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"Nichts . gibt dem Antlitz der Erde so sehr das Geprige wie

das Nebeneinander der Meere und der Kontinente".

-Jessen, 0. 1943. "Die Randschwellen der Kontinente" p. 1.

"Un "bon" modé&le,basé sur le rééquilibrage de la compensation

isostatique, doit rendre compte du caractére saccadé du soulé@vement

impliqué par l'existence de surfaces d'aplanissement &tagées".

Birot, P. 1983. "Mécanismes thermiques du soulé&vement

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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Le présent travail apporte des &léments d'explication & la genése,
1'évolution des reliefs bordiers de l'Atlantique sud central, en Angola et au

Brésil. Dans ce but, il retrouve les &tapes majeures de 1'é&volution morphologique

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

de formuler les conclusions suivantes :
1 - Les reliefs ont &volué & terre et en mer de facon totalement

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

les deux bourrelets connaissent les mémes temps forts.e

2 - Les bourrelets marginaux ont &té soulevés rythmiquement, au

Néocomien-Aptien, Turono-Sénonien, Oligocéne, Pleistocéne-Holocé&ne. Les soulé-

vements furent inégaux, créant des ensellements et des suré&lévations.

3 - L'étagement de surfaces d'aplanissement, réalisé partout bien que
de maniére inégale, résulte tant de ce soulé&vement rythmique que d'une évolution
des formes sous climat 3 tendance fondamentale semi-aride, fagonnant des pédi-
plaines. Les évolutions morphologiques sont, de fait, interprétablés en terme de
bilan. . ’

4 - Les bourrelets sont restés marqués dans le relief depuis le
Crétacé inférieur avec certitude, soit, depuis l'ouverture certaine de 1'Atlan-
tique sud central.

La permanence topographique, le synchronisme d'évolution appellent des
éléments d'explication 3 valeur générale ; les ensellements et surélévations, la
diversification morphologique exigent des &claircissements d'ordre local,
régional.

~- La permanence topographique ré&sulte : d'héritages thermiques, de

la juxtaposition de lithosphére oc@anique et continentale.

x L'héritage thermique est double : celui de 1'événement tectono-ther-

mique fini-précambrien, celui 1ié i la fission du continent gondwanien,
crétacé inférieur. La lithosphére continentale forﬁant les bourrelets
fut thermiqﬁement déstabilisée, échauffée, contrairement 3 celle de
1'intérieur des continents, plus dense.

x Les bourrelets localisent le contact entre lithosphéres océanique et
continentale . Or, la premiére se refroidit et fait subsidence, tandis
que 1'on parle d'inertie thermique pour la seconde. Il en résulte une
distorsion marquée par une forte flexuration.

- Le synchronisme d'é&volution fait intervenir les mécanismes compen-

satoires li&s aux différences de pression lithostatique, et les héritages thermiques.
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| % Les différences sont provoquées sur le bourrelet méme par juxtaposi-
‘ tion des deux types de lithosphére, d'ol compensation par reptation
de matiére partiellement fondue de 1'océan vers le continent au-dela
d'une profondeur minima estimée i 40 km. Les failles en extension,
résultant de différences de pression d profondeur moindre facilitent
V la mont&e du matériel et expliquent l'abondance des dykes échauffant
{ la croite continentale, 1'allégeant, provoquant un souldvement isosta-
tique. '
* Les poussées de dorsale créees par la différence de relief entre
une dorsale et des bassins oc@aniques, variable en fonction des ryth-

mes d'accrétion, accentuent la reptation de matiére sous la marge

continentale en ajoutant une composante horizontale supplémentaire
non constante au bilan des contraintes. De fait, les périodes de
mise en place des dykes au Crétacé sont aussi celles des modifications
dans les rythmes d'expansion.
* Au Tertiaire cependant, le souldvement synchrone pourrait &tre expliqué
par le décalage entre 1l'@chauffement & la base de la crolite lors
des événements crétacés, et le transfert de l'énergie thermique par
conduction.
~ Les ensellements et surélévations sont redevables aux accidents
transmarges.et tout particuli@rement au passage des plaques lithosphériques sur
des points chauds. La répartition des traces laissées explique leur alternance
trés nette en Afrique, alors qu'élle se dégage plus mal au Bré&sil. Les serras
sudestaines doivent leur soulévement 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 socle précambrien : les cratons, non
affectés par le dernier événement précambrien, se marquent par des formes moins
ordonnées en rapport avec une forte hété&rogénéité lithologique.

De fait, les bourrelets marginaux &tudiés apparaissent avant tout comme

des reliefs pour lesquels la notion d'héritage thermique est essentielle. Elle
se trouve dans les deux Eéléments fondamentaux qui en rendent compte : juxtaposi—

tion des lithosphéres, effets des points chauds.




Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit bringt Erklirungsteile zur Entstehung und
Entwicklung der Schwellen, die den Sudmittelatlantik umrahmen, vor.

Zu diesem Zweck findet sie die bedeutsamsten Stufen der morphologischen

Entwicklung fir die drei grossen Einheiten wieder, entwirft sie ein
synoptisches Verzeichnis davon. Daraus kommen die folgenden Schlusse her

1 - Die Reliefs habeﬁ sich ganz synchronischerweise durch die Kreide
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,

D T R K A R RN R M TR

Oligozan, Pleistozin-Holozin aufgehoben.
3 - Die Ubereinanderstufungder Abstragungsflidchen, uberall vorhanden,
. obwohl ungleicherweise, geht so sehr aus der rhythmischen Hebung wie aus
einer Entwicklung der Formen durch einen Pediplinen gestaltenden griindlich

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

als Bilanzen auslegen.
4 - Die Schwellen sind gewiss seit der Unterkreide als Hauptreliefs

~vorhanden, d.h., seit der sicheren Eroffnung des Sudmittelatlantiks. Die
topographische Bestandigkeit, der Synchronismus der Entwicklung rufen gemeinsam-—
wertige Erklarungsteilehervor. Die lUber—- und untergehobenen Teile, die morpho-
logische Vielfaltigkeit fordern ortliche, regionale Erleuchtungen.
Die topographische Bestandigkeit 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 Kdntinente, die schwerere ist, zuwider.
% Die Schwellen lokalisieren die Beruhrung zwischen den ozeanischen
und den kontinentalen Lithosphdren. Nun kuhlt sich die erste ab,
und senkt sich. Es wird aber von thermischem Beharrungsvermogen
der zweite gesprochen. Daraus geht es eine Distorsion, durch
eine strenge Verbiegung unterstrichen, hervor.
* Der Entwicklungsynchronismus ldsst 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-
gefuhrt. 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
folgendenkAu;dehnyngspalten fordern das Ansteigen des Stoffes,
und erkliren die 6beffﬁlle der Dikes, dié die kontinentale Erdrinde
erwarmen und erleichtern, eine isostatische Hebung danach verur=-
sachen.

* Die Kettenschibe ("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 figen dem Géwaltbilanz eine unstetige hori-
zontale Komponente hinzu. Die Eindringen der Dikes und die |
Anderungen der Expansionrhythmen geschahen in der Tat gleichzeitig.

% Im Tertiar konnte man doch die synchronen Hebungen durch die
Verschiebung zwischen der Erhitzung am Erdrindefuss.wihrend der
kreidigen Geschéhen und der ﬁbertrggung der thermischen Kraft

durch Leitung erklaren.

Die iber- und untergehobenen Teile der Randschwellen sind im
Verﬁiltnis mit dem ﬁbergang der lithospharischen Platten auf warme Punkte
("hot spots"). Die Verteilung der hintergelassenen Spuren erklart eine
sehr deutliche Wechselfolge im Afrika. Anderseits kommt sie schlechter im
Brasilien hervor, aus demselben Grund.

. Die morphologische Vielfaltigkeit der Randschwellen geht auch aus

eingr wechselnden lithologischen Zusammenstellung des prékambrianischenvSockels
hervof. Die Kratons, 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 hauptsicﬁlich als thermisch geerbnete
Reliefs. Diesen Begriff findet man ja in den zwei Grundelementen der hier
vorgeschlagenen Erklarung : Nebeneindanderstellen der Lithosphiaren, Wirkungen

der warmen Punkte.



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 this purpose, it finds back the major stages of the morphologic evolution
for the three great unities and draws up a synoptic list of theﬁ, which allow:
the following conclusions : ‘

.1 -~ The Relief mbdificattms 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-Aptisz
Turono-Senonian, Oligocene, Plgistocene-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 rhythmic upheéval as well as from the evolution of
forms under a climate whose basic trend was to the semi—arid,bshaping pediplai
The morphologic evolutions are thus liable to be interpreted as balance-sheets
B 4 - Swells have been strongly standing out as major reliefssince th
lower Cretaceous with 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 diver
fication demand elucidations of local, regional scope.

- The topographic permanence arises from : thermal heritages, juxtar
tion of oceanic and continental lithosphere. _ _ '

% The thermal heritage is twofold, resulting from the tectono-
thermal event (late Precambrian) and from the splitting of the
gondwanian continent (lower Cretaceous). The continental lithé—
Sphere buiiding the swells was thermically outbalanced, heated ;
such is not the case with the one which is to be found inland,
denser.

* The swells locate the contact between oceanic.and continental
lithosphere. The first one cools and subsides, whereas one speaks
of thermal inertia for the second one. A distorsion arises from

this diffefence, well marked by a strong flexuration.
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- The synchronism of evolution calls out compensating mechanisms

in relation with the differences between lithostatic pressures, and thermal
heritages.

% 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 expanéion, incfease 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, howevef, 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
conduction.

- Under and over-raised parts of swells are primarily owed to 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 morphologic diversification of swells arises from a varying
lithologic composition of the precambrian basement, too. The cratons, not concer-
ned by the. last precambrian évent, contribute with their strong lithologic
heteroéeneity to the shaping of disordered forms.

Thus, the marginal swells stand out first as thermically inherited
reliefs. Thig notion of heritage is easily to be deduced from the two basic elements

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




INTRODUCTION

Les bourrelets marginaux, situés comme leur nom L'indique en marge des
continents et des océans, sont parmi les ensembles de reLigf majeur de la
planéte ceux qui suscitent a l'heure actuelle le plus de questions, parfois
quant a leur évolution, toujours quant i leur genése. De surcroit, leur défi-
nition varie souvent. Il convient de distinguer, comme nous l'avons fait dans
un lexique in fine regroupant les termes prétant 3 ambigufté,.La marge conti-
_nentale, couvrant plate-forme, pente, glacis continentaux, des bourrelets
marginaux. Leur définition étroite les limite & la partie exondée. La défini-
tion large, par contre, inclut la marge continentale, et c'est celle que nous
choisirons ici. Ce choix se légit{me tant par la morphologie, la géolpgiq,que
la géophysique d'ailleurs : la dissymétrie fondamentale des bourrelets n'en
appérait que mieux, L'on ne dissocie pas L'étude des bassins marginaux et cel-
Lg des bourrelets au sens étroit, enfin la Limite lithosphére continentale-
lithosphére océanique, dont on vérra toute L'importance pour notre propos,

passe sous la marge continentale.

‘La définition étroite permet de comprendre que jusqu'a ces derniéres an-
nées, les chercheurs ne pouvaient guére dépasser la simple constatation des
problémes. Méme lorsqu'ils se langaient dans les synthéses les plus vastes,
tel JESSEN dés 1943, ils sé trouvaient systématiquement génés dans leur pro-
gression par une connaissance trés superficielle des séries sédimentaires em-
‘plissant les bassins marginaux, voire méme intracratoniques. A terre, les tra-
vaux sur le terrain,lors d'expéditions, s'efforgaient de pallier le manque de
cartes géologiques ou méme de cartes topographiques, en mer la bathymétrie -
de la marge continentale en était au stade de L'exploration. Ainsi L'analyse
des paysages était-elle la préoccupation principale qui se refléte d'ailleurs
dans les titres des ouvrages, tel celui de KING (1951). En guarante ans, des
progrés considérables ont été accomplis dans tous les domaines, bien gue notre
terrain d'étude concerne L'Angola et le Brésil, ou 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 3 petite échelle, et sur la
carte GEBCO (HEEZEN et THARP, 1978) apparait 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 cdte mentionnée par MESERVEY (1971):
cette constatation est & la base de notre travail. La connaissance strat1gra-
ph1que des séries sed1menta1res formant les bassins abyssaux ou marginaux
s'est beaucoup améliorée grace aux sondages, que ce soit ceux du Deep Sea
Drilling Project dont les legs 3,39,40,74 concernent notre terrain d'étude,
ou ceux des recherches pétroliéres,vla PETROBRAS ayant publié les résultats
du Projeto Remac en une somme de neuf volumes. Ces données sont autant d'ar-
chives ol se trouve inscrite L'histoire des deux bourrelets marginaux en pre-
nant garde aux témoignages apocryphes, les courants marins, les régressions
et transgressions ayant pu y laisser leur marque. Le Brésil dispose d'un Llevé
géologique partiellement achevé au 1/1.000.000, récent, tandis que les cartes
angolaises au 1/100.000 plus précises et d'dge semblable sont plus ponctuelles.
Enfin, il faut souligner L'énorme effort fourni par les.gééphysiciens qui ont
tenté dans ces derniéres années d'expliquer un certain nombre de phénoménes,
affectant en particulier les bourrelets, tels la subsidence des bassins mar-
ginaux ou les soulévements ep1rogen1ques. A la lumiére de leurs conclus1ons,
.L'on commence a comprendre un peu mieux.comment les bourrelets se sont formes
et ont évolué, ainsi qu'en témoignent Les derniers articles synthet1ques du

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

nourrie par une réflexion approfondie sur ce genre de probleéme.

Ce travail, qui en 1975 encore aurait été difficilement possible, bien
que bénéficiant de tous les progrés accomplis, peut paraitre ambitieux. Par
le terrain d'étude d'abord, qui coyvre outre les bourrelets marginaux angolais
et brésilien, L'océan Atlantique sud-central de la zone de fractyre Ascension
aux chaines asismiques Walvié, Rio Grande. Par lL'objet de lLa recherche ensuite,
puisqu'il s'agit de voir si la symétrie d'organisation des reliefs relevée sur
une carte a petite échelle s'explique par une genése, une évolution commune,
synchrone, de comprendre les phénoménes constatés. La résolution de ces pro-
blémes passe par la réalisation de trois synthéses aboutissant a 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 asynchrdnes. Les résultats obtenus au-
ront valeur de constatation, et donneront des indications sur la genése des
bourrelets. Mais pour expliquer cette genése ou les caractéristiques de L'évo-
lution, il faudra nécessairement faire appel aux processus en jeu, dresser des

bilans des contraintes s'exerc¢ant sur les marges, soit, prendre en compte les
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résultats. récents obtenus par les géophysiciens sur ces problémes, ce que
nous ferons dans la quatriéme partie. Il s'agira de voir en quoi ces résul-
tats théoriques, généraux, fruits de modélisations, peuvent aider & compren-
dre les problemes particuliers posés par la genése, L'évolution des bourre-

‘Lets angolais, brésilien.

Cependant,‘nous verréné qu'a cette problématique générale viennent s'ajou-l
ter des questions touchant L'interprétation des formes & moyenne échelle. En
effet, les progrés cartographiques récents, surtout ceux des géologues, for-
cent 3 remettre en guestion les hypothéses formulées par les chercheurs anté~
rieurs qui ne disposaient pas d'instruments aussi précis, ni surtout synthéti-
ques, pour asseoir leurs Eonclusions. Bien que les travaux n'en soient qu'a
leurs débuts au Brésil et'qu'ils aient été interrompus en Angola dés 1974, il
semble}ait que les conclusions de JESSEN (1943) ou de KING (1957), déja modi-
fiées, doivent &tre fortement revues. En dépit du manque de cartes géologi-
ques plus précises que le millioniéme au Brésil, il est certain que les pro-
chaines années verront se modifier notre compréhension des formes 3 moyenné
échelle, surfaces ou éléments de surfaces étagés dans les bourrelets angolais
et brésilien. De ce fait, nous avons appuyé notre synthése chronologique sur
des indicateurs multiples, stratigraphiques, sédimentologiques, structuraux et
non sur les seuls indices morphologiques qui prétent matiére a discussion,

plus que tous les autres.
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PREMIERE PARTIE - L'EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE DU BOURRELET MARGINAL BRESILIEN

Dans cette partie, L'on s'efforcera de retracer les étapes majeures de
la morphogerése pour cette bande de reliefs sur la facade 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 a moyenne échelle, ont évolué dans leur en-
semble selon les mémes rythmes ou non. Dans ce but, nous proposerons une divi-
sion typologique en‘fonction de la physiographie, qui sera adssi le cadre des
études morphologiques & moyenne échelle. Ces derniéres fourniront les éléments
nécessaires & la reconstitution d'une évolution morphologique concernant L'en-

semble du bourrelet marginal.

I - PHYSIOGRAPHIE DU BOURRELET : TROIS TYPES DE BOURRELETS MARGINAUX

1. Limites et division physiographique du domaine abordé.

L'espace étudié est & L'échelle du continent brésilien : il sfétend
de L'état de S3o Paulo au Sud & celui du Rio Grande do Norte, au Nord, soit
sur prés de 3000 km en longitude. Ce bourrelet est toujours présent mais il
ne s'ordonne pas partout de La méme maniére, ce qui permet de diviser son
étude en trois secteurs. Au Sud, jusqu'au Rio Doce (fig.1), le bourrelet est
trés nettement marqué avec la Serra do Mar au nom symbolique. Entre le Rio
Doce et l'embouchure du Rio S8o Francisco, .les points culminants de L'Espin-
hago et de La Chapada Diamantina se trouvent éloignés de 300 & 500 km du Lit=-
toral. Dans le Nordeste enfin, le bourrelet disparait presque, formant un pla-
teau soulevé avec la Borborema, bien que celui-c¢i se rapproche a nouveau du
trait de cote. La plate-forme continentale se rétrécit beaucoup vers le Nord.
L'on remarquera sur la figure 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'éfude des plateaux marginaux

a été reportée par souci d'équilibre & la deuxiéme partie.

2. Le bourrelet marginal sud.

Son relief est trés vigoureux et revét souvent des allures montagnar- °

des par la raideur des pentes : les altitudes dépassent d'ailleurs 2700 m au
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Pico da Bandefra et a4 L'Itatiaia. Il longe étroitement Lle trait de cote, lais-
sant une place trés réduite aux plaines littorales, parfois remplacées par des
falaises (CRUZ, 1975). L'ensemble donne souvent une impression de gradins,
comme Ll'a souligné DE MARTONNE (1940), individualisés par les escarpements
dont les sommets ont recgu 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'Ouesf, le relief de ces hautes terres s'estompe assez

rapidement comme nous pouvons le voir sur la figure 2, et passe 3 un ensemble

de plateaux assez disséqués, limités par un talus majeur regardant vers L'Est
dans la partie la plus étroite du bourrelet, a peine 100 km séparent le bassin

du Parana du trait de cote (fig.2).

Méme si les étagements des surfaces sont souvent peu nets, il est clair
gue ce probléme classique doit €tre posé, de méme que celui Lié a 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 intérét doit &tre
attiré tout particuliérement par Ll'énergie peu ordinaire du relief exondé,
qui contraste avec L'épanou{ssement de la plate-forme continentale, méme si
sa largeur varie, de 90 km au large du Cabo Frio & plus de 180 km au large
de S3o Paulo (DA ROCHA et al., 1975), et méme si son relief reste assez chao-
tidue,é grande échelle (ZEMBRUSCKI, 1979).

3. Le bourrelet bahianais (Espinhago-Diamantina).

Il se caractérise par des reliefs nettement moins vigoureux, moins.
élevés. Le point culminant de L'Espinhago ne dépasse qu'a peine 2000 m et,
en dépit du terme de Serras, les formes sont assez lourdes, évoquant bien
plutdt un pLateéu 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 méme 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). ﬁocalement, 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 refléte 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'Espinhago 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
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Rio S3o Francisco ne marque pas la fin des reliefs bordiers. Ils doivent in-
clure la Chapada Urucuia (800 a 900 m) et un ensemble de Serras allongées se-
lon une direction générale NNE-SSW puis NE-SW, soit paralléle & celle des re-
liefs principaux. Le bourrelet marginal n'apparait donc que comme le bord sou-

levé du plateau brésilien, au total.

Le manque d'ordonnancement régulier des reliefs reste ici le probléme
majeur. Les éléments de surface, de méme que les talus qui les séparent, sont
extrémement discontinus : a cet égard, la comparaison des figures 5a et 5b est
trés révélatrice. La figure 4 montre bien la discontinuité fondamentale des
ensembles de relief, qui empéche d'y lire un étagement clair, bien marqué.

La plate-forme continentale est eLLe-méme trés irréguliére, sa largeur variant
beaucoup, de 200 km sur le banc Royal Charlotte & queLques‘dizaines de km,

son accore se situant a des profondeurs comprises entre 60 et 200 m. La bathy-
métrie y est accidentée de chenaux, lagons fossiles, de constructions coral-
liennes peu étendues (DEMELO et al., 1975). Des monts sous-marins nombreux
interrdmpent la pente continentale des bancs, tandis qu'au Nord d'Ilheus son
profil est plus régulier, encore qu'éﬁtailté par de nombreux canyons sous-

marins.

4. Le bourrelet nordestain (Borborema—Araripe).

Au Nord du Rio S3o0 Francisco, le bourrelet marginal tend a s'estomper,
bien que le relief se rapproche a nouveau du trait de cdte, donnant un arriére-
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
soulevé et entaillé, nommé Planalto da Borborema et visible sur la figure 6a
et b. A L'éuest, nous retrouvons une seconde ligne de créte avec la Serra do
Araripe, qui n'est autre, la encore, qu'un plateau disséqué aux versants trés
raides (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 maniére

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

Le trait général de l'ensemble est L'extension des surfaces emboitées
(DRESCH, 1957 et fig.6a), et c'est L'un de ces emboitements 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 maniére bien plus
régulieére que dans les deux cas précédents. La plate-forme continentale reste

trés étroite et, pour l'essentiel, sa profondeur n'excéde pas 40 m. Sa bathy-
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‘métrie est assez ordonnée par les rubans paralléles des arrecifes formés par

des bancs de grés mis en relief lors de la derniére transgression marine
(OTTMANN, 1960) . Par contre, la pente continentale est beaucoup plus irrégu-
liére, 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 trés nette avec le profil

de la pente entre Ilheus et L'embouchure du Rio S3o Francisco (fig.9c).

5. L'originalité des cas brésjliens.

Il apparait immédiatement, & la simple Llecture 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 § L'intérieur de
chaque type ne va pas sans poser de problémes, surtout pour le cas bahijanais.
La disposition générale d'un bourrelet marginal opposant un versant raide, ac-
cidenté, tourné vers L'Atlantique, et un versant.dbux's'abaissant vers un bas-
sin intérieur ne vaut ici, en fait, que pcur L'association Serra do Mar-Manti-
queira et bassin de Parana. On pourrait étre tenté, certes, de voir dans le
cas bahianais L'expression d'un ensellement topographique séparant deux ré-
gions de souLévement majeur, comme cela est le cas en Afrique avec le bourre-
let gabonais-nord angolais. Mais il serait extrémement mal réalisé, contraire-
ment 3 ce dernier. Plus méme, peut-on mettre sur le méme plan le Planalto da
Borborema avec l'Adamaoua, méme si dans les deux cas la déformation en plateau
domine, méme si les altitudes camerounaises sont exagérées par les reliefs
volcaniques actuels? 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 cas bahianais, comme si L'ensemble re-
présentait effectivement une surélévation du bourrelet marginal. Mais le rap-
prochement entre les deux fagades atlantiques se complique & la lecture d'une
carte bathymétrique : au Sud surtout, la large plate-forme continentale du Su-

deste n'a pas d'équivalent angolais.

Cette premiére comparaison nous permet de mieux souligner les problé-

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

- Pourquoi le bourrelet marginal brésilien est-il organisé en trois

- Comment se fait-il que les ensellements et surélévations ne soient
qu'esquissés, pour le Nord du Brésil tout particulierement? ‘

- 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 orogenéses majeures au
cours du Précambrien (CORDANI et al}, 1973), ce qui a des conséquences litho-
logiques et structurales d'autant plus importantes que le bourrelet marginal
correspond, dans sa partie exondée, pour l'essentiel a L'affleurement de ro-

ches de cette ére (fig.1).

Lithologiquement, les roches précambriennes sont tfés variées, et divi-
sées. aujourd'hui en quatre unités en fonctioh de leur 3ge. Dans Ll'état de Ba-
hia, nous trouvons le Précambrien D, antérieur & 2200 Ma avec gneiss et granu-
lites pour Ll'essentiel, le Précambrien C, de 1700 & 2200 Ma comprenant des
séries métasédimentaires surtout sablo-quartzitiques, et le A(1000-570 Ma)
aux séries également métasédimentaires incluant des calcaires dolomitiques,
des greés, des conglomérats (LEAL BRUNI, 1976). Nous retrouvons ces diverses
formations sur les figures 5 et 6. It apparait immédiatement que cette grande
variété Lithologique exerce ou a exercé un contrdle sur la morphologie. Ce
sont surtout les grés précambriens qui arment serras et chapadas, ceux du
Précambrien C pour la Serra da Jacobina, du Précambrien B pour la Chapada
Diamantina par exemple (fig.5a,b). La chaine de L|'Espinhago a d'ailleurs
donné son nom au supergroupe Espinhago, grés et conglomérats d'une épaisseur

pouvant dépasser localement 2000 m (BEURLEN, 1970). A L'intérieur d'une méme
série, les variations de faciés peuvent avoir des conséquences morphologiques.
Ainsi, dans la vallée supérieure du Rio Sdo Francisco, la Serra do Iuiu (fig.
4) apparait nettement sur les images satellites ERTS-Landsat 1. Elle corres-
pond a des calcaires microcristallins bien stratifiés passant latéralement

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

Les héritages du Précambrien ne sont pas seulement lLithologiques mais
structuraux. En effet, toutes les roches du Précambrien ne furent pas reprises
lors de Lla derniére orogenése, celle du cycle brésilien, et les structures du
bouclier varient régionalement. ALMEIDA (1977), LESQUER et al. (1981) aistin-
guent ainsi le craton de S3o Francisco et les "ceintureé mobiles" qui Ll'entou-
rent. Les roches de ces derniéres ont été affectées par L'événement tectono-
thermique brésilien (700-500 Ma) tandis que celles du craton S3o Francisco
~L'étaient fort peu. Bien gue les limites du craton soient difficiles & déter-

miner avec exactitude (ALMEIDA, 1977), il est certain qu'il s'étend jusqu'a
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l'océan AtLéntique entre 16° etv12°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-W au Nordeste, trés 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 que
les serras du Sud sont orientées NE-SW, de méme que la vallée du Paraiba et
le Baixéda Fluminense. Dans le Nordeste, la Chapada do Araripe est orientée
E-W et des décrochements majeurs de cette direction peuvent, grace aux mylo-
nites qui Lleur sont liées, étre associés a des formes, comme la Serra da Bo-
querdo sur la feuille Oros de la D.N.P.M. au 1/250.DQO par exemple (fig.7).

Les événements tectoniques du Précambrien ont créé des lignes de faiblesse,
failles, fractures, décrochements, dont l'influence sur la morphogenése est

capitale.

2. Les bassins sédimentaires intra-cratoniques.

Ce sont, pour l'essentiel, les bassins du Parana, de Sao Fréncisco et
‘de Maranhdo avec son annexe de L'Araripe. Leur stratigraphie a donné lieu a
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 Maranh3o; BARCELOS et

SUGUIO, 1980, 1981 pour celui du Sdo Francisco). Néanmoins, les notices des
cartes géologiques au 1/1.000.000 permettent de pallier ces lacunes. Un tra-
vail de synthése stratigraphique mené par SOARES et LANDIM (1976) , SOARES et
al. (1978) a conclu au synchronisme de l'évolution sur L'ensemble du bouclier’
vbrésilien. Ces auteurs distinguent, ainsi que DA COSTA ALVES (1981), six sé--
qdences 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 marine se produisit, une mer
épicontinentale recouvrit le Nordeste et nous retrouvons les couches du Dévo~-
nien & la base du bassin Araripe avec la formation Serra Grande (FERREIRA,
1971 et fig.8). Cependant, au Sud, la partie du bouclier brésilien ol se trou-

vent aujourd'hui les hautes terres du bourrelet ne fut vraisemblablement pas
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submergée (BEURLEN, 1970). Au Carbonifére 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 & L'Ordovicien et au Silurien,
un dome existait probablement déja sur le futur emplacement des serras sudes-
taines (BIGARELLA, 1970). Par contré, 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 3 cette époque, reliant le bassin
Maranh3do 3 ceux du proto-Atlantique ou se formaient des roches semblables.

Ces trois épisodes marins tendent a prouver une remarguable permanence dans

la distribution des reliefs depuis L*ere Primaire : & chaque transgression,

le Nordeste futur apparait comme un ensemble de terres bas;es, tandis que le

Sudeste reste exondé, élevé.

Cependant, comme le soulignent CAMPOS et al. (1974), les sédiments
continentaux, tantdt fluviaux, tantdt éoliens, dominent trés largement dans
tous les bassins intracratoniques. La figure 10 représentant la strat{graphie
post-permienne du bassin du Parana en est l'illustration parfaite, avec les
célébres grés Bauru et Botucatu. On notera les discordances infra-triasique,
infra—-aptienne et Crétacé supérieur, les deux derniéres étant d'ailleurs sou-
lignées par des montées volcaniques : trapps basaltiques de lLa Serra Geral au
Crétacé inférieur, intrusions alcalines du Sénonien-Maestrichtien. La subsi-
dence du bassin a été définitivement arrétée au Crétacé supérieur et durant
tout le Tertiaire se déposérent seuls des sédiments non consolidés, trés peu
épais, détritiqués. Dans le cas du baésin S30 Francisco, les grés de la for-
mation Areado (Aptien) avec conglomérat basal, reposant en discordance sur le
Précambrien, et les grés rouges Urucuia (post-Albien, Crétacé supérieur) ont
été conservés uniquement (LEAL BRUNI et FILHO, 1976) : la sédimentation a

cessé trés probablement dés la fin du Crétacé supérieur.

Les données de la stratigraphie dans les bassins intracratoniques
aboutissent donc & formuler les conclusions suivantes :

- Les hautes terres du Brésil sud-est sont restées telles peut—-€tre
depuis la fin de L'ére primaire.

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

- Les discordances angula1res majeures dans les séries sont infra-
triasique, infra- aptienne, Crétacé supérieur.

- Les analyses sédimentologiques montrent des variations fréquentes
de climat, de l'aride & l'humide (PIRES, 1982, pour la formation 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 Remac, 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 faciés, regroupés en plusieurs séqguences correspon-
dant a 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 a la formation de L'océan Atlantique sud et, donc, a celle
du bourrelet marginal brésilien. La synthése 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 Llithologique
des bassins méridionaux, Espirito Santo, Campos et Santos : cet ensemble pa-
rait avoir évolué en fonction des mémes temps forts, au Néocomien, 3 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, ou les discordances et les lacunes sont plus nombreuses : la tendance
au soulévement a d0 étre 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 grace aux recherches
de la Petrobras (DE CARVALHO et FRANCISCONI, 1981) prouvent d'une maniére élo-
quente leur maigreur liée 3 des interruptions fréquentes de sédimentation. La
comparaison des figures 2,4 et 7, oUu 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 Pernambuco.

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'accompagne.d'é-
panchements basaltiques représentés sur les figures 20 et 11, pour les bassins

Santos et Espirito Santo. Il correspond & ce qu'ALMEIDA (1972, 1976) a nommé
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"réactiyation 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 résulta la dis-
cordance visible sur la figure 12. Entre le Turonien et le Sénonien, plusieurs
événements affectérent les bassins : volcanisme du bassin Espirito‘Santo
(GUAZELLI et DE CARVALHO, 1981) et Santos, lacunes et discordances liées a
des soulévements pour Espirito Santo, Reconcavo et Pernambuco. L'on remarque-
ra la fréquence. des discordancés 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
figure 13 extraite de MILLIMAN (1978) révéle Ll'existence dans les séries pro-
~gradantes du bassin Santos de deux discordances angulaireé, Eocéne et infra-
Miocéne 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 Pléistocéne et ['Holocéne, souligné par une discordance générale au

sommet de la formation Barreiras (fig.10).

Lithologiquement, L'on notera L'importante représentation des grés
et des conglomérats. Durant le Crétacé supérieur et le Tertiaire, les dépsts
sédimentaires ont été fortement influencés par les déplacements de la ligne
de rivage, faisant se succéder des faciés néritiques, littoraux puis conti-
nentaux, d'Est en OQuest (fig.10). Les transgressions marines n'ont pés db 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 ou les couches, trancheées
par la surface d'aplanissement de La plaine littorale et de la plate~-forme

continentale, conservent 3 peu prés la méme 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 métres, 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, eLLés paraissent n'avoir que faiblement rejoué pos-
térieurement 3 L'Aptien : la discordance généralisée de cet 3ge 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 bréve étude

: - Les bassins marginaux se sont définitivement formés au Néocomien,
et, avec eux, le bourrelet marginal.

- Leur évolution connait & La fois des temps forts généralisés, au
Néocomien, a l'Aptien, au Turono-Sénonien, au Quaternaire, et des événements
a 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 déja au Crétacé inférieur, sauf peut-étre au Nordeste, ou la situa-
tion est beaucoup moins nette a 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 Lles
bourrelets brésiliens et apportent des indications surtout sur la genése de
ces surfaces. En effet, si on les trouve sur toutes les surfaces (BEURLEN,
1970), leur caractére azoique ne résout pas le probléme des datations. De
blus, les recherches actuelles aménent a reconnaitre dans les dépdts des suc-
cessions stratigraphiques de plus en plus fines & valeur parfois locale, avec
des faciés localement trés variés*. On citera L'exemple de lLa formation Serra
da Tabatinga, pouvant atteindre 30 m de sables latéritiques, recouvrant Lla
Chapada du méme 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 & L'étude des formations les plus répandues ﬁ Capim Grosso et
Serra do Martins, Barreiras, ainsi que du remplissage éédimentaire des micro-

graben Rezende et Taubaté.

Les formations Capim Grosso et Serra do Martins sont distinguées des
dépbts détritiques-tatéfﬁtiques généraux essentiellement par leur épaisseur
ainsi qu'une ébauche de stratification. Elles ont vraisemblablement Lle méme
dge, la premiére 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 Llithologique-
ment variées, encore que les gneiss soient préférentiellement recouverts, et
a des altitudes variables. La mise en place serait liée a un régime '"torren-

tiel" d'3ge 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, Pigarra.
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semi-aride. Les surfaces recouvertes seraient donc essentiellement des pédi=-
blaines (MABESOONE et al., 1977). La formation Serra do Martins a beauéoup
plus attiré les études grdce a son importance capitale pour la compréhension
de l'évolution morphologique nordestaine. Comme l'avait signalé, dés 1953,
AB'SABER, la datation de la formation est aussi, prbbablement,celte de La sur-
face sommitale et principale de la Borborema, une remarque qui vaut également
pour presque tous les points hauts 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 hypothése est renforcée par la pré-
sence locale, comme au pied de la Serra da Borborema, de conglomérats basaux
(ANDRITSKY et BUSCH, 1975). Son 3ge 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 maniére

quasi co@tinue, formant des plateaux gauchis et disséqués, les tabuleiros 4
(fig.7) réduits parfois 3 un modelé de collines, ou entaillés par des falai-
ses (TRICART, 1959). Elles sont constituées de sables grossiers 3 stratifica-
tion entrecroisée, de grés conglomératiques, mal consolidés avec matrice de
kaolinite, L'épaisseur ne dépassant généralement pas 60 m. BEURLEN (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 plusieuré variations climatiques, ce qu'atteste d'ailleurs
la variété de Lleur composition lithologique. L'3ge avancé est Miocéne supé-
rieur-PLiocéne.

Nous retrouvons des dépOts continentaux rapportés au groupe Barreiras
dans les petits bassins d'effondrement du Sudeste brésilien, Rézende, Taubaté
et S3o Paulo. AMADOR (1980), AMADOR et ZALAN (1980) distinguent deux formations
dans le remplissage sédimentaire : Macacu (Mio-Pliocéne) et Caceribu (Pléisto~
céné), séparéespar une discordance. La prem{ére s'est déposée.sous climat semi-
aride, avec humidification progressive, la seconde sous climat soit humide,
soit semi-aride. Les apports torrentiels semblent dominer les processus de dé-
pot. '

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

les aboutit & souligner l'importance des variations climatiques sur la morpho-
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genése durant tout le Tertiaire, puisque les apports torrentiels, conglomérats,
grés 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. Synthése des apports géologiques.

Les différents éléments stratigraphiques, lithoLogiques et structuraux

abordés permettent d'énoncer les conclusions suivantes :

- Le bourrelet marginal brésilien se situe sur une partie du socle
précambrien qui connut une tendance constante au soulévement depuis peut-étre
le Dévonien ou le Permien (BEURLEN, 1966, 1970), surtout 3 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 & la phase dité 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 ou le soulé-
vement décisif créant ou ébauchant le relief actuel peut &tre daté post-

Crétacé inférieur.

- Le bourrelet marginal a donc été soulevé tectoniquement a plu-
sieurs reprises, ce qui peut seul expliquer son maintien topographique depuis
le Néocomien au Sud. Les époques de soulévement majeur sont : Néocomien, Ap-

tien, Turono-Sénonien, Tertiaire moyen, Quaternaire.

- Les études sédimentologiques des format1ons crétacées et tertiai-
res soulignent L'importance des variations climatiques sur leur mise en place
et, de ce fait, sur lLa morphogenése. Elles se sont faites toujours de L'aride
a L'humide depuis La fin de L'ére Primaire, ce qui fait alterner périodes de
pédiplanation et périodes d'altération, de dissection. Néanmoins, lLa tendance

dominante des climats fut toujours semi-aride.

III - LES INTERPRETATIONS MORPHOLOGIQUES DU BOURRELET MARGINAL BRESILIEN

1. Méthodes et problémes.

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

principalement attiré par L'explication de L'étagement des surfaces d'aplanis-
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sement qui les recoupent et surtout par Lleur datation. Le probléme est trés
vif par exemple dant l'état du Minas Gerais, ou méme 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 tertijaires apportaient des éléments quant & la genése des apla-
nissements, leur caractére azoique les rendait inutilisables pour une data-
tion fine. Aussi Lés formes ont-elles été datées en ayant recours aux discor-
dances angulaires séparant les séries des bassins sédimentaires, partout ol
leur prolongement correspond & un aplanissement dans le socle précambrien,
méthode employée par DE MARTONNE (1940) ou par BIGARELLA et AB'SABER (1964).
BUTLER (1970) corréle les phases d'aplanissement a des séries sédimentaires
progradantes dans le bassin marginal de Santos. BEURLEN (1970) propose de
distinguer des surfaces dfége différent en fonction de la nature des'dépats
corrélatifs : la bauxite caractériserait les surfaces d'dge Tertiaire infé-
rieur ou Crétacé. Méme si les processus de réalisation des surfaces varient
selon les auteurs, Ll'idée générale est que plus une surface est topographique-
ment élevée, plus son &ge 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-

Le probléme se pose tcut particutiéremenf ici dans la mesure-ou L'on
connait déja la vigueur des soulévements 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 maniére nette sur les cartes car mal embofi-
tées, ce en dépit ou 3 cause de la vigueur du relief Littoral, comme on le
voit sur la figure 3. BIGARELLA et AB'SABER (1964) distinguent quatre surfaces
Pd4 & Pd1, notées de D a‘A sur cette figure qui ne représente pas les pédiments
développés aprés la réalisation du dernier aplanissement. Une surface possible
infra-dévonienne (E), post-précambrienne, ne joue aucun rdle dans le relief
mais montre la vigueur du soulévement cOtier depuis le Dévonien. La surface
Pd4 tranche les sommets des serras et est trés peu repfésentée sur les revers.
ElLle correspond & La '"surface des Campos' de DE MARTONNE (1940) et, bien qu'on
rattache sa formation aux derniéres 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 crétes
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moyennes vers 1200-1300 m est rapportée & la sédimentation des grés Bauru du
Crétacé supérieur. Les surfaces Pd2 et Pd1 enfin sont dites tertiaires, la-
premiére paléogéne (900 m) et la seconde néogéne (700 m). Leur réalisation
pourrait étre contemporaine des fronts progradants du bassin de Santos que
L'on voit sur la figure 13. Aprés la pédiplaine Pd1, les alternances répétées
de climat & la fin du Tertiaire et au Quaternaire ont favorisé la formation a:
trois pédiments. L'analyse sédihentotogique des dépdts du bassin de Rezende,
de méme que le systéme des vents et des courants lors des glaciaires et inter-
glaciaires, reconstitué par DAMUTH et FAIRBRIDGE (1970)*corroborent cette hy-
pothése exposée dans BIGARELLA et DE ANDRADE (1965). Dés 1961 d'ailleurs,
AB'SABER et BIGARELLA avaient noté L'existence de grandes alvéoles entre les
crétes de la Serra do Mar, qu'ils interprétaient comme des pédiments liés a
trois épogues 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, soulévements des serras cOtiéres.
D'aprés les auteurs précités, les pédiplaines Pd4 a Pd1 se formérent sous cli-

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

.dant & une période de soulévement comme a L'éo-Oligocéne entre les surfaces

Pd2 et Pd1l.

Pourtant, il est clair que les escarpements représentés sur la figure
2 ne peuvent pas étre attribués 3 ces seules variations climatiques. Sur la
carte tectonique du Brésil, des failles de direction SW-NE se trouvent longer
les escarpements des serras et L'on est tenté de voir en ces derniers des es-
carpements de faille Lliés au rejeu de certains accidents précambriens depuis
le Néocomien, suivant en cela FULFARO et SUGUIO (1977). Mais des indices inci-
tent & la prudence, car la raideur des pentes actuelles est le seul argument
d'un rejeu trés récent des failles. Ainsi, L'étude des variations du niveau
marin au Quaternaire (SUGUIO et al., 1976, 1977) montre un littoral ayant une
tendance & lLa submersion au Nord et 3 Ll'émersion au Sud de L'état Sdo Paulo,
avec passage progressif entre les deux secteurs, lié plutdt 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 méme,
d'aprés AMADOR (1980), les sédiments fluvio—marins du PlLéistocéne supérieur se
disposent sur des distances dépassant la dizaine de kilométres vers l'intérieur
en une surface doucement inclinée, non affectée par faillage. L'apport de sédi-
ments détritiques actuel est d'ailleurs trés faible, ce en dépit du retief
(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 oligocéne, puisqu'il n'y a pas
dans les bassins de Rezendé et de Taubaté de sédiments antérieurs a L'OLigp-
Miocéne et que les grabens sont nécessairement synchrones ou antérieurs & la
formation la plus ancienne qu'ils contiennent. Les serras ont di étre 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 Ll'absence de surfaces d'aplanissement nettement étagées. Les
escarpements eux—-mémes ne peuvent pas recevoir de définition simple, ayant
été exhaussés a plusieurs reprises. Ils ont localement reculé, laissant comme

témoins des inselbergs, tel le célébre Pain de Sucre.

Au total, L'évolution morphologique des serras sudestaines ne peut se
retracer avec crédibilité qu'a partir du Crétacé supérieur et de la surface
Pd3 entaillant un relief,probablement a la faveur d'un climat semi-aride,sou-

levé a nouveau au Crétacé inférieur. Avant le Crétacé inférieur, les témoins

paléogéographiques se clairsément, indications sur les paléoclimats fournfes
par les grés Botucatu, indices d'un vaste désert dans le Sud du Brésil au Trias
(BIGARELLA et SALAMUNI, 1961), ou par les sédiments glaciaires permo-carboni=-
féres (GRAVENOR et ROCHAS-CAMPOS, 1983). Le soulévement 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 Paléocéne-Eocéne. Un nouveau
soulévement intervient é.L'Oligocéne ol 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,
ou 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-climatique semi-aride. Enfin, un dernier événement fini tertiaire-
quaternaire expliquerait la frajcheur de certaines formes notée par CRUZ(1975)
pour la Serra do Mar, mais le soulévement par flexuration L'emporterait alors
sur l'exhaussement par faillage. Il serait accompagné de variations climati-
ques plus fréquentes n'ayant abouti qu'a la réalisation de trois pédiments
tandis que les surfaces précédentes étaient entaillées & La faveur des épiso-
des plus humides. La plate-forme continentale actuelle se met en place et sa
Largeur peu usuelle est Liée a la proximité jmmédiate du front des serras,

aux apports terrigénes qui proviennent tant de leurs soulévements successifs

que des variations climatiques rapides au Quaternaire. L'épaisseur sédimentaire
du bassin
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de Santos pdurrait dépasser localement 8000 m et les couches ont.été affec-
tées par des plis diapirs Lliés a 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 lLa plate-forme continentale
comme de la pente cohtinentale. Actuellement, Lle faible épport de matiéres
terrigénes 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 a une subsidence minimumde 40 m de la plate-forme
durant les derniers 18.000 ans. La permanence de l'humidité climatique Llitto-
rale depuis les 5000 derniéres années (BOAS et NASCIMENTO, 1979) 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 apparait sur
les figures 4 et 5 explique peut-étre que les chercheurs, si L'on excepte le
cas de KING (1957), ne s'y soient pas tot intéressés. Ce dernier reconnait
dans le bourrelet les traces de cing 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'Espinhago,
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 Paraguagu (Pléistocéne), compre-
nant deux phases. Pour cet auteur, la morphologie brésilienne est L'expres-—
sion de cycles d'érosions qui se sont succédé & partir du niveau de base
constitué par L'Atlantique, chaque cycle étant suscité par un soulévement 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-
dimentaires -des bassins marginaux ou intra-cratoniques. Au cycle Gondwana
pourrait correspondre la discordance post-Botucatu, infra—-Crétacé inférieur,
au post-Gondwana la discordance infra-Crétacé supérieur, 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-

guacu, Post-Barreiras.
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Cependant, ce schéma théorique,si clair sur les coubes schématiques
de KING (195?),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 & partir des cartes internationales du Monde et des cartes géo-
logiques brésiliennes trés 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'a
L'Atlantique, représentant ainsi commevKING 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 surféce gauchie, celle-ci de-
vait &tre post-Crétacé inférieur, car elle affectait les sédiments du bassin
Tucano, post-albiens, et antérieure aux dépdts Barreiras, situés sur la sur-
face inférieure actuelle, ce qui Llui donné effectivement un 3ge Paléogéne pos-

sible.

L'on remarquera néanmoins que les cycles présumés post-paléogénes
n'ont pas abouti a la réalisation de formes disposées réguliérement et, sur-
tout, que les reliefs actuels sont formés quasiment toujours dans les greés
et les calcaires, les gneiss et les granites localisant des aires basses, des
alvéoles, sur lesquelles reposent des formations superficielles. EfLes attes—
tent une forte altération dubsocle précambrien et, comme on les trouve aussi
bien sur les plateaux (fig.4), elles font souligner l'importance bapitale de
L'évolution acyclique, polygénique, pour la compréhension des reliefs. C'est
a cette conclusion que sont parvenus les géomorphologues du projet Radambra-
sil (NUNES et al., 1981) pour le Nord du bourrelet bahianais, une hypothése
qu'auraient di0 formuler également LEAL BRUNI et FILHO en 1976 lorsqu'ils no-
terent sur la surface de la Chapada Veadeiros, a 1600 m, considérée selon la
classification KING d'dge Gondwana, une couverture de sédiments superficiels

détritiques du Tertiaire.

Quant aux escarpements censés séparer ces surfaces, et gque nous avons
tenté de représenter le plué fidélement possible sur Lla figure 4, ils se ca-
ractérisent par une grande discontinuité, un commandement trés variable. Leur
origine l'est tout autant, méme si l'orientation générale des reliefs du S-N
au SW-NE fait suspecter le rdle des héritages précambrien;, les plis du super-
groupe Espinhaco (Précambrien B) étant orientés de méme. Certaines serras,
comme la Serra da Capucaia, seraient l'équivalent, dans un socle métasédimen=

taire précambrien, d'une pincée jurassienne, avec inversion de relief (fig.5b).
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Des escarpements ont été dégagés par l'altération différentielle au contact
gneiss—grés précambriens, comméidans le cas de La Serra da Jacobina (fig.5 a).
"D'autres peuvent étre définis en premiére approche comme des escarpements de
ligne de faille inverses, tel l'escarpement occidental de la Serra do Rio Pre-
to (fig.5c), soulignant encore le contact grés-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 trés variable de la plate~forme continentale correspondant
a 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 peut &tre mis en rapport avec
les zones de fracture Caravelas et Canavieiras; celle d'Oliven¢a, plus au Nord,
limitérait 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-Eocéne). Les iles Abrolhos ont fourni des basaltes datés par COR-
DANI (1970) entre 52 et 42 Ma. C'est a la faveur des reliefs formés par ces
épanchements que s'accumulérent, piégéé, 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 &tre évacués vers les plaines abyssales du bassin
‘brésilien par Ll'intermédiaire de nombreux canyons. La pLaté—forme continenta-
le est donc trés peu développée, lLa pente trés raide et plus réguliére, ce que

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

L'évoLution géomorphologique de l'ensemble peut étre retracée a partir
du Jurassique. Des roches de cet 3ge sont localement présentes dans le bassin
Tucano, prouvant qu'une dépression existait a cet encroit deés le Jurassique
supérieur, au moins. Mais le bourrelet marginal ne se forme réellement qu'a
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
soﬁs la formation Marizal de. L'Albien (OJEDA Y OJEDA, 1983). Un relief existe
donc probablement dés L'Albien et le bassin S3o Francisco n'a d'ailleurs pas

été atteint 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) aurait été tran-
ché par la shrface sud-américaine en grande partie, qui aurait laissé des
monadnocks formant les Serras de L'Espinhago 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-ALbién, ce qui lui donne un 3ge Crétacé supérieur-Tertiaire infé-
rieur. Il n'est guére pensabLe} en effet, que cette surface puisse correspon-
dre a 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-ijls égale-
ment la surface la plus représentée sur les plateaux sommitaux comme une pédi-
plaine polygénique, d'dge paléogéne. Elle fut par la suite gauchie, probable-
ment 3 L'Oligocéne et réduite 3 des lambeaux de plateaux, par le développement
de surfaces en contrebas, résultant le plus 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 a inselbergs développée
dans les gneiss vers 450 m, bordée par la Serra da Jacobina & L'Ouest et L'es~
~ carpement limitant le bassin soulevé de Tucano & L'Est (fig.5a). Ces éléments
de surfaces dans lesquels KING (1957) a vu les traceé cyéliques Velhas et Pa-
raguagu, sont réinterprétés comme résultant de la morphogenése sous climat
semi-aride au Pliocéne, succédant & une phase humide au Miocéne, au cours de
laquelle se seraient formés les bassins hydrographiques Paraguacgu, Cdntas et
Jequitinhonha (NUNES et al., 1981). Nous connaissons déja les sédiments cor-

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

Au Pléistoceéne, les variations climatiques et les mouvements tectoni-
ques, de méme que les oscillations du niveau marin,aboutissent a la dissection
des formations Barreiras et a l'élaboration de nouveaux pédiments. De nos jours,
comme au Sud, lLes 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 terrigéne actuel aux bassins marginaux

est d'ailleurs trés faible, ponctuel (DAMUTH et HAYES, 1977).
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4, La faible individualisation du bourrelet nordestain.

Elle apparait 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 parait dériver d'une surface
soulevée et disséquée, une impression que renforcent trés nettement les cou-
pes de la figure 6 réalisées griace aux cartes géologiques du Brésil disponi-
bles au 1/1.000.000. Il en résulte un emboitement de surfaces qui donne, selon
DEMANGEOT (1960) Ll'originalité du relief. Cet auteur distingue cing aplanisse-
ments cycliques : la pénéplaine pré-crétacée localement jusqu'a 1100 m, la
surface de Texeira qui tranche presque tous les hauts de terrain (fin Crétacé-
Eocéne), celle des Cariris, ou inférieure de la Borborema (mi-Tertiaire),
celle de Patos qui s'étage a de divers niveaux (Pliocéne), enfin des traces
cycliques pléistocénes. MEUNIER (1961) ne distingue toutefois que trois sur-
faces 3 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) Llimitent le nombre des surfaces
fondamentales 3 deux, la sud-américaine et celle de Sertaneja-Tabuleiros,
deux ou trois pédiments pouvant les entailler. Quant & DRESCH (1957) et BIROT
(1957), ils remarquent le caractére peu marqué de l'escarpement oriental qu'ils
expliquent par le jeu d'une flexure bordiére, également mis en évidence par

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

Nous retrouvons ainsi les problémes de l'étagement : bien que les re-
liefs soient ici nettement moins individuétisés, vigoureux,'que dans le cas
sudestain, l'emboitement des surfaces, paradoxalement, y est plus net. La fi-
gure 6 a,b montre que la clé du probléme posé par la reconstitution de l'évo-
lution géomorphologique doit étre fournie par la formation Serra do Martins
qui recouvre, a des altitudes subégales, les principaux plateaux de la ré-
gion : elle pourrait dater & la fois cette surface supérieure et L'élabora-
tion des surfaces inférieures dont L'initiation fut postériéure. Mais, comme
nous Ll'avons vu, L'on ne peut pas proposer actuellement d'dge plus précis que
le Tertiaire. MABESOONE et al. (1977) y voient les dépdts corrélatifs de la
surface sud-américaine sans qu'ils puissent d'ailleurs prouver ce choix d'une
maniére 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 & la derniére formation qu'elle entaille, datée ici de L'Al-

bien.
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Ces renseignements, aussi imprécié gu'épars, expliguent le caractére
encore hypothétique de l'évolution géomorphologique. Cependant, contrairement
aux deux autres types de bourrélets marginaux, il est presque certain que ce
dernier n'a pas eu d'expression topographique, ou une expression faible, avant
L'Aptien. En effet, L'on retrouve les évaporites de cet age dans les sédiments
du bassin Araripe et il est presque certain qu'elles trahissent une extension
orientale du bassin Maranhdo par une sorte de golfe, voire un bras de mer
‘ayant pu, trés temporairement, communiquer avec les bassins marginaux de la
facade atlantique. Le soulévement post-Albien est donc de Ll'ordre de 500 a
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 Miocéne. A la fin de L'Oligocéne, un soulévement
plus fort provoquerait une rupture d'équilibre : la formation Serra do Martins
se déposerait. Sur cette formation se développerait un sol latéritique durant
Le Pliocéne. Enfin, a la fin du Pliocéne, des oscillations climatiques abou-
tiraient a 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 soulévements sont intervenus également a cette époque :

sur les cartes dressées par MORAES et al. (1963a,b, 1964), les dépdts
lacustres d'age Tertiaire, les Cacimbas, sont disséqués et perchés sur Lle

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 soulévements du Crétacé supérieur (Turonien-
Coniacien) et de L'Eocéne-Oligocéne (fig.10). Quelques intrusions volcaniques
se produisent d'ajlleurs dans le socle nordestain & L'Eocéne et a L'Oligoceéne,
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 réguliére du bourrelet
nord-bahianais (fig.9). Ces monts sous—-marins sont d'ailleurs alignés selon
les directions des zones de fracture océaniques éomme on le voit sur la figu-

re 7.

Comme pour Lles autres marges, l'accumulation sédimentaire est tres
faible & L'heure actuelle (DAMUTH, 1976), confinée au delta du Rio S&do 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
lta fin du Pléistocéne (BITTENCOURT et al., 1983), comme en témoignent en par-
ticulier les arrécifes (OTTMANN, 1960).

. CONCLUSIONS : L'EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE DES BOURRELETS BRESILIENS

Cette analyse extrément rapide et superficielle des formes majeures du
bourrelet brésilien améne a formuler néanmoins un certain nombre de constata-

tions et de conclusions.

La difficulté de L'étude, tout d'abord, doit étre soulignée : il appa-

rait aujourd'hui certain que L'interprétation des surfaces étagées en terme

de cycles d'érosion simplifie et déforme considérablement la réalité des pro-
cessus morphogénétiques, 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'avaient déja 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 lLeur sont liés. Le probléme 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 pha-
ses de fort soulévement et rapidité des variations climatiques (DRESCH,1966),
il ne faut logiquement pas s'attendre & trouver des formes héritées, telle

Lla surface Gondwana, Jurassique, de KING (1957). Ainsi DAVINO (1983) étudiant
la topographie fossile de la surface pré-Uberaba (Crétacé supéréeur) 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 soulévement se produi-
sant au Néocomien—-Aptien, au Crétacé supérieur, a L'Oligocéne, au Pléistoceéne-
Holocéne. De ce fait, la surface paléogéne,dite sud-américaine, est présente
dans les trois cas, méme si elle porte des noms différents lLocalement, de mé-
me que les surfaces éogénes. Et nous retrouvons partout les pédiments pLus'\
récents entaillant ces surfaces. Cette constatation souligne un paradoxe et
améne deux séries de questions, de problemes : & quoi attribuer ces temps

forts synchrones? Comment expliquer la diversité morphologique qui, pourtant,
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nous a amené a distinguer trois types? Pour cette seconde question, nous pou-
vons fournir des réponses & valeur locale : différences d'intensité dans le
soulévement régional, composition Llithologique du socle précambrien soulevé,

événements locaux Lliés & L'ouverture de L'Atlantique sud.

- La premiere 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'aprés L'Albien. Les mouvements oligocénes ont abou-
ti & La formation de demi-grabens dans le Sudeste, tandis qu'ils accentuérent
simplement la flexuration du bombement oriental de la Borborema nordestaine.
Au Sud, les failles NE-SW sont des accidents précambriens majeurs ayant re-
joué & 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 Turonijen.

- Le second argument 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-grés. 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 Sdo Francisco et ﬁe fut
donc pas, ou modérément, affectée par L'événement tectono-thermique brésilien
(700-500 Ma), ce qui permit la conservation privilégiée des séries gréseuses
trés 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, Ll'ouverture de l'Atlantique a di s'effectuer par étapes :
les Lieux de résistance a la fission, au rifting, correspondant précisément
au Sudeste et au Nordeste, tandis que le socle bahianais n'offrit aucun obs-
tacle & la séparation. Dans les deux premiers cas, une déformation en dome se
produisit, de méme 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 méme que la nécessité de trouver une réponse a la
question concernant les temps forts synchrones d'évolution, nous aménent a
suspecter une liaison entre la genése 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

s

majeures les mémes temps forts que ceux constatés a terre, au Brésil?
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Figure 1. - Physiographie du bourrelet marginal brésilien et prigcipéux bassins

sédimentaires.

1. Socle précambrien. 2. Bassin intracratonique. 3. Bassin marginal et bassin océanique.
4. Rebord de plateau soulevé par 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 - Jodo 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 S3o Paulo ét le bourrelet sudestain : croquis de synthé
1. Socle précambrien. 2. Bassin intracratonique-. 3. Bassin marginal : (a) sans é&vapori
tes ; (b) avec évaporites. 4. Bassins sédimentaires d'dge 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 3 &vaporites. 9. Isopaque des bassin
marginaux (4 : 4000 m). 10. Relief monoclimal. 11. Serras. 12. Crétes de roches résis-
tantes, généralement appalachiennes. 13. Trait de cdte. l4. Plate-forme continentale.
15. Pente continentale. 16. Vallée sous-marine majeure. 17. Canyon sous-marin. 18. Micr
reliefs 1iés 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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Figure 3. - L'étagement des surfaces et son interprétation sur le bourrelet

sud brésilien.

In : BIGARELLA & AB'SABER (1964) .

A. Surface Pdl. 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. Métagrés, Précambrien B. 10. Syénites. 11l. Filons de
quartz. 12. Gré&s, Précambrien A. 13. Calcaires, Précambrien A. l4. Grés,
Cambrien. 15. Calcaires, grés, conglomérats, Jurassique. 16. Calcaires et
grés, Crétacé inférieur. 17. Gras et sables, formation Barreiras, Tertiaire.
18. Dépdts 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.




o

tabuleiro

Fo-==—==

Fig 5A

VA=

.

navigiras

!

' ~ 7 ‘banc } ‘mont 18]
- . . 7. ry . 0 . [y . . . . . -
AR S,
Ny Abrolhos /A(f o se T
B\ L .
N Y T | ° e=_Caravelas
n >\ 'k_ e

] avec évaporites ; (b)

(=] . l:an‘.'ij [t
1 2 4

3
- — —— e 5.
—
5 6 7 8 9
10 11 12 13
I it e e &
14 15 16 17 18
Figure 4. - Le bourrelet marginal

.bahianais : croquis de synthése.

1. Socle précambrien. 2. Bassin intra-
cratonique. 3. Bassin marginal :(a)
sans évapo-
rites. 4. Sé&diments détritiques et
latérites tertiaires. 5. Zones de
fractures. 6. Faille normale avec
regard. 7. Limite des couches 3
évaporites. 8. Limite d'affleurement
du socle précambrien. 9. Isopaque

des bassins marginaux (5 : 5000 m).
10. Escarpement important. 11. Serra.
12. Chapada. 13. Surfaces sommitales
du bourrelet. 14. Plate-forme conti- -
nentale. 15. Accore de la plate-
forme continentale. 16. Vallée sous-
marine. 17. Canyon sous-marin.

18. Mont sous-marin.
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Figure 6. - Coupes latitudinales dans le bourrelet marginal nordestain.

1. Socle précambrien indifférencié. 2. Granites précambriens. 3. Granites alcalins. 4. Gneiss, Précambrien C. 5. Gneiss,
Précambrien A. 6. Schistes et calcaires, Précambrien A. 7. Quartzites, Précambrien A. 8. Grés et sables, formation Barreiras,

Tertiaire. 9. Dépdts de sédiments détritiques et latérites, formation Serra do Martins, 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°.

Localisation sur la Figure 7.
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Figure 7. - Le bourrelet marginal nordestain : croquis de synthése.

1. Socle précambrien. 2. Bassins intracratoniques. 3. Bassins marginaux.

4. Formation Serra do Martins. 5. Décrocheménts : (a) linéamentsv; (b) zones.
de fracture. 6. Faille normale avec regard. 7. Liﬁite d'affleurement du
socle précambrien. 8. Isopaque des bassins marginaux (3 : 3000 m). 9. Escar-
pement mineur. 10. Escarpement majeur. 11. Chapada. 12. Rebord de plateau
soulévé par flexuration. 13. Crétes de roches dures (serras), en général
appalachiennes.kl4. Surfaces sommitales. 15. Tabuleiros. 16. Isobathe.

17. Plate—forme continentale. 18. Arrecifes. 19. Plateau marginal. 20. Escar-
pément sous-marin. 21. Canyon sous-marin. .22. Mont sous-marin.

Abréviations : F. do N. : Fernando do Noronha.

S. da B. : Serra da BoqueirZo.
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Figure 8. - Deux coupes dans la chapada do Araripe. D'aprés BEURLEN (1970).
1. Socle précambrien. 2. Formation Serra Grande, Dévonien. 3. Grds, Crétacé
inférieur. 4. Formation Santana, Aptien : (a) : calcaires ; (b) :

H : évaporites.
. 5. Grés, Apto-Albien.
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Figure 9. - Topographie du socle acoustique et morphologie de la pente
continentale nordestaire. In : GUAZELLI & DE CARVALHO (1981).
1. Séries sé&dimentaires des bassins marginaux. 2. Couche 2, socle océa-

‘nique. Les secondes sont en temps double.
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Figure 1ll. - Coupe dans le bassin Espirito Santo.

IN : ASMUS & PONTE (1973).
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Figure 12. - Coupe dans le bassin Sergipe-Alagoas.
IN : PONTE & ASMUS (1979) .

Abréviations : Ki : Cré&tacé inférieur. Ks : Crétacé supérieur. T : 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 Eoc&ne. 2. Discordance moins nette séparant

_ probablement les couches oligocénes et miocé&nes.

Les secondes sont en temps double.
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Figure 1l4. - Systémes de vents et de courants quaternaires au Brésil, lors des
interglaciaires (A) et des glaciaires (B).

IN : DAMUTH & FAIRBRIDGE (1970).

Abréviations : H : High (hautes pressions) ; L : LOW (Basses pressions).
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Figure 15. - Une interprétation de 1'étagement des surfaces au Nordeste et dans le
nord du bourrelet bahianais.

IN : MABESOONE, ROLLIM & DE CASTRO (1977).
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DEUXIEME PARTIE : LES ETAPES D'OUVERTURE DE L'ATLANTIQUE SUD-CENTRAL

L'intérét de cette étude découle des problémes soulevés par celle du
bourrelet marginal brésilien. Il s'agit d'abord de vérifier si la genése 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 océanique? Pour éclaircir ce point
il est nécessaire de dresser un tableau de L'évolution géomorphologique en
Atlantique sud, puisque les éléments majeurs du relief sous-marin furent né-
cessairement affectés par cette tecton{que d'ouverture océanique, et de com—
parer ses résultats a ceux trouvés dans le cas du bourrelet brésilien. De
surcroit, 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'intérét considérable
pour notre propos des analyses sédimentologiques, surtout celles des argiles,
en rapportant cette constatation faite par CHAMLEY (1981) : '"Les successions
d'argiles marines sont des outils potentiels permettant de déchiffrer les évé-
nements de L'environnement ancien terrestre : changement de pédogenése, sédi-

mentation marginale, érosion, transport’.

I - LA DORSALE MEDIO-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
crolite océanique selon la définition de LLIBOUTRY (1982), regroupant la couche
1 ou sédimentaire, la couche 2 ou basaltique, la couche 3 ou océanique, probza-
blement du basalte métamorphisé (métagabbro). L'on sait également que les
couches 2 et 3 de la crolte océanique se forment & 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 Ll'essentiel la formation

progressive des bassins océaniques a partir de la dorsale médio-atlantique.
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De plus, des zones de fracture décalant l'axe de lLa dorsale se poursuivent

parfois dans les bassins, soulignant & 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 (GEBC0), sa largeur et son élévation varient. Si L'on
prend L'isobathe -4000 comme limite, L'on observe un étrécissement de Ll'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 a la latitude de lLa
zone de fracture Ascension. L'élévation est maxima autour du rift central ou
3 proximité immédiate de ce dernier : la profondeur y est inférieure & 3000m
mais on trouve des reliefs & -2000 m, voire méme émergés (ile Ascension).

Des ileé et des monts sous—marins apparaissent toutefois trés localement sur
les flancs de la dorsale : surtout au Sud (archipel Tristdo da Cunha) ol ils
sont de foute évidence liés & des zones de fracture. A cet endroit, la dorsa-
te a d'ailleurs plus Lla forme d'un plateau que celle d'un déme (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 kilométres
pour les plus importantes : zonés de fracture Rio Grande, Ascension (VAN AN-
DEL et al., 1973), mais qui semblent mineures comparées a leurs homologues

de L'Atlantique équatorial (GORINI, 1976). Ces failles transformantes sont

en partie liées, d'aprés TURCOTTE (1974) & la contraction thermique de la
lithospheére océaniqﬁe~se refroidissant. De méme, les pentes observées sur les
flancs de La dorsale sont bien en accord avec la loi de refroidissement/sub-
sidence de la crolte océanique nouvellement formée que nous aborderons dans
la quatriéme partie (SCLATER et DETRICK, 1973; KOSTOGLODOV et al., 1981).

Toutefois, contrairement a ce que L'on pourrait escompter, L'étude de
La Dorsale médio~atlantique actuelle apporte en elle-méme peu d'éléments sus-
ceptibles de résoudre le probléme 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 nui doute trés différente de celle qui
existait & L'Aptien : de création trés récente, elle ne porte pas de forme
fossile. De plus, d'aprés KUMAR et al. (1977), un relief aussi élevé apparut
seulement aprés le Crétacé et MAXWELL et al. (1970) indiquent un fort soculé-

vement de l'ensemble au cours du Plio-Pléistocéne. Les variations de volume,
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en liaison avec celles des bilans thermiques, sont expliquées par des rythmes
d'accrétion eux-mémes 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 -affectérent les marges atlan-

tiques. Aussi faut-il chercher les indices de ces variations la ol la crolte

océanique a vieilli, c'est-a~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 chaines asismiques Walvis, Rio Grande au Sud, leur symétrie
d'organisation & L'Ouest et & L'Est de la Dorsale frappe a petite échelle.
Les mémes 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
commé limite L'isobathe -4000, cette profondeur correspondant approximative-
ment 3 un changement majeurvdans la courbe hypsométrique reproduite in VANNEY
(1977)*- apparaissent les mémes types de formes individualisés par des aligne-
ment de monts sous-marins, voire méme d'iles (Sa{nte-HéLéne ou Trindade- -
Martim Vaz). Cependant, cette symétrie ne pourrait guére étre poussée plus
loin : les reliefs liés aux zones de fracture sont orientés E-W dans le bas-
sin Brésil, mais WSW-ENE a SW-NE dans le bassin Angola. Il n'y a pas d'équi-
valent angolais 3 la chaine de morits sous-marins, trés marquée, dite de Vifo-
ria Trindade, et La zone de fracture Ascension se perd dans un seuil portant
les Tles Annobon, S3o 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, phénomene 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 a l'époque de leur refroidissement. Ce champ

* Toutefois, la répartition des sites DSDP nous aménera & déborder Llégére-
ment cette limite vers la marge continentale.
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s'inversant, Ll'on mesure en surface des anomalies magnétiques de sens alterné
disposées en bandes grossiérement paralléles symétriquement par rapport a
L'axe de la Dorsale. Comme les basaltes sont datables, on obtient L'Age des
principales anomalies magnétiques, et sur les figures 16 et 17, Ll'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, méme partielle, a permis d'aboutir a des

conclusions fondamentales :

- Sur les parties externes des bassins'océaniques, les isochrones
des anomalies magnétiques n'ont pas été repérées : la couche bésaltique formée
durant la période antérieure & 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 Mo (Aptien) reconnue dans le bassin du Cap a pu cependant &tre 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 crolte océanique, ont été

initiées vraisemblablement a l'Aptieh.

- La datation‘de ces anomalies disposées symétriquement permet de
calculer les Vitesses d'expansion de la crolte océanique, une technique qui
fut utilisée par de nombreux auteurs (DICKSON et al., 1968; HEIRTZLER et al.,
1968) et d'un intérét dapital 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 a partir de L'Albo-Aptien, conclusion a laquelle parviennent également
LARSON et PITMAN (1972) , qui dura a peu prés 30 Ma, une période d'accrétion
lente; voire nulle, 3 la fin du Crétacé supérieur, une reprise dés la fin du
Crétacé et le Paléocéne avec cepéndant_une baisse de vitesse d'expansion &
partir de L'Oligocéne. Une nouvelle pause se serait produite'au Miocéne, cor-
respondant & Ll'arrét possible d'expansion entre les anomalies 5 et 7 noté
en Atlantique équatorial par VAN ANDEL et MOORE (1970). Au Miocéne supérieur,
les taux d'expansion CRURENT & nouveau (MAXWELL et al., 1970), et cette phase
rapide se serait poursuivie jusqu'a aujourd'hui. Les deux grandes périodes
d'expansion lente ou nulle sont donc Crétacé supérieur (Sénonien) et Oligo-

Miocéne, cette derniére étant beaucoup moins nette.
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- A la fin de chaque période d'expansion lente, la reprise s'est
accompagnée d'une réorganisation des directions d'expansion. Si elle fut ap-
paremment faible au Miocéne supérieur (EWING et EWING, 1967), vers 80 Ma,
par contre, le pdle de rotation selon lequel se faisajit l'ouverture de L'Atlan-
tique se déplaca vers le Nord (MASCLE, 1975; MASCLE et SIBUET, 1974), ce qui
entraina un réajustement des zones de fracture. Plus récemment, RABINOWITZ
et LA BRECQUE (1979) ont suspecté un changement de pdle de rotation entFe

107 et 111 Ma, accompagnant donc le début de L'expansion rapide a L'Aptien.

- La couche basaltique avec ses anomalies magnétiques est décro-
chée, comme on le voit sur les figUres 16 et 17, le long des zones de frac-
ture. Celles-ci, qui sont actives & l'axe de lLa 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 celui du
bassfn Brésil. Leur importance relative se marque par les épanchements volca-
niques qui ont accompagné le jeu de certains d'entre eux. Ainsi la chaine Vi-
toria-Trindade est associée vraisemblablement a La zone de fracture Martim
Vaz et le mont sous-marin Hotspur & 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 trés localement grace 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 étre retrouvées par L'ahalyse des ca-
rottes aux sites 364-365 (Angola) et 355 (Brésil), lLocalisés sur les figures
16 et 17.

- Les sites 364-365, a proximité du glacis continental, ont donné
une séquence sédimentaire du Pléistocéne a 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'Eocéne moyen et L'Oli-
gocéne supérieur. Actuellement, aucun sédiment marin antérieur a L'Aptien n'a
été retrouvé dans ces bassins (VAN ANDEL et al., 1977). Sous L'Aptien supé-
rieur doivent étre présentes les couches aptiennes saliferes trés épaisses

qui s'étendent sous la marge angolaise ainsi que la gabonaise (DRIVER et PARDO,
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1974). Elles ont fait comparer la physiographie de L'Atlantique sud & cette
époque a 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 particuliérement attiré l'attention des chercheurs. Pour EVANS (1978), les
paléolatitudes du bassin Angola, étroit & l'Aptien, le placent juste & L'Equa-
teur, d'olu des températures favorables a L'évaporation‘massive de l'eau mari- -
ne. LEYDEN et al. (1972) soulignent la contribution du volcanisme au dépdt |
salin. tandis que VAN ANDEL et al. (1977) évoquentlun mécanisme de débordement
temporaire de l'océan Atlantique sud par dessus les chafnes asismiques Rio

Grande et Walvis, alors émergées. Celles-ci formeraient en effet un obstacle

a la mise en place et a la circulation franche des courants marins (GAMBOA et
RABINOWITZ, 1981). Par conséquent, la fin du dépdt salifére coincide avec -
l'instauration, a L'Albien, d'une circulation plus libre des cddrants (EVANS,
1978) . Cependant, Les carottes des sites 364-365 ont révélé la présence de N
sédiments anoxiques,sapropéles, a L'Albien supérieur, puis du Turonien au
Santonien inférieur. Ces épisodes d'euxinisme ont évidemment entrainé la com-
paraison .de L'Atlantique albo-sénonién 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 & la libre circulation des eaux ont persisté. De fait, MELGUEN (1978)

date le début des conditions océaniques bien oxygénées au Maestrichtien.

- Le site 355, dans le bassin Brésil (PERCH NIELSEN et al., 1977)
a Llivré une colonne de 445 m de sédiments surmontant le socle basaltique daté
au K/Ar 7829 Ma (Campanien). Deux hiatus furent observés, L'un de L'Eocéne
moyen 3 L'Oligocéne supérieur, L‘autre au Miocéne moyen. Les forages du Leg
72 (GAMBOA et al., 1983) les ont retrouvés dans le Sud du bassin Brésil. Tout
ceci tend & prouver une bonne corresbondance des hiatus au Tertiaire dans les
deux bassins en dépit des sites fort variés de forage, que ce soit déja 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 ('océan Atlantique : & la fin de
L'Aptien, les évaporites ne se forment plus, au début du Sénonien cessent les
épisodes d'euxinisme. Aprés le Turonien, le systéme des courants dans L'Atlan-
tiqgue sud devait donc, en surface, ressembler & L'actuel (REYMENT, 1973). Les
discontinuités stratigraphiques sont d'interprétation plus délicate, car il
faut assurément faire leur part aux événements & valeur locale, tout spéciale-

ment au Tertiaire. Dans leur travail de synthése portant sur tout L'Atlantigue
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sud, VAN ANDEL et al. (1977) ont dressé in fine un tableap des périodes d'éro-
sion majeure. Les deux les plus représentées (13 et 14 occurrences) sont a
L'Oligocéne supérieur (22-24 Ma) et au Miocéne inférieur (15-16 Ma). Deux au-
tres événements d'importance moindre se produisirent & L'Oligocéne, & 33-35 Ma
et 4 38-39 Ma (7 occurrences chacun). La période allant de l'Eocéne supérieur
au Miocéne inférieur connut donc des interruptions fréquentes de sédimenta-
“tion. Or, les courants profonds, et tout particuliérement le courant de fond
Antarctique, n'ont pu précisémeht se mettre en place qu'avec L'individualisa-
tion du courant circum—antarctique vers la limite Eocéne-Oligocéne, et avec

un refroidissement du climat (HAQ, 1981). Le courant de Benguela, Llié a L'up-
welling des eaux sur te littoral angolais, éonna?trait ses premieres manifes-
tations a l'Eocene, mais serait définitivement actif é L'Oligocéne inférieur
et moyen (SIESSER, 1978). Les indicateurs paléontologiques varient quant a la
date d'arrivée de l'eau de fond dans le bassin Angola, mais, en moyenne, L'Eo- —
céne moyen & supérieur est retenu (CLARK et al., 1984; PARKER et al., 1984)7

Les sédiments du site 515 suggérent la présence d'eau de fond dans Le bassin

Brésil a L'Ebcéné moyen (BARKER et al., 1981). L'eau antarctique de fond ex-
pliquerait donches hiatus de sédimentation nombreux couvrant cette période

et indiquerait Ll'intégration définitive des courants atlantiques sud dans le

systéme mondial.

Les sédiments des bassins océaniques apportent de surcroiﬁ des indica-
tions sur L'évolution climatique générale, sur les événements affectant les
reliefs exondés. Nous connaissons déja le cas des évaporites aptiennes trahis-
sant un climat aride sur les deux marges a L'Aptien. L'étude palynologique
des sédiments anoxiques aLbigns a sénoniens au site 364 (MORGAN, 1978) montre
que le ciimat 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'mbrphoscopie des grains de quartz retrouvés dans les sédi-
‘ments du Leg 39, ils postulent l'existence de vastes déserts de la taille du
Sahara actuel sur le continent sud-américain au cours du Crétacé. L'analyse
des minéraux argileux présente un intérét paléoclimatique certain dans la me-
sure ou, comme le souligne BISCAYE (1965), La formation de minéraux in situ,
dans f'AtLantique, est trés faible. La masse des argiles profondes provient
donc des continents. Cependant, L'interpréfation de ces donnéés n'est pas sans
danger. Des conclusions valables ne peuvent étre tirées que d'une étude quan-
titativement bien soutenué, par des anaLyseé nombreuses. Or, au site 363, 19

échantillons seulement furent soumis a l'analyse diffractométrique. De plus,
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la répartition des minéraux argileux n'est pas liée qu'a L'influence du cli-
mat : les événements tectoniques et les courants marins jouent un rdle non
négligeable (ROBERT, 1980). La présence croissante de chlorite ou d'illite
peut Signifier soit une phase de refroidissement climatique, au Tertiairé,
soit L'érosion‘directe devroches, de sols contrariés dans leur évoLutibn,
c'est~a-dire aussi un événement tecfonique. Pourtant, MAILLOT et ROBERT (1980)
tirent de leur étude des cqnctusions essentiellement climatiques : au Crétacé
Lle climat était chaud, avec des périodes séches et humides se succédant, une
tendance qui se poursuivit & L'Eocéne ou alternent smectite et kaolinite. La
montée des chlorites, jllites et interstratifiés- a partir de L'Eocéne supé-
rieur et de L'Oligocéne 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 Pliocéne par WEISSERT
et al. (1984). Cependant, peut-on ne voir dans les apports terrigénes majeurs
aux bassins durant le Tertiaire que la marque des variations climatiques?
L'apport terrigéne trés important qui se fit dans le bassin Angola, il y a

5 Ma d'aprés la synthése de VAN ANDEL et al. (1977), peut s'expliquer ainsi,

ce d'autant plus qu'il se poursuivit au Plio-Pléistocéne (MATSUMOTO et al.,
1978). Par contre, le bassin Brésil recut 3 L'Eocéne des sédiments terrigénes
a fort taux de quartz pour lesquels L'argument des variations climatiques peut

- paraitre risqué.

II - LES PLATEAUX MARGINAUX PERNAMBUCO ET SAO PAULO

Tous les deux sont situés sur la marge brésilienne et n'ont pas de cor-
respondant africain. Interrompant la régularité relative de la pehte continen-
tale, ils posent avant tout le probléme de leur genése qgui, considérant leur
situation, ne peut qu'étre étroitement liée a celles tant du bourrelet marginal

brésilien dont ils font partie, que de L'océan Atlantique sud.

1. Le plateau Pernambuco.

Au Llarge de Récife, il soutient mal, par sa taille réduite, la compa-
raison avec celui de Sdo Paulo (fig.16). La présence, dans son prolongement
oriental, de monts sous-marins du méme 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) & une chaine

fossile de monts sous-marins que l'on peut voir apparaitre 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 a 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 Légérement ployées
(fig.18,a,b,c) surmonteraient un socle continental aminci, d'aprés FAINSTEIN

et MILLIMAN (1979). La présence d'unlsocle mixte ou intermédiaire parait, du

fait de ces monts sous-marins, bien plus probable.

La genése du plateau doit étre Lliée & 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 a 99 Ma, semblables a
ceux du Nigéfia, témoignent de cet événement majeur. Ce sont les monts sous-
marins.qui ont formé des obstacles au transport des séd%ments de Lla marge vers
les bassins océaniques,'d'oﬁ 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 & L'Oli~
gocéne, ol L'érosion provoqua une discordance majeure (KOWSMANN et DE ATAIDE

COSTA, 1976). -

2. Le plateau Sdo Paulo : problémes de genése.

Interrompant Lé pente continentale, il est associé au bourrelet mar-
ginal sudestain comme on peut le voir immédiatement sur la figure 2, a des
profondeurs comprises entre 2000 et 3000 m. Il présente une pente irréguliére
qu% 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 apparaitre cette subdivision sur la figure 2, étant de lecture tres
malaisée sur la carte GEBCO. Dans le détail, sa bathymétrie est trés chaotique,
ce qui est Lié & L'existence de plis diapirs (LEYDEN et al., 1978, 1979) : les
évaporites aptiennes restent présehtes presque continlment en profondeur, et
leur Limite est, du fait de ce critére géomorphologique, assez bien connue.
Nous L'avons reportée sur la figure "2. Le plateau est bordé au Sud par une
chaine ou ride dite de Sd3o Paulo, dont le relief décroit progressivement vers
L'Ouest ol 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 treés irfégutier, 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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Saldanha (fig.2). Les problémes afférant & L'origine du plateau tiennent 3 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, éyaLuée sous
la pente continentale a plus de 7000 m, et le site DSDP 356 n'a méme pas at-

teint le niveau des évaporites aptiennes.

L'énigme posée par la nature exacte du socle ressemble exactement &
celle génant les chercheurs travaillént sur le plateau Vdring en Atlantique
nord. Les tenants de la crolte 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 soéLe basaltique, dans
laquelle les ondes sismiques se propagent & une vitesse normale de 5,1 4 5,6
km/sec. Les périodes et les amplitudes des anomalies magnétiques observées
dans la région du plateau seraient similaires a ceLLés des régions a L'Est et
a L'Ouest de La chaine asismique Rio Grande. KUMAR et al. (1977) soulignent
eux aussi L'existence d'anomalies magnétiques linéaires non corrélées a celles
dues a l'expansion océanique car non encore cartographiées avec suffisamment
de précision. Et ils en déduisent lLa nature bcéanique de la crolite. Cependant,
ces anomalies magnétiques pouvant aussi bien &tre produites par des montées
basaltiques te long de fractures, formant de gigantesques dykes dans une croQ-
te continentale, comme cela s'est produit sur les marges.groentandaises (WATT
1969) , LEYDEN (1976) réinterpréte les vitesses océaniques calculées comme
dues au passage des trains d'ondes dans d'importantes montées magmat%ques mi=
ses en place lors de la phase rifting, dans et sur la crodte continentale.

Ce point de vue est jllustré par la figure 20. Cette hypothése explique Les
difficultés mentionnées par DA COSTA ALVES (1981), auxquelles se heurtent les
géophysiciens lorsqu'ils cherchent & déterminer Lle passage de la crolte océa-
nique a la crolite continentale. C'est & La conclusion d'une crodte continenta-
le de transition, ou intermédiaire que sont parvenus les chercheurs brésiliens
trés récemment (Comissdo brasileira de geodindmica, 1983), le passage é La
crote océanique se faisant & une distance d'au moins 600 km & partir du trait

de cote.

Le plateau marginal S3o Paulo serait donc composé au moins partielle-
ment de crolte continentale entrelardée de montées magmatiques lors de l'ouver-
ture atlantique, au Néocomien—-Aptien. Elles seraient probabLément aussi contem-
poraines des épanchements de la Serra Geral (FRANCISCONI et KOWSMANN,1979).

Cependant, l'activité volcanique a di se poursuivre a 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 dépdts volca-
niques étajent trés étendus (ZIMMERMAN, 1977) et un galet de basalte a été
bretrouvé dans une craie séhonienne, témoignant par sa pétrologie d'une acti-
vité volcanique postérieure a la création de la couche océanique & L'axe de
la Dorsale médio-atlantique. FODOR et al. (1977) en déduisent que la ride

S30 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 grace aux résultats des forages au site
DSDP 356. Ils se sont terminés dans L'Albien, mais L'existence de L'Aptien &
évaporites -est certaine sous le plateau au Nord du site et la profondeur du
socle acouétique (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, Eocéne inférieur, de L'Eocéne supériéur au Miocene. Quelques
hiatus mineurs se produisirent au Turono-Sénonien et au PLio-Pléistocéne
(PERCH NIELSEN et al., 1977). Durant L'Albien, puis du Turonien jusqu'au dé-
but du Santonien, le milieu reste confiné. La fin des sébropétes au sommet
du Coniacien indiquerait L'arrivée sur le plateau d'eaux plus oxygénées (PRE-
MONI SILVA et BOERMA, 1977). Un apport conglomératique trés important marque
également le Turono-Coniacien : cet afflux terrigéne est rapporté par'SLITER
(1977) aux changements de niveau marin. L'évolution générale au Crétacé se
fait donc vers une baisse des apports terrigénes et la fin progressive d'un
environnement confiné. Il faut rapporter ces conclusions a la subsidence gé-
nérale du site de dépdt. La ride S3o Paulo serait au cours de L'Albjen proba-
blement au-dessus du niveau marin (KUMAR, 1979). Les assemblages de Foramini-
féres du plateau indiquent des paléoprofondeurs allant de 500 m & 1500 m a

L'Albien, tandis que ceux du Maestrichtien correspondent & une fourchette

1500-2500 m.

L'étude des minéraux argileux a-permis d'éclaircir un peu L'évolution
du plateau au Tertiaire. A L'Eocéne moyen, la présence croissante d'attapul-
gité sur le plateau refléterait L'influence des apports continentaux a 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 a partir de L'Eocéne supérieur, indi-
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quant la mise en place d'un nouveau systéme de courants, pLué froids que les
précédents (BENSON, 1977). Nous retrouvons le role perturbateur des courants
de fond & L'Oligocéne, ce d'autant plus que L'eau de fond antarctique oule
aujourd'hui a la base du plateau et est dérivée vers L'Est par la ride Sao
Paulo (fig.2). La surface du plateau est balayée par l'eau profonde nord~
atlantique qui provoque localement une érosion des sédiments (GAMBOA et KUMAR,
1977) . Les quelques hiatus au PlLio-Pléistocéne peuvent également s'expliquer
par les variations locales des apports terrigénes au cours du Tertiaire supé-
rieur (EMELYANOV et TRIMONIS, 1977).

IIT-LES CHAINES ASISMIQUES RIO GRANDE ET WALVIS

Ces deux ensembles majeurs de L'Atlantique sud marquent la Llimite méri-
dionale des bassins Brésil et Angola, joignhant 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 V aux branches
grossiérement symétriques, une constatation qui justifie leur étude commune.
L'on devine immédiatement L'intérét de ces reliefs pour notre propos puis-
'qu'jls ont di, de part leur situation, subir L'influence des événements ma-
jeurs ponctuant L'ouverture de L'Océan Atlantique sud, du rifting a aujour-
d'hui. Dans une étude récente, GOSLIN et PATRIAT (1984) ont souligné ce point.
Par ailleurs, leur existence méme pose un probléme (LADD et al., 1973) auquel
les chercheurs ont apporté des réponses variées, mais qui ont des conséquences
directes sur notre compréhension de la genése et de Ll'évolution morphologique |

générales en Atlantique sud.

1. Les problémes posés par la physiographie des chafines.

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 chaine Rioc Grande, entre le chenal Vema et la
Dorsale médio-atlantique, est formée de trois parties. La premiére, orientée
grossiérement E-W, forme ce que L'on peut nommer plateau de Rio Grande, culmi-
nant & des profondeurs inférijeures a 1000 m, et sur les flancs duquel ont éteé
choisis les sites 22, 357, 516. Des canyons profonds disséquent Le flanc nord
de la chaine, encaissés de quelques centaines de métres, larges de 5 a 20 km

a proximité du site 357 et s'élargissant vers le bas (McDOWELL et al., 1977).
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On peut adjoindre a ce premier ensemble une sous-partie plus orfentale, orien-
tée également E-W, ou 3 été foré le site 21. La deuxiéme partie, orientée N-S
“sur prés de 800 km, est quasi inconnue. Enfin, une série de reliefs E-W, a une
profondeur inférieure 3 4000 m, constituent une troisiéme partie'beaucoup

moins marquée dans la sathymétrie, portant de rares monts sous-marins (fig.16).

Le relief de L3 chaine Walvis est plus linéaire, plus continu, puis-
qu'il n'existe pas a proximité de la marge africaine un équivalent au chenal
Vema. Pourtant, les auteurs s'accordent & y distinguer trois parties, a évo-
lution sans doute diffirente (KOGAN, 1979). GOSLIN et al. (1974) isolent la
partie orientale massive, a l'escarpement nord trés linéaire, qui a recgu le
nom de Ride Frio. La partie centrale, ou banc Valdivia, culmine 3 -231 m et
est orientée N-S (fig.i7). Enfin, la troisiéme partie s'étire jusqu'a L'ile
Trist3o da Cunha. Formée de monts sous—-marins aux sommets souvent pLans et de
reliefs trés discontirus, elle a été forée trés récemment aux sites DSDP 359
et 524 & 529.

A la lecture de cette esquisse physiographique se posént‘plusieurs
problémes : comment exziiquer l'importance inégale des reliefs, leur discon-

tinuité locale? A quoi sont dues les orientations différentes de ces reliefs?

2. La nature du szcle : des informations sur la genése des chaines.

Les socles ont z2té atteints aux sites 357 et 516 sur Rio>Grande,v524,
525, 528 et 359 sur Waisis. L'interprétation a varié avec la nature pétrolo-
gique des échantillons successivement recueillis. Dans le cas de la chaine
Rio Grande, FODOR et a.. (1977) montrérent que les roches analysées ont une
composition de basalte stcalin, un type presque toujours associé & des Tles
et a des monts sous-marns. Bien qu'ils aient un caractére tholéjitique, les
échantillons de THOMPSM et al. (1983) sont des basaltes différents de ceux
d'une dorsale médio-oczanique. Il n'en reste pas moins que le socle de la
chaine asismique s'est “ormé 3 la méme période que celui des bassins océani-
ques adjacents : L'on T-ouve une éssez bonne concordance entre l'3ge du socle
de la cbaine, déduit des sédiments surincombants, et celui du bassin‘océani-
que Brésil donné par les anomalies magnétiques. On doit en conclure que, bien
que formé & l'axe de Lz dorsale médio-atlantique, le socle de la chaine Rio
Grande est composé au mins en partie de basaltes alcalins, non typiquement
océaniques. L'origine = la cha?ne‘peut étre cherchée dans un ou plusieurs

. épisodes d'épanchéments/clcaniques excessifs & ('axe de la Dorsale. KUMAR
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(1979) signale une activité semblable entre 100 et 80 Ma, devenant plus spo;
radique aprés {e Sénonien. D'aprés FODOR et THIEDE (1977), un autre épisode
majeur se serait produit a L'Eocéne. Ces variations d'activité peuvent expli-
quer.cetles du volume dans les reliefs créés, en particulier l'existence de

la trouée Rio Grande ol est localisé le chenal Vema, et surtout la faible in-
dividualisation de la partje la plus récente de l'ensemble, formée aprés L'Eo-

cene.

Le socle de la chaine Walvis a été analysé trés récemment, avec les
échantillons des legs 73 et 74. Les forages du site 359 n'avaient traversé
gu'un fuf dans un mont sous-marin, dont la composition, toutefois, était com-
parable a celle des trachytes sur les iles Tristdo da Cunha et Gough (FODOR
et al., 1977). Les forageé 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 interpréter la chaine de Walvis comme une ligne de volcans
associée 3 un point chaud, centré sur Tristlo 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 étudiéskde basaltes massifs alternant avec de la craie
ou du calcaire a élémehts_volcanogéniques importants. Il s'agit donc d'un so-
cle volcano-sédimentaire. Les basaltes s'averent étre différents de ceux obte-
nus sur les dorsales médio-océaniques (MOORE et al., 1983), bien qu'ils fu-
rent créés a Ll'axe de la Dorsale médio-atlantique, & des profondeurs faibles.
La encore, cette activité volcanique exceptionnelle ne fut pas constante, et
les reliefs formant La chaine, par leurs discontinuités, en sont autant de
marqueurs, de témoins. Ainsi, la ride Frio fut initiée & L'Aptien (RYAN et
al., 1978), mais sa formation dura de 120 Ma 3 80 Ma (PASTOURET et GOSLIN,
1974) . Le banc ValdiQia, massif, serait mis en place vers 80 Ma (BOLLI et al.,
1978), ce qui est confirmé par sa position par rapport & l'anomalie 34 (fig.
16) . Plus au Sud, enfin, les reliefs discontinus et les monts sous—-marins ont
été créés sporadiquement, aprés'le Maestrichtien (LA BRECQUE et al., 1983). Le
futur mont sous-marin du site 359 date de L'Eocéne supérieur. L'on voit que,
aprés cette date, l'activité volcanique fut trés réduite, produisant quelques

reliefs de faible ampleur.

Il n'est pas difficile de reconnaitre un synchronisme dans les temps
forts de mise en place des chaines, avec une activité volcanique trés impor-
tante dans les deux cas autour de 80 Ma (Sénonien) et & L'Eocéne. Aprés L'Eo-

céne, par contre, les épanchements faiblissent et, de ce fait, les chaines
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asismiques n'ont plus de relief majeur au-dela des anomalies magnétiques 21,
datées de L'Eocéne moyen (fig.16 et 17). Le volcanisme en excés a l'axe de

la Dorsale joue donc un rdle capital dans La formation des chanes, et beau-
coup y ont vu la trace d'un point chaud, phénoméne sur lequel nous revien-
drons dans la quatriéme partie (GOSLIN et SIBUET, 1975; MORGAN, 19383; DUNCAN,
1981). Cependant, cette exptication, si elle rend compte du caractére 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 chaines.

3. Le role des zones de fracture et des sauts de dorsale.

De nombreux auteurs ont souligné leur importance sur la géométrie des
chaines. Ainsi, BARKER et al. (1981), GAMBOA et RABINOWITZ (1981) notent la
correspondance entre l'orientation des versants nord de la chaine Rio Grande
et le passage de la zone de fracture Florianopolis, qui se poursuit, du reste,
jusqu'a la ride S3o Paulo. Cette explication est du reste évidente en ce qui
concerne la troisiéme partie dé la chaine, la plus basse, un seuil appuyé sur
des zones de fracture décalant L'axe de la Dorsale médio-atlantique, comme
celle de Tristdo da Cunha, portant quelques monts sous-marins (fig.16). L'as-~
pect encore plus rectiligne de La chaine Walvis, sa disposition en échelons,
souligné 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 soulévement 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 della marge continentale (MASCLE et SIBUET, 1975). Cependant,

étant orientées E-W & NE-SW, or voit mal comment elles pourraient expliquer

~les portions centrales, N-S, des deux chafines.

Pour le faire, les auteurs ont eu recours a deux mécanismes : sauts de
dordale et changements de pGle 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 migrétion du pole 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 chafines
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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 différehte du
champ d'évaporites aptiennes sur les marges angolaises et brésiliennes (MASCLE
et RENARD, 1976) ont fait supposer de tels sauts a L'Aptien et vers 80 Ma, au
Sénonien. BARKER (1983) a proposé trois sauts de dorsale, a 106 Ma (Aptien),

91 Ma (Turonien) et 71 Ma (Sénonien éupérieur). Ils seraient sollicités par

La boursoufflure thermique d'un point chaud, s'élevant & L'écart de la dor-
sale en activité. L'intumescence de crolte 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 a Ll'axe de la nouvelle dorsale. La genése et la morpho-
.Logie des deux chaines asismiques seraient donc liées aux influences conju-
guées des zones de fracture et des. sauts de dorsale, sollicités par lLa pré-
sence d'un point chaud trés actif. Ces sauts, dans L'hypothése de SHAFFER

(1984) Llaissérent "en arriére'" des trongons formant les chaines asismiques.

4. L'évolution des deux chaines : subsidence et action des courants de
fond.

Aprés leur création a3 L'axe de la Dorsale médio—-atlantique, les re-
liefs connurent une subsidence marquée dont L'histoire est retrouvée grace
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 Tle culminant & 2000 m au-dessus du niveau
marin au Santonien-Campanien; qui aurait subi une subsidence lente depui§
cette époque. L'amplitude du mouvement atteindrait une valeur minimale de
2500 m et les derniers reliefs exondés auraient été submergés a L'Oligoceéne.
Les forages du leg 72 ont conduit a réexaminer ces conclusions, méme si le
mouvement général de subsidence est bien attesté par l'étude des Foraminiféres
(TJALSMA, 1983). En effet, au site 516 ont été retrouvés des niveaux clasti-
ques d'age Eocéne, fragments volcaniques et cendres (BARKER et al., 1983a).
Les profils de sismique réflexion sur le site ont révélé une structure des
sédiments éocénes 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 & L'air libre : & cette épogue, la chai-

ne asismique aurait été basculée, soulevée, ce qui aurait entrainé des ébou-



_67_

lements sous-marins. La partie occidentale de la chaine Rio Grande aurait été
exondée. Elle l'avait été également au Coniacien-Santonien, ce que montre la
présepce de kaolinite fossile, témoin d'une altération 3 L'aiﬁ libre (ZIMMER-
MAN, 1983). La subsidence du relief fut donc interrompue 3 L'Ebcéne. Les cour-
bes de subsidence pour le site 516 donnent une profondeur de =1260 m au Paléo-
céne, mais de -600 m seulement au début de L'Eocéne 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 Paléocéne inférieur, tandis que, dés le Paiéocéne supérieur, cette
activité aurait pris fin et qu'a L'Eocéne moyen, la chafne serait 3 peu prés
totalement immergée. La subsidence du relief aurait donq été, selon cet au-
tedr, peu perturbée. Dans le cas de Walvis, par contre, la subsidence parait
aveir été continue. Au site 359, elle serait d'au moins 1700(m depuis L'Eoce-
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'Aptién 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 étre initiés a L'air Lli-
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 &tre
surcreusés par des courants de turbidité, jusqu'au Pléistocéne supérieur 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 systéme océanique

.mondial en facilitant une circulation de plus en plus franche des courants,

qui ont pu jouer un rdle morphologique a petite échelle. La trouée du Rio
Grande a été empruntée et surcreusée par deé courants profonds : le chenal
Vema se forma a L'Oligocéne supérieur seulement, lorsque des sédiments commen-
cérent 3 fossiliser cette trouée, grice au passage de l'eau de fond antarcti-
que (GAMBOA et al., 1983). Aujourd'hui, la morphologie superficielle sur Lle
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, lad ot il est effecti-
vement le plus creusé. L'énérgie cinétique maxima, mesurée sur un an par
SCHMITZ et HOGG (1983), de L'ordre de 240 cm2/sec. est bien plus élevée que
celle relevée dans le cas du Gulf Stream, inférieure & 100 cml/sec.dans Lles

profondeurs abyssales. La subsidence du socle sous le chenal a,dG faciliter
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le passage de l'eau de fond, comme cela s'est produit pour le passage de Wal-
vis, & 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 trés facilement des études locales que nous venons de
mener par la confrontation des résultats. Plusieurs temps forts apparaissent :
a L'Aptien, au Turono-Sénonien, a L'Eoceéne-Oligocéne, mais chacun d'entre eux

a des conséquences, une signification, trés différentes.

1. La phase d'ouverture initiale.

La situation de L'Atlantique sud central & la fin de cette période,
qui fut sans doute trés longue, un intervalle considérable ayant séparé le
rifting de la dérive (HALLAM, 1983),fait penser a la fois a celles de la Mer
Morte et dg la Mer Rouge. A L'Aptien, L'Atlantique est un golfe étroit barré
au. Sud par les reliefs vchaniques liés & la présence d'un point chaud, res-
ponsable par ailleurs des épanchements Kaoko 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 Sdo Paulo commencent progressivement a se
former. Au Nord, une communication n'existe pas encore avec L'AtLantiqué cen—
tral pourtant ouvert dés 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 nouvel lement formé, probabtement grace 3 des débordements temporai-
res d'eau marine provenant du Sud, grdce aussi & 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-

8tre liés. D'une part, au Sud du domaine étudié, un saut de dorsale vers L'Est

décale vers L'Ouest et Lle continent brésilien une partie de crolite océanique,
et de la marge angolaise, avec les évaporites qui la surmontent, le long d'un
accident majeur, la future zone de fracture Florianopolis, probablement.

FRANCHETEAU et LE PICHON avaijent souligné en 1972 la continuité possibté des
deux zones de fracture limitant au Nord le plateau S3o0 Paulo et décrochant la

marge angolaise au large de Novo Redondo. Les épanchements volcaniques résul-
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tant de ce saut de dorsale vers l'Est expliguent L'importantﬂvotume de Lla ri-
de Frio face & la modeste ride S3o Paulo. il marque aussi l'indjvidualisation
des deux rides, de leurs escarpements raides tournés vers le Nord pour la pre-
miére et vers le Sud pour la seconde, et surtout la naissance du plateau mar-
ginal S3o Paulo. D'autre part, Le dépdt des évaporites 6esse. L'on peut y voir,
comme beaucoup d'auteurs, l'indice d'une ouverture de L'Attantique équatorial,
nécessitée également par la géométrie des pdles de rotation calculés (RABINO-
WITZ et LA BRECQUE, 1979), les faciés sédimentaires du bassin de Lla 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 bréche'dans les reliefs mé-

‘ridionaux, 3 L'origine de la trouée Rio Grande.

A L'issue de ce saut de dorsale, les futurs bassins océaniques, s'a-
grandissaht rapidement en cette période d'expansion forte, 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'Angbla 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) & -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 espéces d'Ammonites, PREMONI SILVA et BOERMA (1977) sur
celle des Foraminiféres planctoniques. FRANCHETEAU (1973) souligne la diffé-
rencé des faunes fossiles des bassins Apodi et Sergipe-Alagoas jusqu'au Turo-
nien inférieur. Elle est confirmée par l'euxinisme récurrent jusqu'au Santo-
nien, marquant les faciés des sédiments retrouvés dans les bassins Brésil et

Angola (MELGUEN et al., 1978 a).

L'ouverture de L'Atlantique équatorial provoqua une réorganisatfon du
mode d'expansion océanidue et une migration du pdle 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 le Turo-
nien et le Sénonien que commencent & se former le plateau Rio Grande (le socle

au site DSDP 516 a un 3ge 86 Ma, Sénonien), le banc Valdivia, et nous savons
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que deux sauts de dorsale se sont produits trés probablement a 91 Ma et & 71
Ma. L'activité volcano-tectonique Liée a ces événements permet d'expliquer la
massivité des deux éléments centraux des chaines asismiques. L'ouverture de
L'Océan Atlantique équatorial peut ainsi étre considérée comme achevée au Sé-
nonien, ce qu'indique d'ailleurs l'étude des Foraminiféres planctoniques cré-
técés du Leg 40 (CARON, 1978).

3. Affaiblissement du point chaud et m{se en place des courants de fond
(Eo-0Oligoceéne).

L'activité du point chaud Tfistéo da Cunha est encore forte & L'Eocé-
ne ol elle est responsable des derniers grands éléments de la chaine asismi-
que Walvis (site 359) et Rio Gfande. L'Eocéne est cependant une période d'ac~
tivité tectono-volcanique majeure pour la partie ouest de la chaine Rio Grande
(BARKER et al., 1983a) sans que le méme point chaud puisse &tre 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 chafne Vitoria-Trindade
est'voLcaniquement active a cette époque également, de méme qué ses prolonge-
ments occidentaux, les bancs Abrolhos 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. Aprés L'Eocéne, par contre,
les reliefs asismiques connaissent tous une subsidence marquée, et le point
chaud Trist3o da Cunha n'est plus Ll'auteur que de quelques guyots dans le pro-
longement de la chaine Walvis, si L'on excepte les deux seuils, & une profon-
deur inférieure & -4000 m, qﬁi continuent & limiter les bassins océaniques

Brésil et Angola au Sud.

/ Cette méme période éo-oligocéne correspond aussi a un changement mar-
qué dans les systémes courantologiques, avec L'irruption définitive de Lfeau
antarctique de fond. Qutre une érosion importante des sédiments déposés dans
les bassins océaniques, elle aurait entrainé une baisse générale des tempéra-
tures de 3 4 5°C en 100.000 ans, d'aprés OBERHANSLI et al. (1984). L'arrivée
des courants puissants longeant le pied des marges continentales entraine un
réajustement complet du profil d'équilibre de la pente et du glacis continen-
taux, selon PAUTOT et LE PICHON (1973). L'instabilité cLihatique, qui avait
commencé a se manifester légérement des le PaLéocéne.(HAQ et al., 1977) devient

désormais un phénoméne majeur.
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Aprés L'Eo-Oligocéne, 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 a noter que la reprise d'une éxpahsion forte au Miocéne et le soulévement
de La Dorsale qui en résulta ne paraissent pas avoir affecté le rythme de la
subsidence ni entrainé des modifications dans La mise en place des reliefs

asismiques. Cette constatation souligne bien ainsi lLe rdle capital d'un point

chaud actif a proximité d'une dorsale pour la formation des chaines asismiques.

La plus grande instabilité tectonique entrainée par ce regain d'activité,
d'ailleurs parfois contesté, pburrait peut-étre expliquer quelques formes mi=
neures, tel le creusement du canyon médio-océanique équatorial, actif au Mjo-
céne inférieur et fossilisé probablement dés le milieu ou La fin du Miocéne

(DAMUTH et GORINI, 1979).

CONCLUSION : DES CORRESPONDANCES DANS LES TEMPS FORTS D'EVOLUTION AU BRESiL
ET EN ATLANTIQUE

Cette deuxiéme partie permet in fine de sbutﬁgner des temps forts dans
la mise en place des grands ensembles de relief assez similaires, & L'Aptien,
au Turono-Sénonien et & L'Oligocéne. Dans les deux cas, des conclusions ma-
jeures sont trés proches, comme le rdle accru des variations climatiques pour
L'évolution des formes au Tertiaire, tandis que lLa tectonique reste L'élément
prédominant de la morphogenése au Crétacé. Localement, dans la partie sud, le
soulévement trés fort et répété des reliefs exondés a une contrepartie dans
les reliefs sous-marins, avec les interruptions de subsidence sur la chaine
asismique Rio Grande. Mais les grands ensembles ont connu une évolution ponc-
tuée par les mémes grands événements tectoniques et climatiques au Crétacé
surtout. Au Tertiaire, lLe synchronisme des mouvements tectoniqhes est beau-

coup plus douteux.

Comme les deux versants de lLa Dorsale médio-atlantique ont subi les mé-
mes phases fondamentales d'évolution, il est logique de s'attendre a une vé-
rification de ces premiéres constatations en Angola. L'étude du bourrelet an-
golais s'impose en tant que pierre de touche : si les temps forts de son évo-
tution morphologique sont autres, les constatations qui précédent 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 genése 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, chaine Rio Grande et
bourrelet marginal).

D'aprés la carte GEBCO et, pour les anomalies magnétiques, SHAFFER (1984).
1. Trait de cbte. 2. Pente et glacis continentaux. 3. Ensemble de reliefs
sous-marins majeurs. 4. Monts sous-marins : (a) : de forme conique ;

£

(b) : de forme allongée. 5. Plate-forme continentale. 6. Plateau marginal.
7. Bassins océaniques : plaines abyssales. 8. Dorsale mé&dio-Atlantique.

| 9.. Isobathe — 4000 m. 10. Zone de fracture. ll. Anomalie magnétique. 12. Cou-
rant de fond antarctique. 13. Site de forage du D.S.D.P. l4. Serras sudes-
taines. 15. Serras et chapadas bahianaises. 16. Rebord de plateau soulevé

par flexuration. 17. Bassin sédimentaire intracratonique. 18. Socle‘pfécam—
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 majeéurs en Atlantique sud (Bassin Angola; chaine de Waivis et bour-
relet marginal).

D'aprés la carte GEBCO et, pour les anomalies magnétiques, SHAFFER (1984).
1. Trait de cote. 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 m&dio-Atlantique.

9. Isobathe - 4000 m. 10. Zone de fracture. 11. 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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TROISIEME PARTIE - GEOMCRPHOLOGIE ET EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE DU BOURRELET i
MARGINAL ANGOLAIS i

Pour vérifier ou invalider les conclusions énoncées & L'issue de la deu- B
xiéme partie, il devient indispensable d'étudier en détail L'évolution morpho-
Logique du bourrelet angolais, symétrique de son homologué brésilien. Notre
démarche, considérant la plus faible extension du doméine étudié, sera légére~
ment autre. D'une part, nous serons amenés & faire des comparaisons avec les
bourrelets qui le prolongent au Nord et au Sud Llorsque les renseignements
angolais, en particulier, sont lacunaires. D'autre part, l'existence de car-
tes géologiques a plus grande échelle a permis l'analyse morphologique de cas

régionaux considérés comme représentatifs, ce qui fut malheureusement impossi-

ble & mener de maniére détaillée au Brésil. Les problémes qu'ils posent, ré-
solus en partie a Lla lumiére des données géologiques générales, permettront

d'aboutir & une synthése des temps forts d'évolution morphologique.

I - UN BOURRELET MARGINAL INEGALEMENT AFFIRME %

1. Définition et physiographie du bourrelet sud-ouest africain.-

Comme nous l'avons souligné dans Ll'introduction, une définition étroi-
te du bourrelet nuit a sa cdmpréhension : il est nécessaire d'inclure dans
son étude celles de la plate-forme continentale et de La pente continentale,
cette derniére ne comportant pas ici de relief apophyse important, tel un ,
plateau marginal. La dissymétrie fondamentale du bourrelet n'en apparalt que
plus clairement, un trait general, caracter1st1que de ce relief majeur. Elle
est. man1feste sur la figure 21 a,b,c, série de coupes dressées a partir de
la carte générale bathymétrique des océans au 1/10.000.000 (HEEZEN et THARP,
1978). Le versant occidental, en dépit de variations, reste trés accusé, sa
dénivelée pouvant atteindre 7600 m en 500 km. Par contre, sur le versant Est,
34 500 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 trés forte aux réseaux hydrographiques et contribue a expliquer
les difficultés de mise en valeur des arriére-pays (GEZE, 1943). Cependant,

le bourrelet est inégalement continu, présentant des ensellements et des par-

ties surélevées. Ces derniéres sont nettes au Cameroun, méme Llorsque Ll'on
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ote les reliefs postiches Lliés au volcanisme, dans le Sud de ('Angola, en Na-
mibie centrale, ou 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 Ango(a et Namibie, L'Orange entre la Nami-

bie et la province du Cap.

2. Les traits typiquement angolais.

_ Dans cet ensemble, L'Angotabprésente un intérét tout particulier par
sa position centrale, par le fait, aussi, que le territoire de ce pays inclut
a la fois une surélévation trés marquée du bourrelet ainsi que deux enselle-
ments, ce qui apparait sur La figure 22. L'attrait Lié & 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 a
petite échelle, menée par JESSEN (1943) puis par MONTEIRO MARQUES (1966,1977)
insiste fortement sur L'idée de plateaux étagés séparés par des escarpements
trés raides, aux commandements de plusieurs centaines de métres, sur le ver-
sant occidental. Cette organisation du relief atteindrait méme lLa pente conti-
nentale oG JESSEN (1943) Lisait l'étagement de surfaces submergées, comme le
rappelle FEIO (1946). Cette interprétation fut d'ailleurs reprise 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 (DEFENSE MAPPING AGENCY

AEROSPACE CENTER, 1982), ainsi que des feuilles aimablement communiquées par
PETIT (1934), auv1/100.000, montre toutefois que le relief est loin d'étre
aussi simplement réparti. Nous avons reporté sur lLa figure 22 les éléments
majeurs du relief angolais tels qu'ils ressortent de la confrontation de nos
sources. Cette carte synthétique prcuve immédiatgment 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 maniére 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 trés irrégulier, indenté.

Le bourrelet surélevé présente au contraire quatre plateaux étagés ef
trois escarpements. Le pléteau Lle plus bas correspond & la plaine littorale
(5.1). Un second plateau, d'altitude 1000-1350 m, est bien plus large et porte
de nombreux reliefs résiduels, des inselbergs, parfois regroupés en lnselge-
birge (fig.22) aux altitudes trés variées, dont certains, trés allongés, sont
nommés serras. Leur sommet comprend parfois des éléments trés plans. Le troi-
siéme plateau est d'extensidn plus réduite et porte lui aussi des inselbergs.
Son individualisation est beaucoup plus malaisée que celle des trois autres.
Enfin, le plateau sémmital, aux altitudes variant entre 2000 et 2600 m, nommé
montagne marginale par JESSEN, s'étend vers L'Est d'une maniére assez continue
en dépit d'un petit escarpement tourné égaleﬁent vers L'Est, et bordant la
Humpata (fig.22). Nommé plateau de Bié, il constitue un ensemble de hautes
terres marquant la.limite entre les bassins hydrographiques du Congo et du
Zambéze. Entre ces dffférents plateaux, les escarpements sont trés indentés,
méme si leur orientation générale est subméridienne avec des variantes NE-SW.
Celui qu{ sépare les deuxiéme et troisiéme plateaux ne s'individualise trés
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 & son
homologue namibienne, il est vrai mieux. réalisée au Sud de la chaine asismique
Walvis (DINGLE, 1976; 1980), elle n'a guére attiré les études. Sur la pente
continentale, a 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 trongons plus ou moins pro-
ches de l'accore entre -1000 et -3000 m. En particulier, il est décalé vers
L'Ouest & deux reprises, comme on le voit sur la figure 22. Les indentations
de ce tracé correspondent & des décrochements soulignés par des alignements
de monts sous-marins NE-SW ou E-W. Vers le 13é& 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 & la fois plus douce et plus accidentée de
micro-reliefs qu'au Sud. L'estarpement de L'Angola se perd dans le delta sous-

marin du Congo au Nord et se raccorde a l'escarpement de Walvis, flanc nord

de la partie orientale de la chafne asismique, au Sud.

3. Les problémes posés par L'analyse physiecgraphique.

Plusieurs conclusions et problémes s'imposent & l'issue de cette breé-

ve analyse.
- En‘AngoLa, le bourrelet marginat présente deux ensellements et

une surélévation trés marquée. Cette subdivision traduit une organisation

‘trés différente du relief.

= Il faudra donc donner une interprétation morphologique & ces djf~
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
sous-marins et continentaux, N-S et NW-SE. Cela laisse supposer une genése et

une évolution des formes probablement communes.

Il - GENESE ET EVOLUTION DU BOURRELET : LES INDICATIONS DES SOCLES ET DES
BASSINS SEDIMENTAIRES ‘

1. Le contact entre deux socles.

Le bourrelet marginél ést localisé sur le contact socle océanique et
socle continental. L'expression socle océanique, définie dans le lexique en
fin de travail, traduit Lle terme 'basement' employé par les chercheurs DSDP
(BOLLI et al., 1978, par exemple) et doit étre soigneusement distinguée de
celle de crodte océanique. Cette derniére inclut en effet, outre lLa couche 3

sous—-jacente, les strates sédimentaires surincombantes.

Le socle cpntinental 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'orogenése kibaréenne (11001200 Ma) 3 des ceintures de

socle dites "mobiles" l'entourant, affectées par Ll'événement tectono-thermique

Pan-Africain, 4 La fin du Précambrien. La figure 23 nous montre trés nettement
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que ces ceintures durlent'précisément le littoral atlantique du Cameroun au
Cap, et qu'elles correspondent pour Ll'essentiel au bourrelet mérginat. KENNE-
DY, dés 1965, avait noté la corré[ation entre ce type de socle et les marges
continentales sud-ouest africaines. Il résulte de ces événements une composi=
tion Lithologique trés variée (MOUTA et O'DONNELL, 1933). Un complexe de base
formé de roches sédimentaires et métamorphiques, calcaires cristallins, gneiss,
éomplexe schisto-quartzitique (antérieur a 2080 Ma), avec ses intrusions gra-
nitiques ou volcaniques, comme les anorthosites du Sud de L'Angola antérieu-
res 4 1700 Ma (SIMPSON, 1970), a été repris localement par L'épisode pan-
africain. Cette hétérogénéité pourtant parait intéresser surtout Les extrémes
sud et pord du territoire angblais sur la vieille carte dressée par MOUTA et
O'DONNELL (1933), La partie centrale du socle étant plus ﬁomogéne. Les mouve-
‘ments tectoniques ultérieurs exploitérent, 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), interprétaht une carte d'anomalies
gravimétriques & L'air libre, décéle la présence de plusieurs rides de socle
N-S correspondant a des anomalies positives, dont la plus occidentale marque-
vrait probablement Lle passage du socle continental & l'océanique. Celui-ci pour-
rait se produire localement a 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 orientées généralement N{S, elles pourraient correspondre & La montée de
basaltes le long de failles de méme direction affectant le socle continental,
ce qui créerait de facto une.crolte intermédiaire ou mixte, supposée par

LEHNER et DE RUITER (1977).

2. La mise en place des bassins sédimentaires et l'individualisation

,,,,,,,,,,,

Sur le socle précambrien vinrent se déposer en discordance les stra-
tes d*.ne couverture sédimentaire, parfois faillée, mais non plissée, preuve
qu'apr2s le Précambrien, les mouvements épirogéniques ont été exclusifs. Du
Cambrien au Crétacé inférieur, les couches se déposérent presque uniquement
sur Le versant oriental. Aprés le Crétacé inférieur, deux ensembles distincts
de bassins sédimentaires apparaissent avec certitude sur les flancs ouest et

est du bourrelet marginal.

[
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Durant lLa premiére période se déposent les séries de La Chela, du
Cambro-Silurien, essentiellement gréseuses, aux codches subhorizontales, cou-
ronnant le plateau de la Humbata (fig.29), équivalent du systeme namibien du
Nama. Elles furent cependant intensément fracturées (VALE, 1973), ce qui at-
teste de tres forts mouvements épirogéniques. Une discordance majeure les sé-
pare des couches du systéme Karroo, préserntes treées localement en Angola'
(HAUGHTON, 1963), sur les marges du bassin Congo oU se trouve le conglomérat
de base glaciaire (série de la Lutde), subhorizontal (RODRIGUES, 1973) et dans
la basse vallée de la Cunene (MARTIN, 1969). L'on notera que ces roches furent
‘consérvées 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, Lé systéme est loin
d'étre aussi complet que celul représenté au Zaire ou en Afrique du. Sud puis-
- que seuls les conglomérats de base (Carbonifére) sont présents en Angola, le
Trias des séries Lualaba (Zaire) ou Stormberg (Afrique du Sud) manquant. Ceci
tend a prouver que les futures terres angolaises furent, épit pendant cette
période, soit apreés, 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 dés le Carbonifére. MARTIN (1976) conctut de L'altitude
a laquelle ont été retrouvés ces sédiments glacio-marins (1000 m) un souléve-
ment post-carbonifére de cet ordre. Dans un article antérieur, il déduisait
des stries et cannelures laissées par le passage des glacjers un écoulement
vers ['Ouest, sans que L'on puisse dire si ces glaciers allaient véler 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 a des conclusions
générales a partir de ces études trés locales, ce d'autant plus que Ll'interpré-
tation trés délicate des dépdts glaciaires est sujette a.caution (VANNEY et
DANGEARD, 1976), mais ces éléments pourraient indiquer l'existence d'une ban-
de de hautes terres sur l'emplacement actuel du relief bordier, dés la fin de
l'ére Primaire. La découverte de sédiments permo-carboniféres dans le bassin

cotier gabonais (DE KLASZ et al., 1978) va également dans ce sens.

Au Crétacé supérieur, la sédimentation reprend dans les bassins intra-
cratoniques angolais, avec L'équivalent des séries Kwango du'ZaTre, la formation
Calonda (REIS, 1971; RODRIGUES, 1973). Elle est constituée d'apports torren- '

tiels Liés vraisemblablement 3 une activité volcanique marquée et a 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 (Paléogéne), équivalent des grés polymorphes zairois,
surmonte les couches crétacées dont il est séparé par une discordance, souli-
gnée de latérites basales (STANTON, 1972). Nous le voyons apparaitre sur la
figure 24 synthétisant la stratigraphie de ces bassins intracratoniques, ou
il est recouvert en discordance par les sables du Kalahari supérieur (Eogéne).
Des latérites soulignent une fois de plus le contact (CARVALHO et COSTA FER-
NANDES, 1973). Les derniers dépéts sont constitués d'alluvions plio-pléisto-
cénes 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.

Dés le Crétacé inférieur s'étaient formés avec certitude des bassins
marginahx. Comme nous l'avons vu, le bassin du Gabon, avec La série permo-
carbonifére de L'Agoula, suivie de roches jurassiques, a été initié néanmoins
.dés la fin de L'ére Primaire (MICHOLET et al., 1970). Pourtant, les bassins
du Cuahza et de Mogamedes n'ont Llivré pour L'instant que des sédiments de ba-
se supposés néocomiens. La stratigraphie de ces bassins cétiers est bien con-
nue grace aux forages.pétrobiers (BROGNON et VERRIER, 1965, 1966; BRINK, 1974;
‘REYRE et al., 1966) et, dés 1966, REYRE soulignait le synchronisme des princi-
paux événements sédimentaires du Cameroun au bassin Mogamedes. Nous avons syn-
thétisé dans la figure 25 les principaux renseignements concernant la §trati-
graphie des bassins Cuanza et Mogamedes. Il est & noter immédiatement que. le
bassin Mogamedes se trouve & proximité d'une surélévation du bourrelet margi-

nal. La comparaison des deux bilans est riche d'enseignements :

- Les faciés furent d'abord continentaux au Néocomien, puis lagu-
naires 4 L'Aptien avec les évaporites (BAUMGARTNER et VAN ANDEL, 1971) pour |
devenir marins ou Littoraux a partir de L'Albien. Cette évolution fut aussi
celle du bassin gabonais (VOGT, 1962; DELTEIL et al., 1975). L'Atlantique sud

fut donc bien présent le long des cdtes 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 a L'inté-
rieur du continent africain. Ainsi, a L'Albien, au Turonien; au Maestrichtien,
lors de transgressions importantes (HOURCQ, 1966a; REYRE, 1966), lLes faciés
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).
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- 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, a L'Oligo-Miocéne, au Plio-
Pléistocéne. L'on notera que ces phases sont accompagnées d'épisodes volcani-
ques au Néocomien et au Turono-Sénonien podr les deux bassins en question.
Mais MASCARENHAS NETO (1960, 1961) mentionne la présence de trachytes mioce-
nes ou post-miocénes dans les sédiments du bassin Benguela. Et il existe des
preuves morphologiques d'un soulévement plio-pléistocéne, voire méme holocéne
(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 soulévements épirogéniques importants et ne mar-

quent pas seulement des fluctuations du niveau marin.

- Enfin, les discordances sont systématiquement plus marquées dans
le bassin Mogamedes que dans celui du Cuanza, ce qui tendrait a 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 trés probable que la couche salifere aptienne repose partiellement sur

le socle océanique, dont L'3ge est ainsi Aptien a anté-Aptien.

La structure de ces ensembles sédimentaires appelle des commentaires
communs, puisqu'ils connaissent tous des accidents de direction dominante sub-
méridienne 3 SW-NE. Les accidents subméridiens sont présents tant a terre
qu'en mer : nous les voyons apparaitre sous forme de dykes de dolérites ou de
norites post-permiennes (fig.29), ou sous forme de failles dans Lles bassins
cﬁtiefs, Liées aux plis diapirs résultant du gonflement des évaporites aptien-
nes (fig.30). Ils déterminent partiellement lLa structure en horst et graben du
socle sous les bassins marginaux. Sur les profils sismiques fournis par EMERY
et al. (1975), Ll'escarpement de L'Angola est associé & un accident majeur de
méme direction, pouvant localement marquer la limite ouest des couches a éva-
poritesf 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) grice aux ombilics de sédimentation dans le bassin Cuanza. Le
mouvement se fit vers L'Est, de Ll'Aptien au Sénonien-Paléocéne, puis vers
L'Ouest, du Paléocéne au Miocene (fig.27). Or, l'on sait qu'a 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 phénoméne fut gé-
néral dans tous les bassins littoraux africains (REYRE, 1966) et il a méme

une valeur générale en Atlantique (KENT, 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 & terre.
Ces derniers localisent les kimberlites (DAWSON, 1970; REIS et AIRES BARROS,
1981) mises en place au cours du'CEétacé supérieur et d'un intérét économique
capital, étant diamantiferes (BARDET, 1974). De surcroit, des bésattes a oli-

vine du Sénonien ont été émis Lle long de failles orientées NE-SW (VALE, 1972).

3. La genése et l'évolution du bourrelet angolais : premiéres conclusions.

Nous pouvons dés a présent tirer quelques conclusions de cette syn-
theése :

- Le bourrelet marginal fut esquissé dés le Crétacé inférieur avec
cerfitude en Angola, probablement dés Lla fin de L'ére Primaire au Gabon. Son
individualisation est liée a 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 genése du bourrelet est donc associée étroitement:

a celle de L'Atlantique sud, comme nous le suspections, au moins en partie.

- Le relief est resté bien individualisé du Néocomien jusqu'a 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 fagade atlantique. Les faciés des sédimgnts secondaires et ter-
tiaires montrent toujours'des indices de limite de transgression (DE KLASZ et

GAGEONNET, 1965).

A - Deux types d'accidents majeurs peuvent étre distingués : ceux qui
affectent a 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, paralléle a la

limite théorique entre les deux socles.
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III~ 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 pius de

L'interaction entre les structures N-S et NE-SW.

L'accore de la plate-forme continentale et Lla pente continentale ont
une direction générale qui correspond a celle du contact progressif entre so-
cle océanique et socle continental. Elle résulte d'une subsidence trés forte
des bassins marginaux au lieu de ce contact : le site 364, pourtant foré i
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 L'ordre de 2400 m syr ce site. On peut en
effet L'évaluer gréce 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 age sont de faciés continental, la subsiden-

ce totale peut &tre estimée & 4800 m depuis le début du Crétacé inférieur.

La pente continentale, trés raide, est une conséquence morphologique
partielle de cette subsidence, accompagnée d'une flexuration post-aptienne
comme nous L'av6n§ vU. Elle ne peut seule expliquer L'opposition notée de
part et.d'autre du 13°Lat.S entre une pente trés raide, réguliére, et une
pente plus douce, au relief irrégulier. Pourtant, dans (eg deux cas, la fai-
blesse de l'apport sédimentaire est la méme. Elle 2 été attribuée 3 L'effet
de barrage di a la chaine Walvis, empéchant une partie des sédiments trans-
portés par le courant cStier de Benguela d'atteindre le Sud de L'Angola (EME-
RY et al., 1975), & la présence méme du bourrelet détournant les principaux
cours d'eau qui y naissent vers le Zambéze ou l'intérieur de la cuvette con-
goLaiSe. La Cunene n'a été capturée par un maigre fleuyve citier qu'au Quater-
naire ancien (FEIO, 1966). Enfin, le climat cbtier, aride du Sud, ne favorise

pas les apports sédimentaires.

» L'opposition entre les deux morphologies «at (jée en fait 3 L'absence
du champ de diapirs formés par le gonflement des 4vaporites aptieﬁnes au Sud
du 13°Lat.S. Or, il existe une preuve attestant le 44pdt de ces évaporites a
L'Aptien, qui est celle de leur présence dans la partie exondée du bassin mar-
ginal Mocamedes, tandis qu'elles disparaissent définitivement des formations

du méme  3ge au Sud de la chaine asismique Walvis "7vANKS at NAIRN; 1973) .
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Cette remarque nous améne & 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 Llimité, entre 12° et 13°Lat.S par l'une de ces zones de fracture,
dans le prolongement de laguelle on note par ailleurs un fort infléchissement
vers L'Est tant de l'accore de la plate-forme que de la ligne de rivage elle-
méme (fig.22). Une autre zone de fracture probable, de méme direction, est
directement Lliée a L'eScarpement‘du flanc septentrional de la ride Frio

(RYAN et al., 1978). Des monts sous-marins alignés sur ces lignes de faiblesse
résultent d'une activité volcanique qu'elles sollicitérent. A terre, dans Le,
méme prolongement, des lLinéaments ont lLocalisé des intrusions volcaniques
(DINGLE et SIMPSON, 1976). La zone de fracture E-W portant également quelques
monts sous-marins, décroche de méme le champ de diapirs, et se poursuit a
terre par des montées de kimberlites datées ici du Wealdien & L'Aptien. Tout
indique donc qu'un événement tectonique majeur doit expliquer l'absence si-
.gnalée des évaporites entre le 13é degré>de latitude sud et la chaine asismi-
que Walvis, ce d'autant plus que cette absence correspond précisément a une

" maigreur marquée de la marge continentale. L'escarpement de Ll'Angola, dont
l'origine est inconnue, qui n'est pas localisé sur le contact entre les deux
socles contrairement a ce que pensait en 1972 RABINOWITZ pourrait, dans sa
partie mérfdionale, représenter la marque fossile de cet événement majeur,
bien qu'il ne forme pas une limite constante aux couches a évaporites vers
L'Ouest (PAUTOT et 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 & la nécessité d'admettre un événement tectonique capital, seul éuscepti-
ble d'expliquer la disparition d'une partie des'évaporites aptiennes ainsi '
qu'un rétrécissement trés marqué de cette marge, une accentuation de la pente
continentale entre 14 et 19°Lat.S. Il ne fait aucun doute que le saut de dor-
sale vers L'Est & l'Aptien, a l'origine du plateau marginal Sao Paulo, est

responsable de tous les phénomeéenes 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 Lles

commentaires qui suivent a été réalisée grace aux données fournies par les

cartes géologiques au 1/100.000. Cette série, trés incompléte malheureusement,
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fut dressée pab les chercheurs portugais avant l'indépendance de L'Angola,
dans les premiéres années de la décennie 1970. La localisation du secteur
étudié est donnée. sur la figure 22. Nous nous trouvons ici sur le versant

sud du plateau de la Humpata, et du plateau de Bié en général, la ol la suré-
lévation du bourrelet s'abaisse pour faire place & L'ensellement de la Cunene.
En effet, sur le plateau supérieur, les altitudes passent de 1250 m au Sud
(Serra da Chela) & un peu plus de 2000 m au Nord (Humpata), de méme qu'elles
augmentent de L'Est vers L'Ouest. Le plateau supérieur est cependant Limité

a& L'Ouest par un escarpement dont le commandement s'abaisse vers le Nord,

méme s'il reste d'une valeur d'une centaine de métres.

La définition du plateau supérieur & L'Est et au Sud ne fait aucun
doute : il s'agit d'une surface d'aplanissement. Son 3dge est donné par les
formations Kalahari -4 L'Est : infra-Kalahari inférieur au Sud et infra-KaLahari’
supérieur au Nord. De toute évidence, la premiére surface, du Crétacé supérieur
au Tertiaire inférieur, a été regradée lors de la réalisation de La seconde,
au Tertiaire moyen (Oligo-Miocéne?). L'on notera que cette regradation n'a
affecté que la partie nord du plateau, tandis qu'au Sud, les sédiments fossi-
lisant la surface Crétacé supérieur-Tertiaire inférieur ont été conservés,
ce qui correspond bien & 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'age Oligo-Miocéne probable. Elle est par-
tiellement détruite par l'action des Mulola, cours d'eau temporaires, ce d'au-
tant plus que sous les formations Kalahari se trouvent des gabbros trés alté-
rés. La présence d'un escarpement regardant vers l'Est oblige a se poser la
question de savoir si le plateau de la Humpata est le prolongement occidental

de la surface oligo-miocéne, ou bien s'il s'agit d'une surface différente.

C'est La nature de l'escarpement limitant & L'Est la Humpata qui de-
vrait permettre de trancher. Dans sa partie sud, les géologues portugais ont
repéré le passage a son pied d'un accident, probablement une faille, d'orien-
tation NE-SW. Celle-ci ne joue toutefois de rdle dans le relief que par la
zone de broyage l'accompagnant, laquelle a été exploitée par L'érosion diffé-
rentielle, isolant un lLambeau de plateau en arriére de lLa 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'éccident.aprés la formation de cette surface. En dépit de L'orientation'de
L'escarpement, correspondant a celle des failles majeures NE-SW, une tectoni-

que cassante récente ne peut expliquer ici 3 elle seule l'existence du relief.
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Par contre, L'on observe que L'eséarpement est localisé sur le contact grés
de Lla Chela-granites précambriens, propice, en milieu semi-aride, au jeu de
L'érosion différentielle. L'on pourrait donc interpréter le couloir de Vila
Jodo de Almeida comme une alvéole en voie de formation, dont le tracé géomé-
trique serait Lié au passage 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 évidement est donc
postérieur & la formation de ce plateau. De ce fait, il est probable que la
Humpata et la Chela ont formé un unique plateau supérieur, lequel a été évidé
localement par L'érosion différentielle au Tertiaire final, postérieurement
a L'OLigo-Midcéné. Cet évidement a pu étre favorisé par un soulévement 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. Trés
indénté, son modelé varie en fonction des roches qui Ll'arment. Les grés de
la Chela Llui conférent une raideur impressiohnante tandis que sur les cartes
. géologiques au 1/100.000, qui comportent un fond topographique, sa pente
s'adoucit et devient plus irréguliére dans les gabbros-anorthosites'et Les
~granites. Quoi qu'il en soit, il apparait toujours 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 Mocamedes. Sa définition, comme celle du
Grand Escarpement de Namibie (BEAUDET et MICHEL, 1978), pose des problémes
quasi insolubles. Il ne peut s'agir d'un escarpement de féiLLe : les failles
majeures, de direction NNW-SSE ou N-S, houlées d'intrusions volcaniques, no-
rites et dolérites post-permiennes, recoupent indifféremment L'escarpement.
LocaLemént, a la faveur du passage de failles apparemment plus locales, il
peut recevoir la définition d'éscarpement de ligne de faille, encore que le
rejeu tectonique léger de ces accidents ne puisse &tre 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 a saisir sa genése véritable.

Le plateau inférieur, qui s'étend jusqu'a la plaine Llittorale et porte
le désert de Mogamedes, a fait reculer L'escarpement par son développement.
Il s'agit L& encore d'une surface d'aplanissement trés bien réalisée & L'Ouest

autour de 500 m, parsemée d'inselbergs qui attestent le recul de lLa Chela
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vers L'Est. L'on remarquera que ce recul est directement Lié a la composition
lithologique du plateau, les grés formant des moles de résistance au Sud et au
Nord de la carte. L'escarpement n'étant pas Lié a une faille majeure, cette
surface s'est a priori développée aprés celle de la Chela-Humpata, et serait
donc ‘post-oligo-miocéne. De plus, L'on peut dater la derniére entaille, le
dernier recul majeur de l'escarpement, comme infra-pliocénes, puisque des
conglomérats présumés de cet 3ge fossilisent la base de la Humpata, sur son
versant occidental. Le plateau inférieur n'aurait donc que faiblement évolué
depuis la fin du Pliocene, son age est infra-pliocene et post-oligo-miocene,
soit mio-pliocéne. Cependant, L'on doit remarquer qu'un aussi court temps de
fagconnement est hautement improbable pour la réalisation d'une surface aussi
parfaite a L'Ouest, et surtout d'un escarpement au commandement aussi impres=
sionnant. De plus, cette hypothése s'accorde mal avec les étapes d'évolution
repérées par L'étude stratigraphique des sédiments dans les bassins marginaux.
Il apparait indispensabLe, ainsi, de penser a une évolution longue de ces sur-

faces, par regradations successives, ce qu'indiquait d'ailleurs l'analyse du

plateau supérieur. Le recul des versants trés raides, la présence d'inselbergs,

évoquent irrésistiblement des processus d'évolution par pédiplanation. De fait,

L'évelution des surfaces dut étre synchrone.

Au terme de cette étude, nous pouvons formuler les conclusions sui-

vantes :
- Le plateau supérieur (Chela-Humpata) correspond a une surface de

regradation dont la derniére retouche datable est oligo-miocéne.

- Cette surface a été fortement gauchie par des mouvements fini ou
post-miocénes, et entaillée localement par l'érosion différentielle, qui a

évidé un début d'alvéole au contact grés-granites précambriens.

- La surface inférieure a connu une phase d'évolution au Mio-
Pliocene, mais l'escarpement de la Humpata n'a plus reculé fortement depuis
la fin du Pliocéne.

- Le soulévement 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 trés longue, les surfaces étant regradées et L'es-

carpement reculant par périodes.

- Les surfaces ayant évolué trés probablement de maniére synchrone
en fonction des tendances du climat et de l'intensité des soulévements, il

convient de distinguer soigneusement L'dge de leur individualisation et les
périodes de leur fagonnement postérieur.

v ).
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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 a la part