leur individualisation et les 
périodes de leur façonnement postérieur. 
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3. L'interprétation des formes du bourrelet surélevé. 

L'espace étudié, localisé sur la figure 22 et iLLustré par La figure 

30, correspond à la partie nord du bourrelet surélevé, faisant passer de La 

plaine littorale aux points cuLminants du plateau de Bi~. PLus au Nord, nous 

retrouvons dans L'enseLlement de la Cuanza la disposition déjà étudiée de 

deux plateaux séparés par un escarpement. 

Le premier pLateau (S 1) correspond à une pLaine Littorale et à une 

surface d'aplanissement d'altitude moyenne 250 m. Il est limité localement à 

l'Ouest par une falaise pouvant atteindre un commandement d'une centaine de 

mètres et, à l'Est, par un premier escarpement. IL correspond à L'affLeure­

ment de roches du socle précambrien et" du bassin sédimentaire marginaL Cuanza, 

dans son prol~ngement méridional. Sur le socle précambrien reposent en dis­

cordance des roches volcaniques et sédimentaires d'âge varié: des basaltes 

et des sédiments clastiques de la formation Cuvo, pré-aptiens, puis des cail­

Loutis pLéistocènes. Des trapps basaltiques turoniens reposent en discordance 

sur les séries sédimentaires antérieures du bassin, recouverts également par 

les cuiLLoutis pléistocènes discordants. La surface 250 m est donc de regra­

dation sur le socLe et d'aggradation sur le bassin sédimentaire. La dernière 

retouche est infra-pléistocène, cette surface étant en voie d'exhumation, et 

détruite Là où Les caiLLoutis pléistocènes reposaient sur les argiles et mar­

nes du Crétacé inférieur. Dans Le socle~ les rearadations se sont suivies de­

puis Le Crétacé inférieur, Le Néocomien, ce qui prouve La permanence remarqua­

bLe de la limite orientale du bassin sédimentaire, au même titre que les li-

mites de transgressions marines. D'aiLleurs, Lè fait que des basaltes turono­

sénoniens reposent sur Le socle un peu au Nord (carte Egito-Praia, LAPAO, 1971) 

prouve que Le bassin sédimentaire au Turonien connaissait alors une extension 

semblable à l'~ctuelle. 

La surface supérieure (S.4) est représentée dans l'angle sud-est de 

la carte par le Wavéléet ses échines alourdies. IL est possible de voir dans 

les InseLgebirge au Nord les témoins de l'ancienne extension du plateau sup~­

rieur, avec le Pinde (2050 m) ou autres inselbergs aux altitudes supérieures 

à 2000 m, conservés dans les granites porphyroïdes recristaLlisés. Il s'agit 

Là de la terminaison nord-occidentale du plateau de Bié, dont la surface sera 

rapportée pour la dernière retouche majeure, à l'Oligo-Miocè~e. Ce jugement 

hypothétique s'appuie sur l'analogie avec les datations du plateau supérieur 

sud-angolais, sur Le fait, aussi, que Les formations Kalahari fossiLisent à 
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l'Est l'~chine du plateau de Bié à des altitudes comprises entre 1500 et 

2000 m, alors que la pente orientale de ce dernier est régulière. MONTEIRO 

MARQUES (1965) a d'ailleurs retrouvé les traces d'un aplanissement du Ter­

tiaire moyen dans le district de Moxico, à l'Est du territoire étudié. 

Les surfaces intermédiaires posent des problèmes plus épineux : les 

sédiments corrélatifs'y manquent ou sont d'interprétation très délicate. Sur 

la surface S.2 (1000 à .1350 ml, nous trouvons des carbonatites et des roches 

volcaniques datées par AMARAL 92±7 Ma, du Turonien (SILVA, 1971). Cet auteur 

décrit des cr~tères emplis de matériel pyroclastique remodelé par l'érosion, 

avec des laves faiblement dér~ngées mais altérées, dont la stratification est 

encore visible. Un sondage a donné des cinérites à ciment calcaire, alors ~ue 

le plateau est aujourd'hui dépourvu de toute couverture" sédimentaire. Le vol­

can étant arasé, la surface du plateau est post-turonienne, ce qui n'exclut. 

pas la possibilité d'un plateau déjà aplani, antérieurement à l'édification 

de ces reliefs postiches. La conservation du matériel pyroclastique et des 

laves indique que le relief, lors de l'éruption, devait avoir une top'ographie 

proche de l'actuelle. Ce plateau porte également des latérites d'âge variable 

(GALVAO, 1971) mais qui, dans la ~égion du Colonato du Cela, à l'Est d'Amboiva, 

sont datées par MONTEIRO MARQUES (1976) Tertiaire moyen-supérieur et Tertiaire 

supérieur à Quaternaire. Elles peuvent atteindre 7 à 10 m d'épaisseur. Cepen­

dant, l'interprétation de ces latérites ne va pas sans poser de problèmes, de 

même que leur datation d'ailleurs, puisqu'elles pourraient correspondre à une 

altération du socle, sous les alluvions qui les recouvrent, au contact des 

nappes phréatiques (PETIT, communication ~erbale, 1984). La figure 31 extrai­

te de MONTEIRO MARQUES (1966) donne une coupe simplifiée de ces formations 

su~ granite porphyroïde il y apparaît clairement que les phénomènes d'alté-

ration se sont produits à plusieur's reprises, témoignant de variations clima­

tiques, de même que les cailloutis séparant les latérites conglomératiques 

du granite très altéré. Ces éléments nous prouvent de toute façon que la sur­

face 2 a évolué continûment entre le Turonien et le Tertiaire supérieu~que 

les phénomènes d'évolution in situ, ainsi que de pédiplanation, ont joué les 

rôles déterminants de la morphogenèse. L'érosion, ou l'altération, différen­

tielle des roches doit expliquer l'existence ~e ces inselbergs de quartzite 

que l'on trouve aujourd'hui sur le rebord occidental du plateau S.2,· celui-ci 

étant particulièrement bien réalisé dans les granites précambriens et le 

complexe migmatites-granites formant l'alvéole Amboiva-Cela. 
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Le plateau S.3, aux altitudes 1700-1900 m, ne porte, en dehors des 

latérites dont nous venons de voir la signification, aucun autre dépôt sédi­

mentaire susceptible de nous donner':la clé d'une datation. Il devait initia­

lement s'étendre vers le Nord où l'on trouve dans les InseLgebi,rge une série 

d'épauLements aux aLtitudes subégaLes correspondant à ceLLes du pLateau pro­

prement dit. Ces reliques d'une ancienne extension ont été conservées 1 La fa­

veur de granites porphyro~des recristalLisés résistant visibLement plus à 

L'aLtération que Les ~igmatites et granites du Colonato da CeLa. 

Comme dans Le Sud de' LtAngola, Les escarpements, de commandement im­

pressionnant, ont un tracé indépendant de ceLui des failLes majeures, sauf 

très LocaLement. ILs tendent par contre à s~ localiser sur des contacts entre 

roches différentes du socle précambrien, indiquant le rôLe majeur de l'éro­

sion différentielLe dans Leur évolution, lors de leur recul. Là encore, Leur 

directio~ général~ grossièrement paraLlèLe à ceLLe de l'axe de la flexure post­

aptienne indique clairement Le mécanisme générateur. 

L'anaLyse morpho~ogique du bourr~Let suréLevé aboutit aux conclusions 

suivantes 

- Les surfaces ont effectivement évoLué par regradation pendant 

une période alLant du Néocomien à L'Actuel. 

~ L'aLtération in situ et La pédiplanation sont Les processus mor­

phogénétiques majeurs rendant compte du maintien d'inselbergs, du recuL des 

escarpements paralLèLement à eux-mêmes, des alvéoles, comme ceLLe du Colonato 

da Cela. 

- Les escarpements ont da se fotmer par entaiLLe de L'érosion dans 

un volume de roches soulevées par mouvement épirogénique, soi~ par le, jeu 

d'une flexure. 

Pour retracer l'évolution morpho~ogique du bourrelet angolais, iL faut 

donc avant tout dater les principaux déplacements de l'axe de flexure et re­

trouver les variations climatiques depuis le Crétacé inférieur; telle sera 

notre démarche dans la partie suivante, après avoi'r résumé le bilan des inter­

prétations antérieures. 
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IV - m~~UTION GEOMORPHOLOGIQUE DU BOURRELET ANGOLAIS 
.!!!!f.!P RET AT IVE 

ESSAI DE SYNTHE SE 

1. ~~.an des interprétations antérieures.' 

L'6.tagement des surfaces a attiré l'attention des chercheurs très tôt, 

de manièr~ exclusive d'ailleurs. En Angola, l'interprétation fournie par JES­

SEN lors d'un voyage d'étude" même si elle a été modifiée dans le détail, est 

toujours (;onsidérée comme valable, et c'est elle que l'on retrouve uniformé­

ment dans la partie morphologique,des notices accompagnant les cartes géologi­

ques au 1/100.000. FEIO (1946) a dre'ssé un résumé des idées de JESSEN dont le 
livre est >JU]'OUd'h'" "bl' "l ' ' • r Ul pratlquement lntrouva e, malS qu 1 a reprlses en par-
tie dans ~(Jn ' d ' , 1943)' , d' , essal e synthese mondiale (JESSEN, • Ce plonnler lstlngue 

cinq niveijux étagés de la plai~e ou du plateau littoral à celui de la Humpata, 

nommé Mont~gne Marginale. La disposition en escalier est liée au jeu, par 

phases, 'd'une grande flexure atlantique. Il en résulte que plus les surfaces 

sont élevé"s, plus elles sont vieilles, la surface 5 datant du Trias, la 4 
du J u ra s si (, tJn • f'" l 3 d C' " f" l 2 d S ' , , ~ ln erleur a moyen, a u retace ln erleur, a u enonlen-

Eocène sUP~r~eur et la 1 du Mio~Pli6cène. La base des escarpements présent~nt 
le même carnctère que celle des inselbergs, l'évolution serait commune, par 
altération l'hl" 'l b d f'" d'd' , mlque, a a ase es versants et ormatl0n progresslve e pe 1-

plaines. 

FEIO, en,1964, a repris l'interprétation de JESSEN. Il modifie ~ans ce 
travail le~ 'l ' iges attribués aux surfaces ,ainsi que l'interprétation du plateau 
de la Hump~l' . .•. ~, en se basant sur une mellleure connaissance des séries sédimen-
tai res repr'r;90ntées 

Pour FEIO, l.' 'JGtuel 
dans les bassins marginaux, qui avait fait défaut à JESSEN. 

plateau de la Humpata résulterait d'un bombement plus fort 
du bourrelttl: marginal à l'Eocène, le soulevant en horst. Sa surface sommitale 

serait ain~1 la même que celle du plateau principal. Les s~rfaces 5 et 4 sont 
donc, dans l:ottc évolution, d'âge Crétacé moyen-supérieur, la Humpata étant 

individualj~~o ~ l'Eocène, la surface 2 est datée Miocène et la 1 Pli~cène. 
L'on noteri.l quo la surface 3, mal individualisée dans la région étudiée, nia 

pas été pr'j ~~o on compte. Les aplani ssements se serai ent ,donc tous réa li sés 
ent re le CPt;" '1" l ., l Pl' , l' t' PEREIRA 

,1 (,Q 3uperleur et e locene, une conc USlon par agee par 

(1977), se ~"rvnnt du massif alcalin de la Serta da Neve comme dateur. 

Dan~ tous Les schémas évoqués, clest le jeu de la flexure littorale 
qui reste 1.{1 lIlotnur de l'évolution. Certains auteurs, cependant, .ont tenté 
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d'intégrer à Leur évoLution morphologique l'influence des variations climati­

ques étudiées sur Les marges de la cuvette congolaise par CAHEN dès 1954. 

MONTEIRO MARQUES (1977) souligne l'importance des variations climatiques au 

Quaternaire pour l'équiLibre pédogenèse-morphogenèse dans Le centre de l'Ango­

la et les retouches apportées aux surfaces. Enfin, ILIDIO DO AMARAL (1969) 

accorde ~ne importance considérable à L'évoLution des formes sur place, avec 

un abaissement p~ogressif de la topographie, la profondeur de La partie aLt~­

rée des roches s'accroissant à la faveur de conditions climatiques favorables. 

Cette fois, c'est l'alternance climatique qui est considérée comme l'élément 

décisif de L'évolution. Pour l'auteur, les formes n'évoluent plus à partir 

de l'Eocène que par les processus de météorisa~ion, d'altération, le cadre 

général du relief étant fixé. 

L'on voit immédiatement à la lecture de ce bref résumé que Les inter­

prétations varient surtout parce qu'eLles privilégient l'un des deux éléments. 

fondamentaux de l'évolution morphoLogique, soit la déformation par flexure, 

soit les variatio~s climatiques. Il en résulte la nécessité, dans notre tra­

vail synthétique, de reconstituer avec minutie la chronologie des temps forts 

tectoniques et climatiques majeurs, pour croiser et estimer leurs conséquen­

ces morphologiques. 

2. Périodes de flexuration et changements climatiques. 

Nous disposons déjà des datations concernant les temps forts de l'é­

volution tectonique grâce aux séries sédimentaires des bassin~ marginaux et 

intra-cratoniques : Néocomien-Aptien (136-104 Ma), Turono-Sénonien (91-66 Ma), 

Oligo-Miocène (38-14 Ma), du Pliocène à l'Actuel (depuis 5 Ma). Les variations 

climatiques peuvent égalèment être retrouvées, bien qu'avec beaucoup plus de 

difficultés. Les études sédimentologiques, les analyses palynologiques et 

micropaléontologiques menées dans le cadre du Leg 40 du Deep Sea Drilling 

Project aux sites 362, 363, 364 sont d'un grand secours. Il faut y ajouter 

les indications fournies par la présence d'altérites reposant .;sur le socle 

précambrien ou séparant des séries sédimentaires dans les bassins intérieurs, 

de manipulation cependant risquée, comme on l'a vu, par les faciès des sédi­

ments des bassins intra-cratoniques. La compilation de ces sources diverses 

aboutit à la figure 32 qui fournit une courbe très schématique des principa­

les tendances du climat et de ses variations depuis le Permien sur le terri­

toire formant l'Angola. Quelques remarques s'imposent 
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- Le climat n'a cessé de passer d'une tendance tropicaLe semi-aride 

voire humide, à aride, Les températures restant par ailleurs élevées depuis 

la fin de la gLaciation permo-carbonifère, surtout au cours du Crétacé supé­

ri~ur comme le montrent les assembLages poltiniques du site 364 (MORGAN,1978). 

Un fléchissement des températures accompagna"toutefois les débuts de L'up­

weLling côtier et La mise en place du courant de Benguela; définitive à l'OLi­

gocène (FRAKES et KEMP, 1972; SIESSER, 1978) ou les premières glaciations im­

portantes, au PLiocène: c'est' à cette époque que La variété des espèces de 

Foraminifères au sfte 362 fLéchit (JENKINS, 1978). 

- A partir de l'OLigocène, la tendance fondamentale du climat reste 

pour le Sud du pays et le LittoraL au semi-aride, ce qui est Lié à la perma-
1 

nence du courant de Benguela Longeant les côtes. El le se serait manifestée 

plus tôt encore que dans Le Sud de La Namibie, où les débuts de l'aridité sont 

datés du Miocène supérieur (DINGLE et HENDEY, 1984). 

- Les vari~tions climatiques ont été particulièrement marquées au 

Quaternaire avec L'~lternance des pLuviaux et des interpluviaux étudiée par 

CAHEN (1954). Elles sont liées à la position climatique charnière qui est cel­

le de L'Angola encore aujourd'hui et sévirent, bien que d'une manière atté­

nuée, même dans le désert du Namib (RUST, 1980). 

La comparaison des deux biLans obtenus nous montre que les soulève­

ments présumés du bourreLet marginaL se sont produits avec une péri~dicité 

bien plus réguLière que celle des variations climatiques. En effet, Les ten­

dances 'climatiques sont probabLement restées assez stabL~s ou ont évoLué len­

tement au cours du Crétacé inférieur et supérieur, tandis qu'à partir de L'Eo­

cène, des variations très brutaLes dans les biLans des températures et des 

précipitations peuvent être considérées comme certaines. Les effets conjugués 

de ces souLèvements tectoniques et de ces variations cLimatiques au Tertiaire, 

en particulier à L'Oligocène, impLiquent très Logiquement un façonnement ter­

tiaire prépondérant des formes. L'on voit mal dans ces conditions comment des 

éLéments de surface daté~ du Trias, du Jurassique, 'auraient pu nous parvenir 

sans avoir été profondément remodelés au cours du Tertiaire. D'autre part, un 

bilan doit nécessairement s'établir sur une période donnée entre L'intensité 

des déformations tectoniques et l'efficacité de l'érosion, LaquelLe dépend 

des processus morphogénétiques variables avec Le type de climat, comme le sou­

Ligne SOARES DE CARVALHO (1960). L'évolution géomorphologique que nous propo­

sons résuLte de ce point de vue. 
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3. Reconstitution de l'évolution géomorphologique. 

Il est possible de retracer cette évolution en Angola à partir du 

Néocomien-Aptien avec certitude grâce à l'intégration des bilans tectoniques, 

climatiques, des données de la lithoLogie, de la stratigraphie obtenues dans 

les bassins marginaux et intracratoniques·. Nous avons illustré cette synthèse 

par les figures 33a,b,c,d et 34a,b,c,d qui donnent une interprétation de l'é­

volution avec l'exemple de deux transects choisis sur le bourreLet marginaL 

surélevé. 

Au Néocomien-Aptien donc, le bourrelet est déjà individualisé et les 

mouvements tectoniques sont très forts. Le versant ouest du bourrelet recuLe 

rapidement, ce qui expLique les dépôts sédimentaires continentaux grossiers 

très ép~is. En somme, la situation pLateau supérieur-plateau inférieur existe 

déjà, les deux ensembles étant séparés par un escarpement. En reculant, ce 

dernier laisse comme témoins des inselbergs, dont la formation est sollicitée 

par les contacts lithologiques grès-granites ou gneiss. L'image généraLe est 

celLe d'u~ graben où précipitent des évaporites et où les versants connaissent 

un fort recul. A l'Aptien, la tectonique cassante cesse, fait place à des dé­

formations par flexure. 

Entre l'Aptien et le Turonien, le relief évolue sous l'effet des va­

riations lentes de climat, la tendance fondamentale restant au semi-aride. 

Les processus d'érosion liés à ce type de ~limat ont pu s'exercer assez long­

temps pour aboutir à des pédiplaines bien réalisées, selon Le schéma anaLysé 

par TRICART et CAILLEUX (1969). D'autre part, l'axe de la flexure s'est dé­

placé très lentement et les bassins marginaux connaissent une subsidence conti­

nue. Les deux surfaces sont donc. regradées fai b lement. 

Au Turono-Sénonien, le soulèvement du bourrelet marginal central s'ac­

centue : l'axe de la fLexure migre vers l'Est dans Le.bassin du Cuanza (BRO­

GNON et VERRIER, 1965). Les corollaires de cette déformation plus rapide sont 

des épanchements ou intrusions voLcaniques le long des anciens accidents du 

socLe, basaltes et carbonatites que l'on voit apparaître sur La figure 34c. 

Il faut supposer qu'aLors la vitesse de déformation a été supérieure en queL­

que sorte à celle du déblaiement, de l'érosion, et que la surface basale n'a pu 

âtre regradée. Un volume de roches s'est individualisé dans l'axe du soulève­

ment majeur perchant une partie de cette surface tandis que des glacis mordant 

La base du bombement créaient progressivement un second escarpement. Cette 

situation est iLLustrée par les figures 33 et 34c. L'on notera que La compé-
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tence de l'érosion a pu être affaiblie par l~existence d'un climat de type 

guinéen présent au moins au Turonien, puisqu'à cette époque se forme de la 

kaolinite et qu'un couvert forestier dense existerait à partir du Coniacien 

(REYR~, 1966). Nous savons cependant que la formation Calonda, turonienne, 

atteste un climat semi-aride sur les marges du bassin congolais. Cependant, 

dans les ensel lements du bourrelet, il faut supposer que le soulèvement a ::été : 

moins fort et que l'érosion a pu suivre le rythme des déformations en regradant 

les surfaces basale et sommitale: il n'exist~ pas, en effet, d'escarpement 

médian homo~ogue à celui d~ bourrelet surélevé, comme nous l'avons vu. 

Au cours du Palé6cène et ,~e l'Eocène, l'ensemble du bourrelet évolue 

de concert sous l'effet de variations climatiques encore faibles, la tendance 

fondamentale restant semi-aride. Le désert de Moçamedes commencerait à se for­

mer vers la fin de l'Eocène (TORQUATO, 1970). Les inselbergs formés dans les 

grès sont immunisés et tém~ignent du recul des escarpements par pédiplanation. 

C'est au cours de cette période que la surface basale, S.1, atteint probable­

ment son extension majeure. 

A l'O~igocène, le continent africain est soulevé en bloc. On retrouve 

une discordance majeure, pré-Tertiaire supérieur, dans les sér~es sédimentai­

res des bassins m~rginaux sud-ouest africains (DU PLESSIS et al., 1972). Mais 

là encore, ce soulèvement a surtout affecté la partie du bourrelet correspon­

dant au plateau de Bié. Dans le bassin Cuanza, l'axe de la flexure s'est dé­

placé vers l'Ouest, localisant le soulèvement majeur à proximité des bassins 

sédimentaires. Par les mêmes processus que 'précédemment, un escarpement s'est 

p~ogressivement formé tahdis qu'était perchée une partie de la surface basale 

la surface S.2 se trouvait ainsi individualisée. La formation de l'escarpement, 

très vigoureux, est liée à la vigueur de la flexuration, à la rapidité des 

variations climatiques et aussi à la proximité de L'Océan Atlantique, toute 

variation du niveau marin se traduisant par une reprise rapide de l'érosion 

à son pied. Dans les ensellements, les surfaces sont à nouveau regradées. 

Entre l'Oligocène et L'Actuel, l'évolution s'est faite par recul des 

escarpements et ~egradation faible des surfaces. Pourtant, à partir du Plio­

cène, les déformations tectoniques furent non négligeables, et la surface ba­

sale est portée aujourd'hui à une altitude de 250 m, disséquée localement par 

les cours d'eau côtiers, à écoulement temporaire ou non. Elle est limitée par­

fois à l'Ouest par une falaise vive, indiquant partiellement ce soulèvement. 

De plus, les variations climatiques se firent de plus en plus vives. GIRESSE 
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(1978) a individualisé à partir de 80.000 BP quatre séquences climatico-sédi­

~entaires, les deux refroidissements les plus récents étant accompagnés d'une 

régression marine et d'un climat aride, contrast~ à terre, tandis qué les 

deux réchauffements ,auraient provoqué, outre deux transgr'lssions, un climat 

plus ~égulièrement humide. Ces variations seraient plus fortes sur le bourre­

let marginal que dans la cuvette ,congolaise (GIRESSE et K'VADEC, 1971). Ceci 

ne favorisa pas la réalisation de pédiplaines mais contribua bien p(utôt à 

les disséquer lors des périodes humides, tandis que l'altération des granites 

aboutissait à la réalisation, à la faveur de périodes pl~s sèches, d'alvéoles 

dans le socle. 

CONCLUSIONS et PROBLEMES 

Le bourrelet m~rginal ~ngolais a donc connu une' évotution géomorphologi-

. que scandée par quelques temps forts qui ont contribué à lui donner sa confi­

guration actuelle. Ces soulèvements ont eu des conséque~ées morphologiques va­

riables selon les endroits, aboutissant soit à des emboîtements soit à des 

regradations de surface en fonction de leur intensité. ~i's ce sont les ten­

dances climatiques, leurs variations, qui expliquent le 3tyle d'évolution mor­

pho~ogique en ~ng6la : la pédiplanation, l'altération djff~rentielle des ro­

ches du socle en résulte~t directement, et leur rôle fut essentiel entre les 

périodes de soulèvement marqué. La reconstitution de l'~olution soulève tou-
& 

tefois de nombreux problèmes. 

- PETIT (communication verbale, 1984) a noté au pied de l'escarpe­

ment de la CheLa des roches métasédimentaires précambr~~nnes à pendage sub­

horizontal, ce qui n'est guère en accord avec les hypoT~èses d'évolution par 

flexuration du socle. Toutefois, les déformations s'ét~t faites à grand ra­

yon de courbure, un pendage subhorizontal des couches ~calement n'est pas un 

argument pouvant paraître "re'dhibitoi re. 

- Les surfaces sont-elles/ toutes liées excL.sivement à la ·pédipla­

nation, sans intervention d'aplanissement cycLique? Si~ que le climat litto­

ral angolais ait conservé une dominante semi-aride sur de très longues pério­

des, la proximité de l'Océan Atlantique emp~che d'écaFer définitivement les 

morsures cycliques, lors de périodes plus humides, en ~articulier. La situa­

tion est proche de celles analysées par SIROT et al. (7974). 
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- Pourquoi le soulèvement fut-il inégal dans le temps et l'espace, 

entraînant une différenciation morphologique nette entre les ensellements et 

les ,surélévations? Cette question en appelle une autre, qui concerne la per­

manence du bourrelet dans le relief, depuis peut-être la fin de l'ère Primaire. 

Ce dernier problème, de même que la concordance des temps forts dans les 

évolutions morphologiques au Brésil, en Angola et en Atlantique sud, que l'on' 

pressent, tendent à prouver une liaison déterminante de cause à effet entre la 

formation d'un océan et la naissance, l'évolution des reliefs bordiers. Il 

nous faut donc désormais dresser un tableau synthétique prenant en compte les 

temps forts principaux des évolutions morphologiques, dresser un bilan avant 

de pouvoir apporter des éléments d'explication aux phénomènes constatés. 
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Localisation sur la Figure 22. 



- 105 -

+ 14 .À+ ~ + 

o 

o 

o 0 
o 

o 

o v 

o v 

v o 

o v 

v 0 

o 

v 

o o 

v 

o 

o 

v 

o 

+ 
SERRA+ DA + 

+ .Â. NEVE 
0000+ 

o 0 0 + + 
o o 

o o 

o 0 

o 0 

o 
o 0 

o 
o 

o 0 

o 0 
18 0 0 

o 0 

o 0 

o + + 
o 

+ 4-

+ + + 
+ + 

+ 
+ + 

+ 
+ + 

+ 
+ 

+ 

+ 
..f-

+ 
+ 

-+ + 
+ 

+ + 
+ 

+ + 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ + 
+ + + + + 

- - -l:: - - "'= - -+- - -~ ~ -~ - --fa. 
+ + + PLATEAU + 

+ 

..f- + ..f-

+ 4- DE + + 

+ 
+ 

+ 

.. 
' .. , 

.. 
... : ,I, \ 

+ 

+ 
+ BlÉ 

+ 
+ + 

+ 

! ! 

, , 

t\ 

+ 

+ 

+ 

--@-

EIJ······ '" " .. 
: .. : :.: ~ : 

[2] 
0-
~ 

+ 

+ 

o 0 O~ 362 0 
+ 0,-, __ 5 .... ,°_---"9° km 

+ -+ + 

+ 

1 a 
1 b 

2 

3 

4 

5 

6a 

6b 

7 

8 

9 

10 



- 106 -

Figure 22. - Le bourrelet marginal angolais : croquis ~e synthèse. 

1. Escarpements majeurs : Ca) : en mer ; Cb) : à terre. 2. Accore de la 

de la plate-forme continentale. 3. Inselberg et Inselgebirge. 4. liont 

sous-marin et zone de fracture. 5. Bassins sédimentaires intracratoniqu~s. 

6. Bassins marginaux : (a) : sans évaporites aptiennes ; Cb) : avec 

évaporite~. 7. Trapps basaltiques du Crétacé inf€rieur. 8. Socle pré­

cambrien. 9. Contact géologique. 10. Localisation des figures 21, 26, 28, 

29, 30. 
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Figure 24. - Synthèse stratigraphique des bassins intracratoniques angolais. 

D'après CAHEN (1954), HAUGHTON (1963), STANTON (1972). 

Figure 25. - Stratigraphie comparée des bassins marginaux Cuanza (A) & 

Moçamedes (B). D'après REYRE (1966). 

1. Lacune sédimentaire. 2. Sédiments continentaux et littoraux détritiques 

sables, grès, conglomérats. 3. Sédiments marins carbonatés. 4. Evaporites 

aptiennes. 5. Discordance angulaire. 6. Epanchements basaltiques. 7. Latérite 

cuirassée. 

Figure 32. - Courbe schématique indiquant les grandes-tendances climatiques 

en Angola depuis le Permien. D'après BOLLI,':O& a1ii (1978), CAHEN (1954), 

STANTON (1972}. 

Abréviations : A 

torrentiels. ccc 

aride. S.A. : semi-aride. H : Humide. App. torr. : apportE 

latérite cuirassée. Kao1. : Kao1inite. "",0"", "'" "'" : évaporites 

Upw. : débuts de l'upwe11ing. 
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Figure 28. - Frofils de sismique-réflexion sur la marge angolaise~ IN : PAUTOT et alii(lS: 

D : Pli diapir. B. : plongée du socle sous la couverture sédimentaire. A : Elévation du 

socle océanique, couplée avec ~ne anomalie magnétique (a). 

Localisation sur la Figure 22. Secondœen temps double. 
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Figure 29. - La Serra da Chela et le plateau de la Humpata 

géomorphologique. 
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esquisse 

1. Sables et conglomérats, Pliocène. 2. Sables et grès Kalahari: (a) : série 

des sables ocres (Néogène) ; (b) : série des grès polymorphes (Paléogène). 

3. Filons de norites et de dolérites, post-Permien. 4. Calcaires et grès, 

Cambra-Silurien. 5. Granites intrusifs, 1200-1700 Ma. 6. Complexe gabbro­

anorthosique,. anté - 1700 Ma. 7. Séries métamorphiques du sud de l'Angéla, à 

prédominance gneissique, anté.-2080 Ma. 8. Faille. 9. Contact géologique. 

10. Point coté. Il. Escarpement d'érosion majeur. 12. Escarpement de ligne 

de faille majeur. 13. Escarpement d'érosion mineur. 14. Escarpement de ligne 

de faille mineur. 15. Inselberg. 16. Surface 4, oligo-miocène. 17. Surface 4 

aplanissement infra~Kalahari inférieu+ en voie d'exhumation. 18.- Surface 1. 

19. Versants et retouches dues à l'érosion différentielle~. 

Localisation sur la Figure 22. 
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Figure 30. - Esquisse géomorpho1ogique dressée sur une surélévation du 

bourrelet : le rebord NW du plateau de Bié. 

1. Cailloutis, Pleistocène. 2. Latérites, Tertiaire moyen-supérieur. 

3. Roches volcaniques, Turono-Sénonien. 4. Bassin sédimentaire marginal, 

roches du Crétacé inférieur et supérieur. 5. Roches volcaniques, Néocomien. 

6. Granite porphyroïde recristallisé, Précambrien. 9. Complexe de base à 

prédomin~nce gneissique. 10. Complexe de base à prédominance granitique. 

Il. Contact géologique. 12. Faille avec regard. 13. Surface 4. 14. Sur­

face 3. 15. Surface 2. 16. Surface 1, pour altitudes inférieures à 300 m. 

17. Escarpement majeur. 18. Inselberg. 19. Inselgebirge. 20 Falaise. 

Localisation sur la Figure 22. 
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PERFIL 

.. SOLO C/MATERIAL LATERiTICO 
Il • 

Il.'' ". LATERITO CONGLOMERÂTICO 

• GRANITO PORFIROIDE MUITO AL TE • 
RADO E MANCHADO 

PORFIR61DE ALTERADO 

: ...... GRANITO PORFIRÔIDE SAO 
• + 

1000~~~--~--~ __ ~~~--------~-------------------------a 3 
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5 Km 

LEGENDA 

~ LATERlro CONGLOMERÂTICO 
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l V.," .. 1 PORFIRO GRANiTicO 

Figure 31. - Coupe dans les formations superficiellës sur granite porphyroïde. 

IN : MONTEIRO-MARQUES (1966) ; pas de localisation graphique. 
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Figure 33. - Série de coupes retraçant l'évolution·géomorphologique proposée 

du bourrelet angolais surélev€, avec Inselgebirge. 

1. Sédiments du bassin marginal. 2.' Granites porphyroïdes recristallisés, 

Précambrien. 3. Quartzites et grauwackes, Précambrien. 4. Granite à biotite 

de Lobito, Précambrien. 5. Complexe de base à prédominancegne~sique. 6. Com­

plexe de base à prédominance granitique. 7. Contact géologique. 8. Ensemble 

de dykes, Néocomien-Aptien. 9. Surface S.4. 

Localisation de la coupe schématique actuelle sur la Figure 30. 
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Figure 34. - Série de coupes retraçant l'évolution géomorphologique 

proposée du bourrelet angolais surélevé, sans Inselgebirge. 

1. Sédiments du bassin marginal. 2. Laves et matériel pyroclastique, Turonien. 

3. Evaporites aptiennes. 4. Granite porphyroïde recristallisé, Précambrien. 

5. Granite à biotite de Lobito, Précambrien. 6. Complexe de base, à prédo­

minance gneissique. 7. Complexe de base, à prédominance granitique. 8. Con­

tact géologique. 9. Ensemble de dykes et de cheminées volcaniques, Turonien 

et Néocomien_Aptien. 10. Surface S.4. 

Localisation de la coupe schématique actuelle sur la Figure 30. 
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QUATRIEME PARTIE - GENESE, PERMANENCE TOPOGRAPHIQUE, DIVERSITE DES RELIEFS 
BORDIERS ANGOLAIS ET BRESILIENS: ELEMENTS D'EXPLICATION 

Les trois parties qui .précèdent nous ont amené à dégager les temps forts 

de l'évolution morphol6gique pour les trois grands domaines d'étude que nous 

nous étions fixés, et rendent possible une conf~ontation générale des bilans, 

dans un premier temps. Les conclusions que nous en déduirons n'auront pour­

tant valeur que de constatation, non d'explication. Il est en effet nécessai~ 

re de faire appel à la structure profonde des ensembles majeurs étudiés pour 

expliquer leur genèse, et aux bilans des contraintes qui en résultent, s'exer­

çant sur les marges continentales, pour rendre compte de leur évolution. La 

juxtaposition toujours notée de traits généraux, comme la permanence topogra­

phique des bourrelets marginaux, et régionaux, locaux, tels ensellements et 

surélévations nous amènera à disti.nguer deux types d'ex~lications : celles à 

valeur générale résultant du contact entre deux lithosphères océanique et 

continentale, celles à valeur locale provenant d'accidents affectant les deux 

lithosphères, transm~rges. 

l - LE·BILAN COMPARE DES EVOLUTIONS MORPHOLOGIQUES 

1. Commentaire du tableau dressé. 

Les résultats obtenus à l'issue des études partielles menées dans les 

trois parties précédentes nous permettent de dresser un tableau synoptique 

(~ig.35) facilitant la comparaison entre les évoLutions morphologiques. On y 

a porté les temps forts du soulèvement des bourrelets, les périodes principa­

les de façonnement des surfaces d'aplanissement, à terre. Pour la partie sous-· 

marine ont été retenues les grandes phases de mise en place des chaînes asis­

miques, les variations du rythme. d'ouverture et les réorganisations du mode 

d'expansion. Le tableau appelle quelques commentaires généraux. 

- Avant tout, le synchronisme général dans les temps forts d'évo~ 

lution des deu~ bourrelets est remarquable, bien qu'un léger décalage entre 

les événements apparaisse au Tertiaire supérieur. Le résultat obtenu montre 

de manière incontestable que les bourrelets ont été soulevés aux mêmes pério­

des, que des surfaces ont été initiées ou reg radées également de manière syn­

chrone, bien que les types morphologiques varient. Le rythme de soulèvement 

saccadé, déjà constaté sur les marges de l'Atlantique nord (GODARD, 1982),est 

présent ici. 
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- La comparaison avec la mise en place des formes en Atlantique 

sud indique une évolution commune des trois ensembles jusqu'au Crétacé supé­

rieur, avec des temps forts semblables dans l'édification des reliefs. Les 

périodes de so~lèvement des bourrelets sont aussi celles d'une activité vol~ 

canique et tectonique majeure en Atlantique. Ce résultat conforte les conclu­

sions de LEVIN (1982) sur le synchronisme mondial des événements tectoniques 

océaniques et continentaux pour les derniers 150 Ma. Toutefois, à partir de 

l'Eocène, la parenté d'évolution cesse~ Peut-être doit-on y voir la relative 

faiblesse de l'événement fini-mi6cène en Atlantique sud, comparée aux vigou­

reuses réorganisations de l'expansion au Crétacé. 

- L'on peut donc distinguer cinq grandes périodes dans la création 

et l'évolution des reliefs bordiers de l'Atlantique: Permien-Jurassique su­

périeur, Néocomien-Aptien, Turono-Sénonien, Oligo-Miocène, Pléistocène-Holo­

cène. 

2. La phase proto-Atlantique. 

El~e dure du Permo-Carbonifère au Jurassique supérieur et se marque 

par l'existencè à l'emplacement des deux futurs bourrelets d'un bombement très 

net surtout dans la partie méridionale. Notons que cette bande de terres sou­

Levées correspond assez exactement à celle qui fut affectée par l'événement 

tectono-thermique Pan-Africain ou Brésilien, une corrélation déjà reconnue 

par SCHERMERHORN (1981). Son individualisation est vraisemblablement antérieu­

re même au Carbonifère, ce qu'indiquent les limites probables de la transgres­

sion dévonienn~ au Brésil (BEURLEN, 1970). Dans ce dôme inégalement soulevé 

se sont formés des fossés, dès l~ Permien à l'emplacement des futures marges 

bahianaise et gabonaise, ce qui, évidemment, P?se des problèmes concernant 

la datation de l'ouverture atlantique. Elle varie en fonction du critère choi­

si, comme te sou~igne MASCLE (1975). Cependant, au Sud, la présence dans les 

tillites du bassin Parana de matériel des formations sud-africaines, mention­

née par MAACK (1961), indique l'absence probable d'un rift lors de la glaci~­

tion permo-carbonifère. Nous -aurions donc dès-la fin du Paléozoïque une es­

quisse des futurs types de bourrelets, la partie méridionale du bombement 

étant nettement plus soulevée que la partie centrale. D'autre part, la forma­

tion d'un dôme est liée directement à l'ouverture de l'Océan Atlantique puis­

qu'elle s'est opérée vraisemblablement à l'axe du soulèvement majeur. Les ver­

sants en pente douce des bourrelets dérivent des anciens flancs du dôme, tan­

dis que les versants à pente raide résultent de la-phase rift initiant l'ou­
verture océanique. 
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3. Les phases d'évolution absolument synchrones (Crétacé inférieur et 
supérieur). 

Elles sont liées de manière évidente aux stades de séparation conti­

nentale, qui s'est faite définitivement au Sud de la chaine Walvis "au Va[an­

ginien (LARSON et lADD, 1974), entre le Sud 'et le Nord du domaine étudié à 

l'Aptien, tandis qu'il fallut attendre le Turonien pour voir s'ouvrir l'Atlan­

tique équatorial. Cette formation progressive d'un océan par migration de 

l'ouverture, ici vers le Nord, a été reconnue ailleurs, par exemple dans les 

cas des mers du labrador et de Baffin. les conséquences tectoniques et morpho­

logiques en sont considérables. 

Du Néocomien à l'Aptien, les deux bourrelets marginaux étudiés furent 

très fortement soulevés. l'"érosion qui s'ensuivit explique les formations néo­

comiennes très ép~isses, à faciès détritique grossier, déposées en milieu la­

custre continental. Les versants du rift reculent' alors. La création de croû­

te océanique a été précédée au Néocomien inférieur d'épanchements basaltiques 

considérables dont les reliques forment aujourd'hui les séries Kaoko en Nami­

bie et celles de la Serra Geral au Brésil, d'âge identique (PACCA et HIODO, 

1976). Et c'est également dans la partie sud du domaine étudié que se mettent 

en place à l'Aptien 'les rides Frio et Sâo Paulo, isolant les proto-bassins 

océaniques Angola et Brésil des transgressions marines venant du Sud. Ces res­

trictions, ajoutées aux tendances arides du climat (RONA, 1982), entraînèrent 

le dépôt d'évaporites à l'Aptien, présentes dans les bassins marginaux brési­

liens, ceux du Congo, du Gabon et d'Angola {FERNANDES, 1966; AMARAL et al., 

1972). Un saut de dorsale vers l'Est à la fin de l'Aptien individualise le 

plateau marginal Sâo Paulo, en décrochant une partie de la marge continentale 

angolaise. Il est clair que dans l'océan étroit qu'était alors l'Atlantique 

sud-central, ces événements que sont la création d'une Dorsale médio-atlanti­

que, même de faible relief, ou un saut de dorsale, n'ont pu avoir que des 

donséquences directes sur l'évolution géomorphologique des bourrelets margi­

naux. Nous en avons observé d'ailleurs les manifestations a~ec la maigreur de 

la marge angolaise sud qui leur est directement liée. 

la même remarque vaut encore pour la situation au Turono-Sénonien. 

Les reconstitutions paléobathymétriques de SCLATER et al. (1977), basées sur 

les anomalies magnétiques, nous montrent un Océan Atlantique encore fort 

étroit vers 80 Ma, lors de la formation de l'anomalie 34. Il n'y aurait enco­

re, entre l'axe de la Dorsale médio-atlantique et la marge angolaise, que 

880 km environ. Dans ces conditions; ~es deux sauts de dorsale à 91 et 71 Ma, 
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la création du plateau central de la chaîne Rio Grande ainsi que du banc Val­

divia qui en résultent, la migration DU pôle de rotation vers le Nord à la 

suite de l'ouverture définitive de l'Atlantique équatorial, ont pu avoir les 

conséquences observées sur les bourrelets marginaux, à savoir, un nouveau 

soulèvement. L'on remarquera'que dans les deux cas, sur les bourrelets méri­

dionaux une fois de plus les pLus exhaussés, llactivité volcanique ne fut 

pas négligeable. Au Brésil, dans les serras du Sud, elle dure de 91 à 65 Ma 

(HERZ, 1977), en Angola, des montées de kimberlites sont datées de cet âge 

et lion retrouve des basaltes turono-sénoniens dans les bassins sédimentai­

res m~rginaux. Il y a donc eu au moins rejeu des anciens accidents au cours 

de cette période. 

Entre les deux phases de forte activité, et sous des climats aux ten­

dances identiques, semi-arides, se sont élaborées des surfaces bien que leurs 

marques soient très variables selDn les types de bourrelet, en fonction de la 

structure, de la lithologie du socle précambrien, et sans doute aussi de l'in­

tensité du soulèvement initial. 

4. Les phases de découplage dans llévolution terrestre et sous-marine 
(Tertiaire et Quaternaire). 

Elles présentent un paradoxe dans la mesure où les bourrelets margi­

naux furent soulevés aux mêmes époques, en particulier à llOligocène et au 

Pléistocène-HoLo~ène, alors qu'ils se trouvent à llOligocène à plus de 1500km 

de la Dorsale médio-atlantique. Par ailleurs, l'on ne note plus de synchro­

nisme entre llévolutioo des reliefs sous-marins et celle des reliefs bordiers. 

L'Eocène fut une période d'intense activité volcanique et tectonique en Atlan~ 

tique sud, alors que se mettaient en place les derniers éléments des chaînes 

asismiques ou que se formaient les alignements de monts so~s-marins Vitoria­

Trindade. Pourtant, au Brésil se façonnent les surfaces paléogènes, en par­

ticulier la célèbre surface sud~américaine, et en Angola les surfaces existan­

tes sont regradées, les escarpements reculent, ce qui témoigne ,tant de condi­

tions climatiques favorables que de mouvements tectoniques faibles. 

La situation est inversé à llOligocène : cette fois, les bourrelets 

marginaux sont fortement soulevés tandis'que l'activité tectonique est faible 

en Atlantique, où non seulement des reliefs asismiques ne se forment plus, 

mais encore les rythmes dlexpansion slabaissent. La Dorsale médio-atlantique 

aurait pu subir les effe~s dlune réorganisation du mode dlexpansion au cours 

de llEocène supérieur-Oligocène inférieur (LA BRECQUE et al., 1984), mais ils 
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durent être nettement moins importants que ceux du Crétacé. A la fin du Mio­

cène, la reprise de l'expansion et l'augmentation de volume de la Dorsale 

médio-atlantique qu'elle provoqua (MAXWELL et al., 1970) n'eurent aucune ~ 

conséquence sur l'évolution à terre où s'élaborent les surfaces éogènes au 

Brésil. Ce n'est qu'au Pléistocène que les bourrelets se soulèvent à nouveau, 

mais peut-on y voir une conséquence de cette reprise d'expansion en Atlanti­

que sud? 

5. Synthèse des problèmes soulevés par la confrontation des bilans. 

Il est certain que si les bilans ont montré un synchronisme dans l'é­

volution des formes, général au moins pour le Crétacé et partiel au Tertiaire, 

affirmé la liaison de cause à effet entre la formation de l'Atlantique et 

celle des bourrelets marginaux, ils posent bien plus de 'problèmes qu'ils n'en 

résolvent. Nous avons constaté ,des faits,' nous ne les avons pas expliqués. 

Par quels mécanismes en effet les bourrelets marginaux se forment-ils et sur­

tout se conservent-ils dans le cadre de l'ouverture océanique progressive? 

Le synchronisme des temps forts dans l'évolution des bourrelets au Tertiaire 

;nd;que-t-il que les mêmes processus sont en action mais que leur effet est 

décalé temporellement du fait de l'accroissement des distances entre la Dor­

sale médio-atlantique et les marges, ou bien résulte-t-il d'un phénomène 

d'héritage? Comment se fait-il que les bourrelets marginaux soient inégalement 

soulevés, entraînant en partie les différences morphologiques déjà étudiées? 

Pour répondre à ces questions, il est obligatoire de connaître les bi­

lans des contraintes s'exerçant sur une marge ainsi que la structure profonde 

des ensembles étudiés, donnant des indications sur l'origine des contraintes, 

la façon dont les efforts sont transmis, leurs conséquences probables. Une . 

approche géophysique du problème est donc indispensable. Dans cette perspec­

tive, les observations géomorpho~ogiques, rejoignant en cela les constatations 

géologiques faites par SCRUTTON (1982~permettent de distinguer deux types de 

processus: ceux qui affectent toute la marge, le bourrelet, et résultent de 

la juxtaposition des lithosphères océanique et continentale, ceux qui n'affec­

tent qu'une partie du bourrelet et font figure d'accidents transverses, con­

cernant les deux types de lithosphère. 
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LE CONTACT LITHOSPHERE 

Après avoir défini les structures des croûtes, sous-parties des litho­

sphères, leurs compositions, leurs bilans thermiques, nous aborderons les 

comportements rhéo~ogiques des matériaux constitutifs à profondeurs variables. 

Ceci mettra en valeur les différences de réponses aux contraintes: mécanismes 

de subsidence, de flexuration, reptation compensatoire subcrustale de matière, 

et permettra de mieux comprendre tant le maintien topographique des bourrelets 

q~e leur soulèvement rythmique. 

1. Structure; 'composition, 'évolution thermique des deux lithosphères. 

Formant des plaques rigides, les lithosphères ont une épaisseur mo­

yenne de 100 km, plus forte sous les continents (150 km) que sous les océans 

(80 km), comme on le voit sur la figure 36 extraite de POLLACK et CHAPMAN 

(1977). El(es comprennent une partie du manteau supérieur, lequel est séparé 

de la croûte par la discontinuité de Mohorovicic. Or, non seulement la struc­

ture des croûtes continentale et océanique varie, mais aussi leur épaisseur. 

La croûte océanique, d'une épaisseur de 4 à 10 km, comprend la couche sédi-

,mentaire (1), la couche basaltique (2), la couche océa~ique ou couche 3, tan­

dis que la çroûte continentale, épaisse en moyenne de 30 à 45 km dans notre 

'aire d'étude, peut inclure une couche sédimentaire, le socle cristallin, puis, 

en profondeur, un socle cristallophyllien et cristallin intensément injecté 

de basaltes issus du manteau (LLISOUTRY,.1982). 

Le contact entre les deux croûtes se produit sous la marge continen­

tale, le flanc escarpé des bourrelets, et se traduit par une plongée très 

nette de la Moho vers le continent. Nous voyons ce phénomène apparaître sur 

la figure 19, accompagné d'un for~ gradient dans les anomalies g~avimétriques 

de S~uguer. L'association de ces phénomènes doit donc attirer toute notre at­

tention, et a été à plusieurs reprises soülignée par SIROT (1982, 1983). De 

plus, il ne s',agit pas, comme nous l'avons vu, d'un contact franc, mais pro­

gressif, se faisant par une croûte intermédiaire, le long d'accidents pro~ 

fonds,très probablement COSMATON, 1973). Pour BOTT (1976), cet ensemble ré­

sulterait d'un étirement de la croûte continentale lors de l'ouverture océani­

que et d'une montée postérieure de matériel basique formant de denses réseaux 

de dykes. L1étude du passage entre les deux croûtes doit donc, comme le sou­

lignent ELDHOLM et MONTADERT (1981~ améliorer notr~ connaissance de la série 

d'événements associés à la séparation des continents. Pourtant, les tentatives 
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faites pour cerner Les Limites d'une manière un peu pLus fine en Angola et au 

BrésiL, gr§ce à La coincidence entre une forte anomaLie magnétique positive 

Linéaire de 300 à 800 gammas et une anomaLie gravimétrique, déjà repérée sur 

la marge continentaLe d'Afrique du Sud par RABINOWITZ (1976), interprétée 

comme la marque du passage croOte continentale-croûte océanique, ont échoué, 

sauf au Sud de La chaine Walvis (RABINOWITZ et LA BRECQUE, 1977, 1979). En 

effet, L'anomalie gravimétrique est présente LocaLement soit sur le rebord 

marin des couches saLifères, soit vers L'intérieur entre Les bancs AbroLhos 

et Le pLateau Sâo Paulo, une disposition identique à L'angolaise. Son utiLi­

sation, combinée avec Les anomalies magnétiques, comme marqueur d'une croûte 

océanique plus épaisse et plus élevée adjacente au continent, est délicate, 

êëmpliquée (RABINOWITZ, 1982). La situation est tout à fait semblable à celle 

qui se ;crée actuellement en Mer Rouge par injection de dykes dans une croûte 

continentale amincie sur une largeur d'environ 100 km (COCHRAN, 1983). ELLe 

confirme que les premiers stades d'ouverture furent très mouvementés. 

La composition différente des deu~ grands types de croOte impLique des 

bilans pression-température variables à une même profondeur donnée. L'augmen­

tation des pressions lithostatiques est liée en effet à la densité des maté­

riaux constituant Les croOtes, qui varie. Les sédiments ont une densité d'en­

viron 2,3 g.cm3, les basaltes de la couche 2 et le socle cristaLLin d'environ 

2,6 g.cm3, Les roches de La croOte inférieure de 2,9 g.cm3 en moyenne. Si 

l'on prend en compte Le fait que La croate océanique est surmont~e de L'hydro­

sphère de densité à peu près .égaLe à 1, tandis que la croate continentaLe est 

émergée, L'on s'aperçoit immédiatement que Les pressions augmentent pLus rapi­

dement pour La partie supérieure de La croOte dans la continentaLe que dans 

l'océanique, et ce tout particuLièrement dans Les cas angoLais et brésiLien 

où La croOte continentaLe dépasse en moyenne 1000 m dans' Les bourreLets margi­

naux. L'épaisseur des couches formant ces croOtes peut eLLe-même varier tem­

poreLLement. La couche 3 s'épaissit réguLièrement à partie de la Dorsale médio­

atlantique. Selon LLIBOUTRY (1982), elLe aurait 3,9 km d'épaisseur à La Dorsale 

et 4,8 k~ près des m~rges. 

Cette remarque nous amène à envisager Les différences de bilans ther­

miques entre les deux types de croOtes. Les gradients géothermiques ont été 

calcuLés par de nombreux auteurs à partir des fLux de surface pour Les Litho­

sphères conti~entales et océaniques. La comparaison, dans FROIDEVAUX et al. 

(1977) ou POLLAC~ et CHAPMAN (1977) montre que Les géothermes océaniques sont 

partout pLus élevés que Leurs correspondants continentaux, comme on Le voit 
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sur la figure 37. Pourtant, en surface, dans le modèle de FROIDEVAUX et al. ' 

(1977), le flux thermique sera plus élevé sur le continent. que sous l'océan, 

ce qui s'explique par une très forte contribution de la radioactivité au 

flux, estimée par VITOREllO et POllACK (1980) à 40 % du total, dans la croate 

continentale. Un tiers à deux tiers du flux de surface pour un vieux plancher 

océanique provient par contre du refroidissem~nt de la lithosphère, s'écartant 

de la dorsale. Aussi certains auteurs avancent-ils que la lithosphère conti­

nentale ne se refroidit pas (TURCOTTE, 1982), tandis que d'autres parlent 

"d1inertie thermique de la lithosphère contin~ntaleJ', les temps de relaxation 

thermique du m~nteau supérieur continental étant de 1.109ans (ZHARKOV, 1981). 

Cette constatation avait été faite par SClATER et FRANCHETEAU (1970), calcu­

lant qu1il faut un milliard d1années aux continents pour atteindre une cons-
. -2 -1 

tanTe de 1 ~cal cm s tandis que les océans atteignent une valeur de 1,1 ~cal 
-2 -1 . 

cm s après seutement 100 Ma. 

2.Co~portements rhéologiques des matériaux crustaux et subcrustaux. 

Il est d'autant plus nécessaire de les étudier que, comme le souligne 

BEAUMONT (1979), la rhéologie de la croate et de la lithosphère détermine la 

forme dynamique de l'isostasie. Ces comportements dépendent du bilan des pres­

sions, des contraintes et des températures à une profondeur donnée, ainsi que 

du matériàu concerné. Ces paramètres ont permis de dresser un certain nombre 

de modèles quantitatifs, qui se sont mul~ipliés rapidement à partir de la fin 

àes années soixante (MATTAUER, 1970). Dans le manteau supérieur, ASHBY et 

VERRAll (1978), RANAllI (1977) travaillant sur de l'olivine avec une taille 

de grain variable, obtiennent des comportements allant de la reptation par 

dislocation dans la partie supérieure, à la plasticité ou reptation par dif­

fusion, et au fluage, transport fluide plus bas. Toutefois, La réponse du 

matériau varie en fonction de modifications régionales dans les températures 

et. elle dépend étr6itement de la viscosité du milieu. 

la première variable majeure agit sur La part de roches fondues : en­

tre 0,1 et 1% du volume gLobal, cette zone de fonte partielLe peut se trouver 

sous les océans à partir de la limite 80 km, allant jusqu'à 180 km, selon 

RANALLI (1977). Le choix d'une isotherme ou d1une profondeur limites entre 

la couche cassante et la couche à rhéologie élastique-plastique varie égale­

ment beaucoup selon les endroits et aussi les auteurs. TURCOTTE et al. (1977) 

s'appuient sur La constatation que l'essentiel de l'activité sismique se pro­

duit à des profondeurs inférieures à 15 km pour choisir cette limite. Quant 
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à La base de La couche à comportement éLastique-pLastique, eLLe pourrait cor­

respondre à L'isotherme SOO°C de La Lithosphère océanique (STECKLER et WATTS, 

1982). L'épaisseur de cette couche diffère seLon Les parties de La marge conti­

nentaLe considérée: 34 km sous La pLate-forme continentaLe, 21 sous La pente 

continentaLe et 16 dans la croate océanique (NEUGEBAUER et SPOHN, 1978). Les 

mécanismes de reptation dans la croate inféri'eure, évoqués à pLusieurs repri­

ses par BOTT (1971, 1976) e~igent donc, là où ils se produisent, des tempéra­

tures crustaLes reLativement éLevées (BOTT, 1982). 

'Le second paramètre capitaL faisant varier La réponse rhéoLogique des 

matériaux aux contraintes est la viscosité du miLieu. Or, Les taux de souLè­

vement dans Les ~égions dés~ngLacées, Nord du Bouclier C~nadien ou Norvège, 

démontrent L'existence d'une couche à faible viscosité vraisembLabLement dans 

la Lithosphère (ARTYUSHKOV, 1977). SeLon MEISSNER (1977), une importante Li­

mite rhéoLogique exis~e autour des valeurs de 1023poi$es. Les tremblements 

de terre ~t faiL~ages so~t observés pour des viscosités supérieures à 1023 

Poises, tandis que le transfert thermique par reptation domine sur ceLui par 

conduction pour des valeurs inférieures. Cette limite se trouverait à des 

profondeurs d'environ 60 km dans les socles précambriens et correspondrait au 

passage couche cassante-couche ductiLe. TOLKUNOVA (1977) fixe la Limite infé­

rie~re de cette zone à des valeurs de 1021 _1023 Poises et souLigne que Les 

vaLeurs varient d'autant pLus que la Lithosphère est hétérogène. 

Guoi qu'il en soit, cette synthèse rapide et très superficieLLe nous 

montre irnmédiatement que La réaction des matériaux aux contraintes sera de 

toute façon différente dans Les Lithosphères o~éaniques et continentaLes puis­

que leurs géothermes et Leur composition ne sont pas identiques. Les deux Li­

thosphèr!s LocaLisent également, bien qu'à des profondeurs différentes, Les 

Limites :héoriques entre Les couches à comportement ductiLe et à comportement 

cassant., 

3. :omportements tectoniques différents des deux Lithosphères 
:ence des bassins marginaux et fLexuration. 

subsi-

_a jux~aposition sur une marge de deux croates de composition diffé­

rente e::raine une instabiLité tectonique qui se marque par La subsidence 

des bas~ns marginaux et son corolLaire, une flexuration. 

:omme nous L'avons vu, La croate océanique s'épaissit avec L'âge et 

son éLc-1nement de la Dorsale médio-atLantique, ce qui est Lié à son refroi-
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dissement progressif. L'équilibre serait atteint d'après MURRELL (1976) entre 

140 et 80 Ma depuis sa formation. A son tour, ce refroidissement provoque une 

~ugmentation des ,densités et, par conséquent, une subsidence de la croûte 

océanique. La corrélation entre le refroidissement de la croûte océanique et 

la subsidence, avec ses effets bathymétriques, a été quantifiée par de nom­

breux auteurs, SCLATER et FRANCHETEAU (1970), PARSONS et SCLATER (1977) par 

exemple, aboutissant à une relation linéaire entre la profondeur et t 1/2, 

où t est l'âge du plancher océanique, valable pour les jeunes océans. Par la 

suite, profondeur et flux thermiques décroîtraient d'une manière exponentiel­

le vers des valeurs constantes. EDMAN (1976) a dressé une synthèse de ces re­

cherches : toutes aboutissent à la conclusion d'une subsidence rapide au cours 

des 20 à 30 premiers Ma, att~ignant des valeurs comprises entre 1000 et 2000m, 

très proches de cette dernière limite en gr~nde majorité. Aussi la subsidence 

des bassins marginaux est-elle expliquée par le même phénomène. La contraction 

thermique est invoquée par BOTT (1976), SLEEP (1973, 1976, 1982). Ce dernier 

notait, dès 1971, la ressemblance entre l'histoire thermique des marges conti­

nentales atlantiques et celle de la croûte océanique en expansion à partir de 

la dorsale médio-atlantique. Dans les cas de l'Angola et du Brésil, la subsi­

dence liée à la contraction thermique serait supérieure à 3000 m depuis 120 Ma. 

Cependant, d'autres mécanismes, ont été invoqués l'accumulation de 

sédiments remplaçant l'eau de mer peut aggraver la subsidence par la simple 

augmentation de densité qui en résulte eWALCOTT, 1972; WATTS et RYAN, 1976), 

même s'il ne s'agit pas d'un'mécanisme initiateur (BILLS, 1983). Pour obtenir 

la subsidence thermo-téctonique, il est donc n~cessaire de corriger la subsi­

dence totale de l'effet dû à la compaction et à La charge des sédiments (HAR­

DENBOL et al., 1981). L'on connait déjà l'épaisseur sédimentaire, dép~ssant 

localement 8000 m, qui se trouve sous, La pente continentale au Large de Sâo 

Paulo: dans le cas brésilien, le poids des sédiments ,ne peut être sous-estimé. 

Enfin, un métamorphisme profond des matériaux crustaux pourrait accéLérer La 

subsidence (DINGLE, 1982), par passage des basaLtes aux éclogites dès que Le 

seuiL du "changement de phase", dans L'hypothèse de JOYNER (1967) est franchi. 

Ceci pourrait provoquer également une remontée de la Moho (VAN DE LINDT, 1967), 

un phénomène confirmé dans les cas angolais, brésiLiens, comme sur toutes les 

marges atlantiques. 

Or, si La croûte océanique fait subsidence, iL n'en va pas du tout de 

même avec La croûte continentale (TURCOTTE, 1982), ce que l'on peut expLiquer 
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par son inertie thermique précédemment soulignée. Cette constatation vaut au 

moins pour la croûte formant les bourrelets, car la présence de bassins in­

tracratoniques exige le recours à ce mécanisme pour en rendre compte (McKENZIE, 

1978). Les conséquences morpho~ogiques et tectoniques de cette différence fon­

damentale de comportement ont pu être appréciées par l'étude des bancs sous­

marins comme celui de Rockall dans l'Atlantique nord. Fragment de croûte con­

tinentale isolé lors de l'ouverture océanique, il est resté en relief par 

rapport au plancher océanique voisin qui connaissait une subsidence thermique 

normale (LONG et LOWELL, 1973, 1982). L'ile S§o Tomé serait également un frag­

ment de la m~rge continentale camerounaise (GORINI, 1977) dont l'émersion ac­

tuelle pourrait s'expliquer par le même mécanisme. Sur une marge continen~a­

le, il en résulte une distorsion très rapide entre les deux croûtes avec fail­

~age puis individualisation d'une flexure. L'on remarquera que la manifesta­

tion d'une flexure à l'Aptien sur les deux marges correspond exactement à la 

période durant laquel'le la croûte océanique nouvellement créée connut une 

très forte subsidence. Quant aux 'plateaux marginaux, le fait qu'ils soient 

formés de croûte intermédiaire est tout à fait en accord avec leur situation 

bathymétrique. Ils conn.issent la subsidence liée au refroidissement des in­

trusions mafiques, mais elle est tempérée par la production de chaleur de la 

croûte continentale, qui les constitue partiellement. Le perchement des pla­

teaux Pernambuco et Sâo Paulo au-dessus des bassins abyssaux est la conséquen­

ce de ce bilan. 

4. Différences de pression lithostatique et mécanismes compensatoires. 

Nous savons déjà que les différences de composition et d'épaisseur des 

deux croûtes provoquent des différences de pression à un même niveau donné. 

Cette constatation capitale a été étudiée théoriquement par VETTER et MEISS­

NER (1979), invoquée par FLEITOUT et PEULVAST (1982), reprise par BATTIAU­

QUENEY (1983). Dans le cas présent, nous disposons des moyens susceptibles 

d'appliquer ce principe aux cas concrets des bourrelets angolais et brésiliens, 

d'apprécier ses conséquences, grâce aux données du Deep Sea Drilling Project 

et aux pr.ofils sismiques sur les sites étudiés. 

Sur la marge angolaise, les renseignements précis concernent les sites 

362 (chaîne asismique Walvis) et 364 (pente continentale); ils ont permis de 

dresser deux des quatre colonnes angolaises sur la figure 38. L'épaisseur sé­

dimentaire est évaluée par le report sur les profils sismiques du point le 

plus bas atteint par le forage, qui montre la distance entre ce point et le 
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socle acoustique. Sur le site 364, les couches 2 et 3 ont des épaisseurs cor­

respondant aux indications de LLIBOUTRY (1982), sur le site 362, elles pro­

viennent des travaux de GOSLIN et SIBUET (1975), de CHAVE (1979). En ce qui 

concerne la croûte continentale et la profondeur de la Moha, les renseigne­

ments sont inexistants. En effet, les travaux, toujours à l'échelle du conti­

nent africain, ne concernent que l'épaisseur lithosphérique, soit déduite de 

la vitesse des ondes P (FAIRHEAD et REEVES, 1977), soit calculée à partir 

d'une carte des anomalies de Bouguer (BROWN et GIRDLER, 1980). Aussi avons­

nous donné à la croûte une épaisseur de 35 km correspondant à la valeur indi­

quée par ces auteurs, et qui parait constante sur leurs coupes. DORBATH et 

MONTAGNER (1983) ont toutefois adopté 34 km sous les zones mobiles et 38 km 

sous les cratons. La répartition des densités correspond, faute de mieu~, à 

celle des modèles de VETTER et MEISSNER (1979). Sur le bourrelet môrginal 

brésilien, un diagramme a été établi pour le Sudeste, avef deux colonnes 

(~ig.38) représentant le couple plateau m~rginal extérne de Sâo Paulo (site 

356) - serras. Pour le plateau marginal, les profils de KOWSMANN et al.(1977) 

sont d'un grand secours puisqu'ils indiquent clairement les épaisseurs des 

coucres 2 et 3. La croûte continentale a été plus étudiée qu'en Angola son 

épaisseur dans L'état du Minas Gerais est évaluée à 36-40 km (LESQUER èt aL., 

1981; BLITZKOW et al., 1979). Cependant, la profondeur de la Moho sous les 

serras littorales n'étant pas encore connue, nous avons aLigné les paramètres 

choisis sur Les situations angolaises pour faciliter les comparaisons. La 

pression lithostatique en un point N a été calculée par l'équation (où 9 = 
constante et a été supprimée) : 

où 2 rren1.10 Bars 
h en km 3 
p en g. cm . 

0,........_-,.,..._---. 
Ihn_1 

_____ J._. -J- n-1 
hn . r Pn 

_..l ______ n 

10'--___ --..1. 

km 

Les différences de pression à de mêmes niveaux donnés ont permis 

d'établir trois courbes (fig.39) qui nous montrent, pour chaque situation, 

des résultats variables. 

En effet, dans les trois cas, les différences montrent une pression 

plus forte du côté continental que du côté océanique, comme nous l'avions 

suspecté, jusqu'à une profondeur de 26 à 32 km, pouvant atteindre des valeurs 

de 800 à 1000 Bars pour les dix premiers kilomètres. A partir de 26 à 32 km 

environ, les bilans s'inversent en faveur du côté océanique où la pression 

lithostatique est plus forte. Cependant, les écarts entre les courbes s'ac­

croiss~nt en fonction de l'expression topographique et bathymétrique variable 
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du bourrelet : plus celui-ci est marqué, plus les contraintes résultant des 

différences de pression sont fortes. De ce point de vue, les reliefs sous­

marins, plateau marginal et chaîne asismique, paraissent atténuer ces con­

traintes. 

Quelles peuvent en être les conséquences? Pour les vingt premiers ki­

lomètres, la réponse des contraintes dirigées du continent vers l'océan ne 

peut se faire que par des accidents cassants, comme nous l'avons vu, des fail­

les en extension. Elles expliquent d'ailleurs l'importance des dykes, des 

montées volcaniques qu'elles facilitent, déjà notée pour les bourrelets étu­

diés. Par contre, à une profondeur de 40 km, nous sommes déjà dans le manteau 

supérieur où, du côté océanique, une faible fraction de matériel fondu peut 

exister. Des différences de pression de 300 à 400 Bars pourraient provoquer 

une relaxation des contraintes par déformation et reptation de matière de 

l'océan vers le continent, ce d'autant plus que les géothermes océaniques 

sont, comme nous l'avons vu, plus élevés que les continentaux. A l'axe de la 

dorsale, d'ailleurs, des migrations considérables de magma à faible profon­

deur sont considérées comme nécessaires par AHERN et TURCOTTE (1979) pour 

former la croûte ·océanique. Ces mécanismes compensatoires ont été invoqués 

à plusieurs reprises par BOTT dans la croûte inférieure, et il y voyait (1971) 

l'une des causes provoquant la' subsidence des plates-formes continentales. 

Cependant, ces reptations de matière, hypothétiques mais très probables, ne 

pourraient-elles pas expliquer la permanence dans le relief des bourrelets 

m~rginaux? 

Si cela était, il faudrait faire appel non à des conséquences simple­

ment mécaniques, de même que la subsidence ou le poids des sédiments ne peu­

vent expliquer par déformation élastique la ,permanence du soulèvement, mais 

bien plutôt à des effets thermiques, soit indirects par conduction, soit di­

rects, par montée de matériel volcanique le long des fractures et des failles. 

L'on constatera que les bourrelets marginaux les plus soulevés sont aussi 

ceux qui ont connu les activités ~olcaniques les plus importantes et les plus 

longues, ce qui apparaît clairement dans le cas du Brésil sur la figure 40. 

D'autre part, les trois situations analysées montrent bien que l'ensellement 

dans un bourrelet apparaît là où les différences de pression en deçà de 30 km 

de profondeur ne dépassent pas, pour le modèle choisi, des valeurs de 200 Bars. 

Comme l'on a pris des valeurs moyennes . voisines dans les épaisseurs des 

croûtes continentales et que, du reste, des différences d'élévation de 500 m 

dans la croûte continentale entraîneraient des modifications très faibles des 
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valeurs obtenues, l'effet de surélévation n'apparait effectivement pas dans 

le modèle, et nos conclusions n'en sont pas faussées: les différences de 

pression obtenues ne sont pas l'effet de la présence ou de l'absence d'une 

surélévation, ce qui ferait une lapalissade des résultats. 

Cependant,'ces derniers doivent être considérés avec un regard très 

critique. 

- Ils sont l'expression d'une situation en un point et ne tiennent 

. pas compte de la croCte intermédiaire. La remontée de la Moho étant progressi­

ve, les différences n'ont pas des valeurs aussi brutales que celles montrées 

par le modèle. 

- Dans le Nord de l'~ng6la, le bourrelet m~rginal s'abaisse alors 

que la situation reste assez semblable, pourtant, à celle du site 364. 

Les résultats moyens du Brésil Sudeste rendent difficilement 

compte de la vigueur topographiq~e des serras, bien plus marquée que dans 

le cas angolais. 

- Les reptations de matière, comme la subsidence des bassins mar­

ginaux, peuvent contribuer à expliquer la permanence des bourrelets dans le 

relief, ce qu'avait pressenti RONA (1974), mais il s'agit de mécanismes con­

tinus, résultant d'une évolution lente du bilan des contraintes. Même si cer­

tains ont relevé des périodes de subsidence plus marquée (SOARES et LANDIM, 

1976, dans le cas du bassin Santos), si d'autres évoquent des reptations tem­

poraires ("transient creep" de VETTER et MEISSNER, 1979), les processus ana­

lysés jusqu'ici peuvent difficilement expliquer le soulèvement rythmé, syn­

chrone des bourrelets, o,bservé sur des périodes assez longues. La coinciden­

ce entre les temps forts d'évolution pour le Crétacé doit nous amener à ana­

lyser le rôle des poussées de dorsale, de ce fait • 

. s. Rôle des forces horizontales dans le bilan des contraintes les 
poussées de dorsales. 

Prendre en compte ces forces horizontales parait vain en première 

approche: des failles inverses post-jurassiques ne sont pas mentionnées dans 

la littérature, et les sédiments des bassins marginaux ne sont plissés loca­

lement que par les diapirs liés au gonflement des évaporites aptiennes. Tou­

tefois, ces a~guments ne sont pas satisfaisants, dans la mesure où les sédi­

ments reposant dans les fosses circum-pacifiques, pourtant tectoniquement 

très actives, celles du Pérou, du Chili par exemple, ne sont pas déformés 
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(AUBOUIN et al.~ 1979). Des poussées horizontales sont par ai,lleurs admises 

dans les bilans des contraintes s'exerçant sur les marges de type atlantique. 

NEUGEBAUER et SPOHN (1978) incluent dans leur modèle une force horizontale 

de l'ordre de 0,4.1010N.m liée à l'expansion océanique, BOTT (1973) une com­

pression horizontale perpendiculaire à la marge, 'également envisagée par TUR­

COTTE (1983). HALES (1969) y a vu le glissement gravitationnel de la croOte 

sur l~ zone à faible vitesse. Plus récemment, CROUGH (1983) a analysé cette 

compression à la lumière des poussées de dorsale résultant des différences 

de pression lithostatique entre le bombement de la Dorsale médio-atlantique 

'et la dépression des bassins océaniques, Angola et Brésil dans notre cas. 

Selon cet auteur, les aires continentales au niveau 0 subissent une compres~ 

sion qui aurait, pour un choix raisonnable de paramètres, des valeurs supé-
. " l' 1012N rleures en genera a .m. 

Les problèmes posés. sont ceux de transmission des efforts et, bien 

évidemment, de leurs conséquences tectoniques, morphologiques. Le premier 

point n'a pas été encore résolu par l~s géophysiciens. TURCOTTE (1982) indi-

que que la partie supérieure de la lithosphère se conduit comme un.transmet-

teur de contraintes à l'échelle des temps géologiques, des contraintes appli­

quées à de grandes distances étant transmises par la lithosphère élastique. 

Néanmoins, de nombreux auteurs ont abordé les conséquences probables de cette 

poussée horizontale. BOTT (1973) pense que la subsidence des bassins marginaux \, 

sera maximale lorsque les contraintes varient beaucoup, lors des changements 

relatifs de déplacement des plaques. Dans le cas norvégien, les forces hori­

zontales provenant de la poussée de dorsale pourraient entr~iner des mouve-

ments verticaux et des efforts de compression ~ans la croOte, avec une sub­

duction silencieuse (VETTER et MEISSNER, 1979). Un même mécanisme pourrait 

rendre compte des serras sudestaines par des subductions à grande échelle, 

sporadiques, selon FYFE et LEONARDOS (1977). Plus même, des soulèvements 

intracontinentaux ont été rapportés à c~s poussées horizontales sans que l'on 

connaisse, là-encore, la manière dont se transmettent l~s efforts. BUREK 

(1970), étudiant le cas de la Péninsule arabique, note des correspondances 

temporelles entre l'expansion oiéanique du golfe d'Aden, les activités épiro­

géniques, orogéniques, volcaniques, tout comme nous l'avons fait pour le Bré-

sil et l'Angola. L'accrétion océanique reste la cause invoquée de ce synchro­

nisme d'évolution; les ondulations arabiques sont des plissements de plaques 

consolidées causés par, les efforts provenant des rifts CBUREK, 1973). FAuRE 

(1973) signale une coincidence semblable entre les taux d'expansion océanique 



- 136 -

et la vitesse de déplacement des ombilics de subsidence, dans les bassins Ni~ 

ger et Tchad, provoquant des ondulations, des soulèvements de la croûte conti­

nentale. Leur amplitude verticale serait de 103 à 104m, leur longueur de 105 

à 2.10
6

m et leur période de 107 à 108 ans, la vi,tesse horizontale allant de 

0,1 à 10 cm.an (FAURE, 1971). La répartition des bassins et des bombements 

semble donc figurer le passage d'une onde épirogénique (FAURE, 1972) mention­

née également dans le bassin Parana par BIGARELLA (1970). 

L'on voit immédiatement l'intérêt et les limites de ces constatations 

pour notre propos. L'intérêt, certes, est capital: l'intensité des forces 

horizontales a varié avec la vigueur de l'expansion, soit le volume, le re­

lief de la Dorsale médio-atlantique. Les périodes où les réorganisations 

d'expansion se sont produites furent nécessairement celles où les forces ho­

rizontales ont le plus varié. Elles se sont donc exercées de manière plus 

temporaire, variable, que celles résultant des différences de pression litho­

statique sur la marge. Et nous savons précisément que ces variations furent 

synchrones des soulèvements du bourrelet, jusqu'au Tertiaire inférieur au 

moins. Cependant, l'cin voit mal par quel processus elles pourraient interve­

nir dans le soulèvement, si ce n'est en accélérant la reptation de matière 

dans le manteau supérieur déjà invoquée. Quant aux ondulationS analysées par 

FAURE, si elles correspondent assez bien pour leurs périodes, leurs ampLitu­

des, leurs longueurs aux caractéristiques des bourreLets, eLLes sont en con­

tradiction totale avec la permanence du relief, une certitude incontournabLe. 

Si les forces horizontales peuvent rendre compte de la permanence, du soulè­

vement saccadé des bourrelets, elles ne sauraient expliquer l'existence d'en­

sellements ou de surélévations, s'appliquant sur toute la marge. Aussi con­

vient-il désormais' d'étudier le rôle des accidents locaux, transmarges. 

III- LE ROLE DES ACCIDENTS TRANSMARGES 
LOCAUX DE BOURRELETS 

EXPLICATIONS APPORTEES AUX TYPES 

Ces accidents, provoquant la diversification morphologique des bourre­

lets en grande partie, sont d'importance très inégale: les accidents profonds 

ont un rôle indirect et ponctuel, les points chauds, par contre, modifient 

puissamment la distribution des reliefs. Après les avoir définise1 localisés 

nous envisagerons leurs conséquences : thermiques et structurales, puis tec­

toniques, ~éga-morphologiques. 
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1. Les accidents profonds: linéaments et zones de fracture~ 

Nous avons déjà étudié les conséquences morphologiques des zones de 

fracture en Atlantique sud, mais il est certain que ces accidents se prolon­

gent à terre, dans les bourrelets marginaux, par des linéaments. Cette cons­

tatation a suscité une littérature extrêmement abondante, entraînant parfois 

des exagérations manifestes. LOCZY (1970) fait ainsi se prolonger les zones 

de fracture équatoriales de la Dorsale médio-atlantique jusqulà la Dorsale 

est-pacifique et McCONNELL (1969) leur fait affecter le manteau supérieur. 

Il résulte de cette masse de travaux que les linéaments ont une origine très 

ancienne, précambrienne pour le linéament Ubatuba (RIDEG, 1974), et qulils 

furent réactivés lors des phases tectoniques majeures (McCONNELL, 1974; DE 

REZENDE et al., 1977), localisant des montées de matériel volcanique, comme 

les kimberlites en ~ngola (FERREIRA DA SILVA et ALMEIDA FERNANDES, 1978; 

FERREIRA DA SILVA, 1977), ou les laves acides et basiques du Brésil (ASMUS 

et GUAZELLI, 1981; ASMUS, 1978), du Cameroun (FAIL et al., 1970; BURKE et 

WHITEMANN, 1973). Dans ~es modèles de reconstruction gondwanienne~ la symé­

trie des alignements tectono-~agmatiques se retrouve (RODRIGUES, 1970; MARSH, 

1973). Toutefois, cette relation nlest pas systématique, de même qulen Atlan­

tique les zones de fracture ne sont pas forcément liées à des chaînes asismi­

ques (HAYES et EWING, 1970, llont noté pour la chaîne asismique nord-brésilien­

ne). Lion peut donc voir en eux des zones de faiblesse lithosphérique indivi­

dualisées parfois par des anomalies de résistivité dans les sondages électri­

ques profonds (DE BEER et al., 1982) et liées à une grande inhomogénéité des 

roches crustales, en partie. Il s'agit donc dlaccidents profonds (DE BOORDER, 

1982) décrochant des tranches de croûte océanique ou continentale (VON HERZEN 

et al., '1972), ce qui permet de les suivre sur des centaines de· kilomètres, 

traversant parfois un continent (CORNACCHIA et DARS, 1983). 

Llévaluation de leurs conséquences morphologiques revêt des aspects 

multiples. Des éléments du réseau hydrographique peuvent être influencés par 

le passage d'un linéament dont ils suivent le tracé. Le linéament Parana­

pane~a dans le prolongement de la zone de fracture Rio de Janeiro aurait gui­

dé la rivière du même nom, affluente du Rio Parana, dont le coude brutal se­

rait lié au passage du linéament Rio Uruguay, dans llalignement de la zone de 

fracture Florianopolis (ASMUS, 1978). Les Limite~ des pLateaux marginaux sont 

sou~ignées par des zones de. fractura qui se prolongent à terre (SADOWSKI et 

NETO, 1981), de même que celles, majeures, liées aux reliefs asismiques. Dans 

le cas angolais, nous pouvons noter sur la figure 22 une assez bonne coinci-
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dence entre le passage de zones de fracture, de linéaments majeurs et la pré­

sence du bourrelet m~rginal surélevé, de même qu'au Brésil les zones de frac­

ture bordant le banc Abrolhos et longeant la chaîne Vitoria sont dans le pro­

l~ngement du contact entre bourrelets sudestain et bahianais. 

L'activité tectonique de ces accidents majeurs, fondamentaux, est né­

anmoins difficilement saisissable. Il est certain qu'~ls ont joué lors des 

premières phases d'ouverture, et ce sont eux qui marquent les limites entre 

les différents bassins marginaux les travaux du Projeto Remac l'ont ample­

ment montré au Brési1, de même que les études des anomalies magnétiques sur 

la marge (FAINSTEIN et al., 1975). Ils sont encore actifs à l'axe de la Dor­

sale médio-atlantique lorsqu'ils correspondent à des failles transformantes. 

Mais les grands décrochements du Nordeste ont-ils rej?ué depuis le Turonien? 

Le rejeu de ces anciens accidents fut-il également important à cette époque? 

Nous ne disposons pas actuellement de documents susceptibles de répondre à 

ces questions, sachant que sur la carte au 1/1.000.000 Aracaju (LEAL BRUNI, 

1976), si les sédiments du bassin Jatoba paraissent affectés par le décroche­

ment, l'on est surpris de le voir disparaître dans la partie nord~ouest de la 

carte sous des sédiments paléozoiques apparemment non décrochés. Cette rela­

tive stabilité des accidents majeurs à terre souligne l'importance des phéno­

~ènes d'héritage pour l'évolution des bourrelets et présente un contraste 

frappant avec les conclusions auxquelles parvint GORINI (1981) lors de son 

étude des zones de fracture équatoriales. Paradoxalement, les continents bor­

diers de l'Atlantique équatorial ne présentent pas de bourrelets marginaux. 

Ceci nous montre bien que les accidents transverses ne peuvent jouer 

qu'un rôle indirect dans le maintien topographique des bourrelets. Leur asso­

ciation fréquente à des intrusions volcaniques à terre, ou des chaînes asis­

miques en mer, nous fournit des indices sur la nature de ce rôle. Facilitant 

la mise en place de dykes, ils contribuent à la conservation d'une croûte con­

tinentale plus chaude, moins dense. Ils localisent les épanchements volcani­

ques liés à l'activité d'un point chaud, en mer, selon le même principe. Dans 

les deux cas, ils contribuent à la diversification des reliefs. 

2. Les traces des points chauds: origines et localisations. 

La formation d'un point' chaud résulterait de l'anisotropie du manteau 

inférieur, provoquant la montée d'un panache de convexion vers la Lithosphère 

(WILSON, 1973). Cette anisotropie est constatée par les anomalies de vitesse· 
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des ondes P et S, parfois profondes (LAY, 1983). Les panaches ("plumes") por­

tent à la surface de la terre du matériel provenant du manteau inférieur, de 

l'asthénosphère (ZHARKOV, 1981). Dès 1971, MORGAN expliquait les différences 

entre les basaltes alcalins desiles et ceux des dorsales médio-océaniques 

par une provenance différente, les basaltes alcalins venant d'un "matériel 

primordial" sis dans le manteau profond tandis que ceux des dorsales seraient 

issus uniquement de l'asthénosphère, ce qui fut confirmé par la suite par les 

études géochimiques. De ce fait, une distorsion se produirait entre des points 

chauds, fixes, et les plaques de lithosphère qui, elles,s'étartent en fonction 

de l'expansion océanique de part et d'autre des dorsales. La fixité des points 

chauds les uns par rapport aux autres est une conclusion à laquelle parvinrent 

BURKE et al. (1973), WILSON (1973), ce qui permit d'apprécier les déplacements 

relatifs des plaques de lithosphère par ce référentiel. 

En effet, le pas~age d'une plaque su~ un point chaud laisse des traces 

qui sont d'abord liées au volcanisme, à terre ou en mer. Sur la croûte conti­

nentale, les épanchements de la Serra GeraL et des laves Kaoko, ceux du bas­

sin Maranhâo,ont été rapportés à l'activité de points chauds, d'une ampLeur 

.et d'une activité exceptionnelles puisque ces trapps, selon MINIOLI et al. 

(1971) ont pu s'étendre continûment des bassiris Parana à Maranhâo. Les activi­

tés ~agmatiques postérieures sont également expliquées par la présence d'un 

de ces panaches vraisemblablement moins puissant, centré sur l'ile Sâo Sebas­

tiâo vers 82 Ma (HERZ, 1977). Sur La figure 40 réalisée à partir des données 

d'ASMUS et GUAZELLI (1981), ASMUS (1978), HAMZA (1982), l'on voit apparaitre 

très nettement dans les manifestations du volcanisme alcalin un déplacement 

des Lieux affectés de l'Ouest vers l'Est, du Sénonien à l'Eocène. Or, nous 

savons déjà que la partie occidentale de la chaine Rio Grande. a été affectée 

par un événement tectono-volcanique d'âge Eocène, expliqué par le passage 

d'un point chaud, de même que date de cet âge la mise en place de la chaine 

Vitoria-Trindade~_ Nous avons vu également quel rôle capital avait joué la 

présence du point chaud Tristâo da Cunha dans la formati~n des chaines asis­

miques Walvis et Rio Grande. 

Grâce à ces i ndi ces, DUNCAN (1981) et MORGAN ,( 1983) ont pu re const i­

tuer et discuter les étapes du passage des plaques sur les points chauds. La 

figure 41 est extraite de DUNCAN (1981) et nous montre deux points chauds 

longtemps actifs, celui de Sainte-Hélène et celui de Tristâo da Cunha, res­

ponsables pour le premier de l'axe du Mont Cameroun au moins en partie et, 
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pour le second, de la chaine Walvis. Sur la partie brésilienne, le point. Fer­

nando de Noronha n'aurait qù'effleuré le Nordeste, celui de Martim Vaz expli­

querait la chaîne Vitoria-Trindade. Dans sa reconstitution, MORGAN (1983) 

ajoute au point chaud Tristâo da Cunha, majeur, les effets de trois autres 

points dans le Sudeste brésilien, et d'un seul sur la chaîne Walvis. Le point 

chaud Vema serait localisé, il y a 180 Ma sur le littoral cent~al angolais 

(fig.42). L'activité volcanique n'est cependant qu'un symptôme de modifica-: ~ 

tions thermiques et structurales entraînées par le passage d'une plaque litho­

sphérique sur un point chaud, qu'il nous faut aborder. 

3. Les conséquences thermiques et structurales des points chauds. 

Elles peuvent être de deux ordres: une p~rturbation des bilans ther­

miques, un amincissement des lithosphères océanique et continentale, les deux 

termes étant interdépendants. L'augmentation des températures lithosphériques 

résultant du pas~age d'une plaque sur un point chaud a été exprimée clairement 

par CROUGH et THOMPSON (1976) : à un flux thermique de fond uniforme Q se su­

perpose un flux thermique exceptionnellement élevé Q'. Or, nous savons déjà 

qu'il faut attendre 1.109Ma avant que le flux thermique de surface retrouve 

une valeur stable, tendant vers une constante, depuis le dernier événément 

the~mique. Si l'on en croit CROUGH .et THOMPSON (1976), un premier minimum ne 

serait même atteint qu'au bout de 300 Ma. Cette conclusion permet de souligner 

immédiatement le rôle perturbateur du pas~age de la plaque sur un point chaud 

dans les bilans thermiques, qui s'ajoute à celui lié à la création de croûte 

océanique, lors de l'ouverture atlantique. 

A-t-on des indices de cette situation au Brésil et en Angola? Sur Le 

bourrelet africain, les mesures de flux thermiques sont inexistantes. Une étu­

de de STORZER et SELO (1981) portant sur des apatites détritiques dans le bas­

si~ gabonais, d'~ge Néocomien, a permis d'évaluer l~s températures entre 970 

et 990 m de profondeur à 250°C au Crétacé moyen, 90°C il y a 23 Ma (Miocène 

inférieur) alors qu'elles sont de 55°C aujourd'hui. Il y aurait donc une dé­

croissance normale d'un régime de hautes températures en relation évidente avec 

l'ouverture de· l'Atlantique sud au Crétacé, sans perturbation liée à un point 

chaud. CHAPMAN et POLLACK(1974) notent pour le socle du Niger des flux thermi­

ques très bas (18 et 22±2 mWm-2~ alors qu'en Afrique du Sud la moyenne serait 

de l'ordre de 49 mwm-~.Or, en regardant la carte de MORGAN (1983) (fig.42), 

il est clair que ces deux régions ont été concernées très inégalement par les 

effets des points chauds, de même que par l'événement pan-africain par ailleurs. 
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L'on devrait donc, par déduction, s'attendre à des flux semblables aux sud­

africains dans le Sud de l'Angola et plus faibles dans la partie septentrio­

nale, m~is, faute de mesures, nous en sommes réduits aux hypothèses. 

Dans le cas brésilien, fort heureusement, les données sont plus abon­

dantes bien qu'on en soit encore au stade pionnier. Des mesures de flux ont 

été faites par'VITORELLO et al. (1980) qui aboutissent à des moyennes de 42~5 
-2 + mWm·· pour le craton Sâo Francisco, 55-4 dans la bande métamorphique du Pré-

cambrien supérieur formant les hautes terres des serras sudestaines et 68±6 

mWm- 2dans le bassin Parana. Ces données, ajoutées à celles recueillies par les 

brésiliens entre les latitudes 5 et 39°S sur la croûte océanique, ont permis 

d'établir un transect reproduit par la figure 43. L'on remarquera le caractè­

re élevé des flux sur le bourrelet marginal, une valeur atteignant presque 

80 mWm~~ Même les flux du craton Sâo Francisco sont proches des moyennes éle­

vées de l'Afrique du Sud. Certes, les résultats à terre dépendent du lieu où 

ont été faites les mesures, et ils peuvent beaucoup varier d'un point à l'au­

tre. Dans le complexe intrusif alcalin Poços de Caldas, HAMZA (1982a) trouve 
-2 -~ sur cinq son~ages des valeurs de 53 à 99 mWm· • La moyenne, à 74 mWm. ; est 

bien plus élevée que celle des sondages du socle voisin. L'article de HAMZA 

(1982b) faisant la synthèse des donnéès disponibles aboutit à une carte (fig. 

44) montrant indiscutablement des flux élevés, supérieurs à 60 mwm~2sur les 

bourrelets sudestains et nordestains, le bourrelet bahianais, qui s'étend en 

partie sur le craton Sâo Francisco~ ayant des valeurs inférieures, bien que 

les données y soient trop rares pour rendre ces conclusions certaines. La 

présence de flux assez élevés est bien en accord avec les cartes de DUNCAN 

(1981) et de MORGAN (1983) et avec les traces présumées des points chauds. 

La présence de flux élevés est liée directement à un amincissement 

de la lithosphère continentale, qu'elle'provoque et entretient. Selon CROUGH 

et THOMPSON (1976), tout ch~ngement dans les bila~s thermiques entraîne une 

migration de l'isotherme limite du solidus (Tm) et donc fait varier l'épais­

seur de la lithosphère. L'on devrait ainsi s'attendre à trouver sous les bour­

relets brésilien et angolais une lithosphère continentale amincie, ce d'au­

tant plus qu'ils sont situés à la charnière de deux types de lithosphère à 

épaisseur différente. Pour l'Angola, il n'existe pas l'équivalent du levé des 

anomalies gravimétriques de Bouguer fait en Namibie (SOUTH AFRICA GEOLOGICAL 

SURVEY, 1983) et qui nous montre sous le haut plateau de Windhoek un minimum 

local de -160 mgals avec une baisse progressive des anomalies à partir du 
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littoral où elles sont de l'ordre de -20 mgals. Néanmoins, une carte à l'échel­

le de l'Afrique a été dressée par BROWN et GIRDlER (1980). Elle montre que ce 

phénomène en ~ngola sud central est encore plus marqué avec des minima dépas­

sant sur une vaste aire des valeurs de -150 .mgals, exactement à l'emplacement 

des plateaux de Humpata et de Bié, soit du bourrelet surélevé (fig.45). Sans 

que l'on puisse affirmer la présence d'une croCte amincie comme en Ethiopie, 

du moins la lithosphère est-elle moins épaisse sous ces plateaux, voire limi­

tée à la croCte, comme le ~~~gèrent BROWN et GIRDLER (1980). Cette conclusion 

est confirmée par l'étude de FAIRHEAD et REEVES (1977) basée sur le temps de 

retard dans l'arrivée des trains d'ondes P (fig.46). A la lumière de ces don­

nées, il est clair que les bourrelets marginaux sud-ouest africains sont ef­

fectivement liés à un fort gradient dans les anomalies gravimétriques de Bou­

guer, qui correspondrait au moins en partie à .un amincissement de la litho­

sphère continentale. Celui-ci se trouve tout particulièrement marqué dans le 

prol~ngement de la chaîne asismique Walvis, marque d'un point chaud qui fut 

très puissant, mais s'étend à l'ensemble de l'Afrique du Sud, affectée comme 

le montre la carte de MORGAN (1983) par quatre points chauds différents. De 

ce fait, la corrélation effets de point chaud-amincissement lithosphérique 

apparaît clairement. 

Au Br~sil, la carte gravimétrique est à l'état d'ébauche, mais nous 

disposons de travaux portant surtout sur l'épaisseur crustale. Diverses étu­

des ont sou~igné les variations d'épaisseur sous le bourrelet marginal, la 

profondeur moyenne d~ la Moho étant de 38.40 km avec un épaississement qui 

serait lié à une racine de montagne précambrienne sur la limite orientale du 

craton Sâo Francisco, le portant à 45 km (BLITZKOW et al., 1979; CORRADO et 

al., 1979; ALMEIDA et al., 1980). Il e~t donc possible d'envisager pour le 

bourrelet bahianais un épaississement crustal correspondant à la partie sud 

de la Serra do "Espinhaço sans que cela exclue par aiLleurs une remontée de 

la limite lithosphère-asthénosphère, une anomaLie négative de Bouguer d'un 

minimum de -145 mgals longeant le flanc oriental de l'Espinhaço et rappeLant 

la situation ~ngoLaise (BLITZKOW et al., 1979). 

Au total, dans les cas brésilien et angolais, les bourrelets marginaux 

sont associés à de forts gradients dans les anomalies de Bouguer, passant de 

valeurs légèrement positives sur le littoral à des valeurs proches de ou supé­

rieures à -140 rngals sur les points hauts, localement. Ce couple caractéristi­

que d'anomalies est interprété c~mme p~euve d'une flexuration de la lithosphère 
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continentale par KARNER et WATTS (1983). Cette conclusion en appelle une autre 

l'amincissement de la lithosphère continentale sous les bourr~lets, qui rend 

compte d'ailleurs de flux thermiques plus élevés que la moyenne des socles pré-

·cambriens. Cet amincissement paraît particulièrement marqué sur les aires qui 

furent affectées par des points chauds, comme en témoignent les flux thermi­

ques élevés dans le Sud-Est du Brésil, ou la lecture des cartes de DUNCAN 

(1981), de MORGAN (1983). Une conséquence fondamentale pour notre propos en 

est les soulèvements épi~ogéniques qu'il entraîne. 

4. LeS sOulèvements épirogéniques liés à l'activité des points chaud~. 

En élevant les températures de la lithosphère, ils interrompent les 

subsidences et provoquent des soulèvements épirogéniques. Ces événements ont 

été analysés par CROUGH (1978) qui explique ainsi les anomalies bathymétri-
-1/2 

que~ par rapport à la profondeur théorique indiquée par la loi en 1ft • 

Ainsi) le passage de la plaque Afrique sur le point chaud Sainte-Hélène peut 

expliquer le seuil séparant les plaines abyssales Angola et Guinée entre 

-4000 et -5000 m, de même que le bombement de la partie la plus récente de 

la chaîne Walvis. Dans le cas de la lithosphère continentale, les soulèvements' 

épi~ogéniques sont expliqués par le même processus d'augmentation des tempéra­

tures, de remontée de la limite asthénosphère-lithosphère (SMITH, 1982; CROUGH, 

1979; NEILL, 1976). Cependant, ilne s'agit que d'une première approche car, 

,comme le souligne MARESCHAL (1981), les rapports entre flux thermique conti­

nental et topographie ne sont pas expliqués par un modèle simple, semblable à 

celui qui vaut pour les cas océaniques. ' 

En effet, lés mécanismes de transmission de l'énergie thermique comme 

la périodicité des soulèvements continuent à poser des problèmes. Pour MARES­

CHAL (1983), trois mécanismes sont possibles: la conduction, l'advection de 

chaleur par intrusion de magma dans la lithosphère, son remplacement complet 

par un "diapir" d'asthénosphère plus légère et plus chaude. Le premier, qui 

serait le mécanisme principal sous les anciens boucliers d'après JORDAN (1975), 

aboutirait à des soulèvements à petite échelle~ 1000 m pour un changement du 
-2 8 

flux à la base de la lithosphère de 15 mWm , sur une période de 10 ans.Le se-

cond peut provoquer, par injection constante de magma, un soulèvement de l'or­

dre de 1000 m en environ 50.106ans. Le troisième 'entra~nerait un bombement en 

3.106ans dans le modèle analysé. Pour McKENZIE (1984), l'addition de 15 km de 

matériel de densité 2,7 g.cm-
3

à la croûte surmontant un manteau de densité 
-3 

3,3 g.cm provoquerait 2700 m de soulèvement permanent. Le réch~uffement par 
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intrusion de magma le long de dykes est un mécanisme capital rendant compte 

des soulèvements rapides pour CROUGH (1978), tandis que celui' lié à la con­

duction pourrait entretenir topographiquement un reli~f. Ainsi HAMZA (1982) 

indique-t-il que les gradients géothermiques recoupent la courbe de fusion 

des granodiorites dans la croûte inférieure, vers 24 km, sous les corps in­

trusifs récents du bouclier brésilien, tandis que LUKYANOV et al. (1982) trou­

vent une température de fonte autour des dykes de l'ordre de 300°C à des pro­

fondeurs de 8 à 10 km. 

La périodicité des soulèvements dépendrait, outre le mode de trans­

mission d'énergie thermique, ~e la vitesse à laquelle se déplacent les pla­

ques sur un point chaud. Pour que le soulèvement épirogénique ait lieu, il 

faut que la plaque ne bouge pas trop par rapport à la source de chaleur (BILLS, 

1983). Or, l'on sait que le mouvement relatif et la vitesse de déplacement 

des plaqûes ont varié (TAUXE et al., 1983~ RONA et RICHARDSON, 1978; VALENCIO 

et VILAS, 1976). Depuis 25 Ma, la plaque africaine serait restée presque sta­

tionnaire, ce'qui expliquerait le bombement et le rifting de l'Afrique des 

Hautes-Terres (BURKE et WILSON, 1972). BRIDEN et GASS (1974) rapportent l'é­

vénement tectono-thermique pan-africain et le magmatisme mésozoïque à la même 

cause. 

Au total, les soulèvements épi~ogéniques liés au passage d'une plaque 

sur un point chaud peuvent contribuer à expliquer les différences entre en­

sellements et surélévations pour les bourrelets marginaux brésiliens et ango­

lais. Si l'on ~egarde à nouveau la carte de MORGAN (1983) et celle, pour le 

Brésil, de répartitiàn des intrusions volcaniques (fig.40 et 42), l'on s'aper­

çoit qu'effectivement les régions les plus soulevées des bourrelets corres­

pondent à des traces de points chauds surtout pour le Sudeste brésilien et le 

Sud de lr~ngola. Le fait que le Brésil, contrairement à l'Angola, ne possède 

pas d'ensellements bien marqués s'explique par la présence du point Martim 

Vaz qui souleva le Sud du bourrelet bahianais, tandis que le point Fernando 

de Noronha n'effleurait que le Nordeste. 

CONCLUSIONS - PERMANENCE ET DIVERSIFICATION MORPHOLOGIQUE DES BOURRELETS 
SYNTHESE DES EXPLICATIONS APPORTEES 

A l'issue de cette quatrième partie, il est clair que les problèmes po­

sés par les bourrelets marginaux reçoivent des solutions faisant appel aux 

mécanismes thermiques purs (conservation du relief, diversification morpholo-
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gique), mais aussi à ceux résultant en partie des différences de pression li­

thostatique (soulèvement rythmiquè). 

- Les bilans thermiques peuvent expliquer la permanence des bourre­

lets m~rginaux dans le relief. La lithosphère continentale a été affectée par 

l'événement thermique pan-africain puis par l'échauffement lié à l'ouverture 

océanique, uniquement sur la bande de terres correspondant aux bourrelets. 

Elle est thermiquement destabilisée, plus chaude, plus légère, moins épaiss~ 

que celle, non affectée, plus épaisse, formant les bassins Congo ou Kalahari 

en Afrique. Il en résulte la pente douce vers l'intérieur, très nette pour les 

bourrelets africains. ·Les pentes raides, tournées vers l'océan, sont liées au 

couple lithosphère continentale-lithosphère océanique, la seconde connaissant 

une très forte subsidence due à son refroidissement rapide, tandis que la pre­

mière .l'.ignore. Cette distorsion se traduit par une très forte flexuration. 

De fait, c'est l'i~ertie thermique de la lithosphère continentale destabilisée 

par deux événements successifs qui explique avant tout l'existence et la per- . 

manence des bourrelets. 

- Ces bilans éclairent .également l'exist~nce de surélévations et d'en­

~ellements par le pas~age des plaques lithosphériques sur des points chauds, 

avec les conséquences abordées : ~ugmentation des flux thermiques, amincisse­

ment de la lithosphère, soulèvement épi~ogénique. Les ~agmas siliceux asso­

ciés à l'activité des points chauds sont capables de former des chambres pro­

fondes et de fournir des apports substantiels de chaleur aux couches de la 

croûte, contrairement aux ~agmas basiques (HAMZA, 1982) •. Ils entretiennent 

donc des flux thermiques déjà élevés et expliquent les soulèvements systéma­

tiquement plus forts de ces parties de bourrelets. 

- La répartition des surélévations n'est en effet pas aléatoire mais 

répond à celle des traces de points chauds. Les ensellements sont bien marqués 

en Afrique, car la plaque ne passa pas sur un point entre le Cameroun et le 

Sud de l'~ngola. Ce ne fut pas le ~as au Brésil: le point Martim Vaz souleva 

le Sud du bourrelet bahianais, tandis que celui de Fernando de Noronha affec­

ta très modérément la croûte nordestaine. 

- Les soulèvements rythmiques sont liés aux forces horizontales s'e­

xerçant sur la m~rge, mais d'une manière très indirecte. Elles sont provoquées 

par les différences de pression lithostatique à niveau égal, que ce soit au 

contact même des deux lithosphères, ou à l'axe de la Dorsale médio-atlantique, 

liées à la différence de relief entre dorsale et bassins océaniques. Lors des 
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périodes de réorganisation d'expansion, en particul~er des sauts de dorsale, 

la reptation compensatoire de matière subcrustale doit s'accélérer et expli­

que la présence de dykes contemporains sur les deux bourrelets, échauffant 

ainsi la croûte continentale et provoquant un soulèvement maximum après quel­

ques millions d'années. Le déca~age temporel lié à la distance entre la dor­

sale et le bourrelet, invoqué par ANDRE (1983) dans le cas de la mer du La­

brado~ est' écarté ~uisque le flux de matière dans le manteau supérieur pro- . 

vient de la base de la litho~phère océanique toute proche. 

- Ce mécanisme explique bien les événements du Crétacé, mais n'éclaire' 

en rien les soulèvements synchrones du Tertiaire, toutefois. Ils peuvent être 

expliqués par les effets temporellement décalés des différents types évoqués 

de transmission d'énergie thermique. Les souLèvements résultant d'un échauf­

fement par conduction sont en effet bien plus tardifs que les autres. Ceux du 

Tertiaire dans les cas étudiés seraient donc les conséquences ultimes des évé­

nements thermiques crétacé inférieur et supérieur. 

Les éléments d'explication apportés, bien que combinant les poussées ho­

rizontales et les soulèvements verticaux, définissent avant tout les bourre­

lets marginaux comme des reliefs thermiques, pour lesquels les phénomènes 

d'héri~age doivent être prépondérants. Ils permettent de faire l'économie de 

l'hypothè~e faisant intervenir les mouvements de convexion dans le manteau, : 

invoquée récemment (FLEITOUT et PEULVAST, 1982), qui se heurte à deux obsta­

cles. Il faut, d'une part, supposer la quasi permanence ou le retour régulier 

d'un flux ascendant sous le bourrelet, se déplaçant avec la plaque. Ceci pour­

rait être tourné par l'existence de cellules ~ grande échelle comme celles 

présentées dans le modèle ENGLAND et HOUSEMAN (1984). Cependant, si la lon­

gueur d'onde est inférieure à 400 km, la plaque élastique supérieure masquera 

les effets de ces courants (PARSONS et McKENZIE, 1978) : il faut donc supposer 

des cellules à petite échelle, de taille supérieure à celle des bourrelets. 

D'autre part, dans le cas des bourrelets arabiques, l'on doit imaginer dans 

cette hypothèse deux réseaux de cellules convectives se superposant, ce qui 

est hautement improbable. Une fois de plus, les bourrelets apparaissent bien 

comme des reliefs thermiquement hérités. 
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Figure 35. - Les temps forts d'évolution morphologique au Brésil, en Angola et en 
Atlantique sud central : tableau synoptique. 

? 

1. 'Soulèvement des bourrelets marginaux. 2. Phases de formation ou de regradation des 
surfaces d'aplanissement. 3. Rythme lent d'expansion océanique. 4. Rythme rapide 
d'expansion. 5. Interruption d'expansion ou. période d'expansion quasi nulle. 6. Saut 
de dorsale. 7. Temps fort de l'évolution géomorphologique générale. 
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Figure 36. - Epaisseurs des 1ithosph~res océaniques et continentales déduites 

des flux thermiques de surface. 

IN : POLLACK & CHAPMAN (1977). 

Epaisseurs 1ithosphériques en Km. 

Figure 37. - Comparaison des géothermes océaniques et continentaux. 
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central. 
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Figure 42. - Les points chauds et leur traces 

en Océan Atlantique Sud central. 
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CONCLUSION GENERALE 

A l'issue de ce travail synthétique se dégagent deux constatations essen­

tielles : les reliefs étudiés furent ébauchés lorsque l'Océan Atlantique sud 

s'ouvrit, leur évolution postérieure est une conséquence directe de ces événe­

ments. Dans notre cas, les parallélismes topographiques et bathymétriques ~e­

flètent une parenté d'o~igine ainsi qu'une év6lution totalement synchrone au 

moins pendant les cinquante premiers millions d'années, partiellement par la 

suite. Deux types de conclusions doivent être dégagés: celles qui portent sur 

l'interprétation et l'évolution géomorphologique des bourrelets m~rginaux an­

golais, brésiliens, celles ayant trait à leur genèse et leur conservation. 

L'interprétation des formes à moyenne échelle doit prendre en compte des 

éléments d'ordr~ général et des éléments à valeur locale. 

- Les élément~ généraux sont dus au fait que ~es bourrelets ont connu 

les mêmes temps forts de soulèvement au Néocomien-Aptien, au Turono-Sénonien, 

à l'Oligocène et au Pléistocène-HoLocène. Il en a résulté en partie le main­

tien du relief, et surtout des é~agements de surfaces, fort inégalement réa­

lisés, mais repérables partout. Les variations climatiques, à caractère géné­

ral, expliquent quant à elles un modelé de pédiplaines disséquées que l'on 

trouve tant en Angola qu'au Brésil. 

- Les données locales font référence avant tout à la lithologie du 

socle précambrien et au soulèvement différentiel entrainé par les effets des 

points chauds • 

• Plus le socle est lithologiquement hétérogène, comprenant grès 

et calcaires, plus le relief apparaît confus avec un fouillis d'escarpements 

locaux, d'éléments de surfaces é~agées, d'inselbergs liés à l'altération dif­

férentielle, tel celui du .bourrelet bahianais. Plus, au contraire, il est ho­

mogène, plus les lignes du relief se dégagent nettement: c'est le cas du 

bourrelet sudestain. Les socles précambriens faiblement ou non affectés par 

les événements tectono-thermiques fini-précambriens et incorporant des roches 

sédimentàires non métamorphisées sont propices au développement d'un re­

lief mal ordonné • 

• Le pas~age d'une plaque lithosphérique sur un point chaud accen­

tue le soulèvement local d'un bourrelet, d'où les forts exhaussements répétés 

des bourrelets méridionaux, surtout du sudestain. L'on comprend, d'autre part, 
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que les ensellements soient plus nets sur la façade africaine que sur la bré­

silienne puisque la trace du point Martim Vaz n'a pas d'équivalent africain. 

De plus, le Nordeste ne fut que marginalement affecté par la présence d'un 

point chaud, ce qui ne fut pas le cas du Cameroun. La plus grande diversité, 

à terre et en mer, des reliefs brésiliens provient du passage répété de la 

plaque sud-américaine sur plusieurs points chauds. Enfin, dans les aires de 

soulèvement maxima, la juxtaposition bourrelet-chaine asismique ou plateau 

m~rginal atténue par contre les effets des points chauds et provoque des en­

sellements très locaux. 

L'interprétation des formes à moyenne échelle doit donc refléter la com­

binaison de ces influences : intensité des soulèvements répétés, composition 

lithologique du socle précambrien, tendance dominante du climat et de ses va­

riations. Il en résulte une évolution des formes interprétable en terme de 

bilans, comme nous l'avons vu en Angola. 

La genèse des bourrelets marginaux et leur conservation sont liées à 

leur nature de reliefs thermiques. L'on peut distinguer trois types fondamen­

taux d'apports. 

- L'héri~age des événements'thermiques fini-précambriens, qui s'ajoute' 

au réchauffement de la lithosphère continentale lors de sa scission au Néoco­

mien. Les bourrelets sont formés d'une lithosphère thermiquement destabilisée, 

ce qui n'est pas le cas de celle qui forme l'intérieur des continents, non 

concernée par les deux événements. D'une part, cette lithosphère plus chaude 

et plus ~égère ~ntretiendrait le soulèvem~nt des reliefs par rapport à celle, 

plus froide, plus épaisse, qui se trouve sous la cuvette du C~ngo, par exemple. 

D'autre part, ne connaissant pas de subsidence, elle provoque une distorsion 

majeure avec la lithosphère océanique, d'où la flexuration observée, qui se 

traduit par de forts gradients dans les anomalies gravimétriques de Bouguer. 
( , , ' 

- L'échauffement par montée de matériel le long d'accide~ts majeurs, 

formant les dykes si souvent associés aux dèux bourrelets. Les épisodes fon­

damentaux d'intrusion volcanique correspondent aux phases de réorganisation 

de l'expansion en Atlantique sud, tout particulièrement en Angol~ où ils ne 

peuvent être liés au p~ssage de la lithos~hère sur un point chaud au Turono­

Sénonien. Un autre processus doit donc être invoqué, et nous proposons d'y 
\ 

voir les effets additionnés des contraintes horizontales s'exerçant sur les 

marges, liées aux différences de pression lithostatique, que ce soit au contact 
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lithosphère continentale-lithosphère ~céanique, ou à l'axe de la dorsale suré­

levée par rapport aux bassins océaniques. Ils pourraient accélérer la repta­

tion subcrustale de matière partiellement fondue de l'océan vers le continent. 

Les failles en extension sur les bourrelets, résultant du même principe physi­

que que la poussée de dorsale (lfridge push") nommé ici "swell push" par CROUGH 

(1983) facilitent la montée d~s intrusions dans la croQte continentale formant 

les bourrelets, l'échauffant. 

- Enfin, la lithosphère continentale est échauffée en passant sur un 

point chaud, ce d'autant plus que les plaques se déplacent moins rapidement 

et que ce point chaud est très actif. C'est le futur point chaud Tristâo da 

Cunha qui explique le bombement déjà présent au Carbonifère-Permien dans le 

Sud du secteur étudié, résultant d'un fort amincisse~ent lithosphérique, pro­

bablement. 

L'existence des bourrelets m~rginaux, leur diversité, leur évolution 

synchrone sont en définitive explicables dans les cas étudiés par la conjonc­

tion de quatre éléments. 

1. La juxtaposition de lithosphère océanique et de lithosphère continen­

tale thermiquement destabilisée par deux événements successifs, purement ther­

miques comme le sou~ignent PIPE~ et al. (1973). 

2. La manifestation de points chauds particulièrement puissants, surtout 

au Sud, ayant formé par l'amincissement de la lithosphère continentale un obs­

tacle à l'ouverture de l'Atlantique sud-central, paradoxalement. Les deux 

temps d'ouvert~recorrespondent à la scission des deux dômes correspondant à 

la présence de points chauds. En Afrique, les travaux deSCHOLZ et al. (1976), 

GIRDLER (1983),ont montré qù~effectivement le rifting sismiquement actif se 

produit là où il y a peu ou pas d'amincissement lithosphérique. 

3. La composition lithologique du socle précambrien qui fournit un cri­

tère typologique plus que la différenciation morphologique liée à des stades 

d'évolution comme dans les schémas à valeur mondiale proposés par VANNEY (1982) 

ou VEEVERS (1981), même si cette dernière apparaft très nettement dans les 

reconstitutions d'évolution géomorphologique. 

4. Les variations climatiques générales qui se sont faites. toujours du 

semi-aride à l'humide, la tendance semi-~ride restant dominante, expliquant 

le modelé général de pédiplaines disséquées, l'évolution· des escarpements et 

des surfaces. 
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Il reste que les explications proposées ont une valeur régionale et repo­

sent sur une fourniture encore lacunaire de renseignements, en dépit de leur 

masse. Ainsi LAGEAT (1983) conclut-il que la marge du Mozambique connaît une 

évolution indépendante des rythmes d'expansion océanique. Il faudrait par 

ailleurs connaître la valeur des flux thermiques sur le bourrelet angolais, 

ou les épaisseurs lith~sphériques au Brésil. Enfin, il faut admettre que les' 

soulèvements synchrones au Tertiaire sont redevables à un décalage temporel 

entre l'échauffement de la base lithosphérique au Crétacé inférieur et supé­

rieur, et la transmission de l'énergie thermique par conduction, quantifiée 

par certains géophysiciens. Quoi qu'il en soit, ce travail aura au moins sou­

ligné que l'explication thermique des bourrelets marginaux est de très loin 

la plus satisfaisante, et démontré tout l'intérêt d'une étude synthétique, 

pluri-disciplinaire. De ce point de vue, l'étude comparée des domaines océani­

ques et continentaux s'avère particulièrement fructueuse. 
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LEX l QUE 

Ce lexique regroupe les termes dont la définition précise peut prêter à 

confusion. Nous l'avons divisé en quatre sections: ensembles morphologiques 

majeurs, termes géographiques brésiliens, termes morphologiques et géologiques, 

structure profonde. Les chiffres entre parenthèses renvoient aux figures. 

:) 

"~ 

1 
1 

$'i 

~ 
~: 

i 1 - Ensembles morphologiques majeurs f 
.~ ;: BASSIN OCEANIQUE. Il correspond ·à l'ensemble de reliefs sous-marins limités par !.' 

la Dorsale médio Atlantique (1), les chaînes asismiques et la marge continentale! 

Dans notre travail, il s'agit des reliefs de profondeur inférieure à -4000 m, 

pouvant comprendre des plaines abyssales (2), des monts sous-marins (3). t 
,,' 

~ BOURRELET MARGINAL. Au sens étroit, l'expression désigne la partie émergée'du J' 
relief continental bordier (4). Au sens large, elle inclut la marge continentalet~ 

~i 

.~ 

~ CHAINE ASEISMIQUE. Elle est formée de reliefs d'origine volcanique dans notre ~ 

cas, mais connaissant depuis le début du Tertiaire une subsidence lente qui les ~ 
,~ 

rend seismiquement calmes, contrairement à la Dorsale médio-Atlantique seismi-i 

quement active. Le terme de chaîne a été r.éservé aux ensembles I!lajeurs de relief, ,,~ 
celui de ride aux ensembles mineurs (ride Sao Paulo). 

~ ~~GE CONTINENTALE.Elle inclut: une plate-forme continentale (6), une pente 

continentale (7) et un glacis continental (8). La pente continentale peut être 

interrompue par un plateau marginal (9). 

4 

04-------------------------------------------~--------~===-~ 

2000 

2 

4000 1-______________ ~~====~~======~~~==~==================5~============~ m 

2 - Termes géographiques brésiliens (d'après DEMANGEOT, 1972) . 

ARRECIFE 

CANGA 

• Récif frangeant gréseux au large du Nordeste. 

• Cuirasse ferrallitique. 
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Plateaux gréseux à rebords escarpés. 

• Sol argileux noir, montmorillonitique (Nordeste). 

• Sol caillouteux ou argileux 

• Chaîne montagneuse, mais aussi rebord de plateau. 

• Bas plateau entaillé dans les sédiments tertiaires (formation 

Barreiras). 

3 - Termes morphologiques et géologiques (en partie d'après AUBOUIN et alii, 1979). 

~ CRATON et ZONE MOBILE : un craton est une partie de croûte continentale con­

solidée depuis un événement tectonique précambrien ancien (ex: l'événement 

Kibaréen en Afrique, d'âge ~ 1050 Ma). Une "zone mobile" - ou ceinture mo-

bile - (CLIFFORD & GASS, 1970, passim) correspond à une partie de croûte 

continentale affectée par un événement précambrien tardif, ici le Pan-Africain 

ou le Brésilien (~550 Ma). 

~ PEDIPLAINE et PENEPLAINE: Une pédiplaine est une surface d'aplanissement 

façonnée par un système d'érosion sous climat subaride. Une pénéplaine est 

une surface d'aplanissement façonnée par un système d'érosion sous climat 

tempéré. La première est acyclique, la seconde cyclique. 

~ SURFACE DE REGRADATION : surface acyclique évoluant SUr place par abaissement 

progressif d'un plan topographique précédent, sur un socle (1). Elle est 

couplée à la SURFACE D'AGGRADATION, surface "acyclique de remblaiement progres­

sif dans un bassin sédimentaire légèrement subsident (2). 

1 2 

:------- -... --=----~r1 
~a' 

* ZONE DE FRACTURE et LINEAJŒNT : les définitions varient selon les auteurs. 

Pour GORINI (1981) la zone de fracture s'étend jusqu'à la dorsale et non le 

linéament. Nous proposons de réserver le terme zone de fracture au domaine 

océanique et continental immergé, et celui de linéament au domaine continen­

tal émergé, comme le font spontanément la plupart des aut~urs. 

4. Structure profonde (d'après AUBOUIN et alii (1979), LLIBOUTRY (1982» 

* ASTHENOSPHERE - PLAQUE LITHOSPHERIQUE - POINT CHAUD. 

La limite (1) entre asthénosphère (2) et lithosphère (3) est purement ther­

mique et traduit le passage d'une plaque souple et élastique, la lithosphère 

à une "zone moll~r, plus dense, l'asthénosphère. Elle passe de manière approxi-
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mative dans le manteau supérieur (4). Les t:?laques de lithos'phère se 

forment en partie à l'axe des dorsales . océaniques d'où elles sont 

repoussées, entraînant leur déplacement, leur rotation, à la surface 

de la sphère terrestre. 

Un point chaud correspond à la montée de matière asthénosphèrique prove­

nant du manteau inférieur sous et dans une plaque de lithosphère. Les 

points chauds sont considérés comme fixes par rapport aux plaques 

lithosphériques. 

x LITHOSPHERE CONTINENTALE - CROUTE CONTINENTALE - SOCLE CONTINENT~.L 

MOHO. 

La lit'hosphère continentale comprend une partie du manteau supérieur 

et la croûte continentale (5), séparée de ce dernier par une disconti­

nuité dite de Uohorovicic, ou Hoho (6). La croûte continentale est for­

mée d'une couverture sédimentaire locale (7) d'un socle cristallin (8) 

et d'une couche profonde, plus dense, définie comme un socle cristallin 

et cristallophyllien intensément injecté de filons de basaltes issus 

du manteau (9). 
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x LITHOSPHERE OCEANIQUE - CROUTE OCEANIQUE - SOCLE OCEANIQUE ou BASAtrIQUE -

La lithosphère océanique (10) comprend une partie du manteau supérieur (11) 

et une croûte océanique (12) dont elle est séparée par la Hoho (13). La 

croûte océanique est formée ,d'une couverture sédimentaire locale ou cou­

che 1 (14), d'un socle basaltique, océanique ou couche 2 (15), d'une cou­

che 3, nommée couche océanique, constituée probablement de basaltes 

fortement métamorphisés, de métagabbro.s (16). ~'ensemble est surmonté 

de l'hydrosphère (17). 
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Il est présent sous les marges continentales au contact des socles océaniques 

et continentaux, et résul te de l' injectio.n massive de basal tes dans le socle 

cristallin continental. Il forme les platea~x marginaux, vraisemblablement. 
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