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- RESUME - 

La présepte étude porte sur 14 forages exécutés sur les marges de 

l'océan Atlantique Yord par le Navire Océanographique "Glomar Challenger" dans 

le cadre du Deep Sea Drilling Project. La fraction argileuse des sédiments, 

principalement analysée par diffrgctométrie des Rayons X, est replacée dans un 

cQntexte gé~ehimique, lithologique et géologique. Le nombre relativement élevé 

de forages et d'échantillone analysés a permis, du Jurassique supérieur aux pé- 

riqdes r6centes, d'établir un certain nombre de corrélations géographiques et 

chronologiques dans le domaine nord-atlantique. Les corrélations sont facilitées 

par le faif que les minéraux argileux de l'Atlantique Nord sont essentiellement 

d'originp détritique. L'influence volcanique de la dorsale médio-océanique sur 

les assemblages argileux ne se fait sentir de manière notable qu'au sein des 

basaltes plus QU moins altérés et dans les niveaux sédimentaires immédiatement 

Les smectites sont les minéraux les plus abondants dans la fraction 

argileuse des sédiments de l'Atlantique Nord. 'ï~utef0i.s l'apparition brutale, à 

certaines époques, d'autres minéraux en quantités importantes, modifie de façon 

considérable les assemblages argileux, traduisant principalement les phénomènes 

tectoniques ou climatiques qui ont affecté la s6dimentation argileuse. 

Du Juragsique supérieur llOligacène, les effets des principales 

périodes d'ouverpure de 1'Oçéan Atlantique Nord sont bien narqués dans la sé- 

dimentation et se traduisent par des accroissement brutaux et peu durables des 

quantités de mineraux argileux typiques du détritisme (illite, chlorite, inter- 

stratifiés irréguliers), parfois accompagnés de kaolinite. Par endroits, et à 

certaines périodes privi26giées, la confi$uration des marges océaniques a permis 

l'établissement de bassins péri-marins peu profonds, favorables à la genèse de 

quantités importantes de minéraux argileux fibreyx (attapulgite et sépiolite), 

également susceptibles de re~aniements. 



De l'Oligocène supérieur aux periodeg actuelles, les effets des 

grands refroidissements mondiaux se traduisent dans la fraction argileuse des 

sédiments par uq accroissement progressif et durable des quantités de minéraux 

primaires (illite et chlorite essentiellement) et d'altération ménagée (inter- 

stratifiés irréguliers), au détriment des smectites. Les différenciations clima- 

tiques latitudinales s'inscrivqpt aussi dans la sédimentation, et ceci malgré les 

phenomènes de dispersion dûs aux grands courants de fond méridiens. 

Les modificafions des aqsemblages argileux sont donc de deux ordres : 

un changement important et brutal traduit un bref regain d'érosion active dû à 

un événement tecto~ique important, un changement lent et progressif traduit une 

modif+catipn durable des climats et donc des mécanismes d'érosion et d'altération. 
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INTRODUCTION - SOFIEMIRE 

1 

Le présent travail, réalisé pour la plus grande part au labora- 

toire de Sédimentologie et Géochimie de l'université de Lille, s'insère dans 

une série d'études poursuivies au laboratoire de Geologie marine de Ilarseille, 

puis à l'Université de Lille, depuis 1975, 11 a pour objet l'dtude des sédi- 

ments profonds de l'océan Atlantique Nord, principalement du point de vue de 

la minéralogie de la fraction argileuse. 

Les échantillons étudiés ont é t é  prélevfs lors du Deep Sea 

Drilling Project par le navire océanographique Glomar Challenger de 1972 à 

1976, dans le cadre des associations J. 0. 1. D. E. S. puis 1. P. O, D. 

L'Océan Atlantique Nord est une région privilggiée pour l'étude des sédiments 

océaniques profonds, puisque le Glomar Challenger y a effectué vingt campagnes. 

La plupart du temps les sédiments sont prélevés en continu, exception faite 

des forages des premières campagnes, et permettent donc l'observation de se- 

ries sédimentaires 3 peu près complstes. Le grand nombre d'échantillons dis- 

ponibles favorise les gtudes sédimentologiques les plus diverses. 

Les fichantillons ctildiés i c i  proviennent des campagnes (I.e[:s) 

11, 12, 41, 47b et 48 du Glomar Challenger. Les forages Etudics sont les sui- 

vants : 

Marge Est-Atlantique : 367, 369, 397, 398, 118, 119, 400, 401. 

Ikrge Ouest-Atlantique : 98, 100, 101, 105, 111, 112. 

Les forages 111, 112, 118, 119, 369, ont été étudiés au labora- 

toire de Lille. Les autres forages ont été étudiés par H. Cw¶L,EY au labora- 

toire de Géologie marine de bfarseille et ont déja donné lieu à des publica- 

tions ou rapports antiirieurs. Il sont utilisés ici dans le but d'obtenir des 

corrélations minéralogiques et stratigraphiques à une plus vaste échelle dans 

l'océan Atlantique Nord. La localisation géographique des forages est donn6e 

sur la figure 1. Les caractéristiques de sitiiatioti et de prélèvement sci i i t  r2- 

sumées dans le tableau no 1. 



----- 
' ~ rofoncleur :Pénét ra t ion:  Nombre Legs:Forages:I,atitude N:Longitude W: en m , en m 'd'échantillons 

1 1  : 98 : 25"22,95': 77O18,68' : 2 769 : 35 7 6 2 

1 1  : 100 : 24"41,28': 73047,9S1 : 5325 : 33 1 2 3 

L'objet de ce travail. est de contribuer à définir les phCnomènes 

qui ont régi la sédimentation des dépôts argileux sur les marges de l'Océan 

Atlantique Nord depuis le Jurassique supérieur jusqu'aux periodes récentes. 

Le plan adopté pour cette étude est le suivant : 

- Chapitre 1 : Méthodes d'études et de reconnaissance des miné- 
raux argileux. 

- Chapitre II : Rappels sur l'histoire de l'océan Atlantique 
Iiord. Généralités sur la sédimentation des marges océaniques étudiées. Géné- 

ralitGs sur les différents minéraux argileux des sédiments marins et leur ori- 

gine. 

- Chapitre III : Descriptions et commentaires sur la sédimentation 
argileuse dans l'océan Atlantique Nord Ouest. 

- Chapitre IV : Descriptions et commentaires sur la sédimentation 
argileuse dans l'océan Atlantique Nord Est. 

- Conclus ions. 



Figure 1 .- Situat ion géographique des forages EtudiBs. 





- CHAPITRE 1 - 

METHODES D' ETUDES 





7 

1 - ANALYSE PAK DIFFRACTION DES RAYONS X 

Les sédiments prélevés le long des forages cités ci-dessus sont 

principalement étudiés du point de vue de la minéralogie de la fraction ar- 

gileuse (fraction non calcaire inférieure â 2 microns) au moyen de la diffrac- 

tion des rayons X. 

Les échantillons étudiés au laboratoire de Marseille ont été pré- 

parés selon la méthode dite des agrégats orientés (Chamley, 1966). Ceux étudiés 

au laboratoire de Lille ont fait l'objet de préparation en pâtes orientées dans 

la mesure où la quantité de matière disponible était sulfisante (Institut de 

Géologie de Strasbourg, 1978 ; Thiry, 1Ç78). La préparation des échantillons 

est la même dans les deux cas (Chamley, 1966). Dans le cas des pâtes orientées, 

la suspension contenant les particules inférieures 3 2 microns est centrifugée 

à 3 500 tours/minute pendant 40 minutes afin d'obtenir un culot de centrifuga- 

tion, lequel est homogénéisé à la main avant d'être GtalÉ sur une lame de verre 

rainurée. Deux lames sont ainsi préparées par échantillon : la première est 

passée sans traitement au diffractomètre à rayons X, puis saturee ?i l'éthylène- 

glycol pendant. 12 heures avant d'être analysée 3 nouveau. La deuxicme lame est 

chauffée à 490" C durant 2 heures dans un four a moufle puis analysee 2 son 

tour. Les trois diagrammes ainsi obtenus permettent d'estimer les proportions 

des différents minéraux argileux de manizre semi-quantitative. 

L'estimation des proportions des différents minéraux argileux entre 

eux se fait de la manière suivante. Elle est fondée sur l'examen du pic corres- 

pondant à la raie basale de chaque minéral phylliteux, examen tenant compte de 

la hauteur du pic et de sa surface. L'illite et la chlorite sont utilisées 

comme minéraux de référence. L'examen des pics de raie basale sc fait de pré- 

férence sur le diagramme de la lame glycol&. L,c diagramie correspondant 5 la 

lame chauffée permet essentiellement de séparer kaolinite et chlorite. 

L'estimation des quantités de minéraux gonflants se fait en comparant les dia- 

grammes normaux et glycolés, de même que l'estimation des quantités de minéraux 

fibreux. En dehors des minéraux pris comme référence, illite et chlorite, on 

affecte aux autres minéraux argileux des coefficients tenant compte de la sur- 

face du pic et que l'on affecte à sa hauteur. C'est ainsi que la snectite, les 

minéraux interstratifiés seront augmentés d'un demi ou d'un entier selon 

l'étalement de leurs réflexions. La kaolinite sera diminuée de moitie, du fait 

de son excellente réponse aux rayons X. Les minéraux fibreux, attapulgite et 

sépiolite, seront systématiquement majorés, étant donnée leur réponse faible 

due à leur structure particulière. 



Les estimations sont données de 5 en 5 %, leur somme pour 

l'ensemble des minéraux argileux étant ramenée à 100 %. Les minéraux associés 

aux minéraux argileux sont notés comme abondants, communs, rares ou en traces, 

l'analyse des échantillons en pâtes ou agrégats orientés ne permettant pas une 

bonne estimation des proportions de minéraux non phylliteux. 

II - AUTRES METHODES D'EXPLOITATION DES DIAGRATMES DE RAYOlJS X 
Un certain nombre de paramètres sont utilisés de manière non systé- 

matique, pour caracteriser l'état ou l'abondance relative de certains minéraux 

argileux le long de la colonne sédimentaire. Cette opération a pour but 

d'établir des relations, si elles existent, entre la sédimentation argileuse et 1 
i 

les différents phénomènes affectant l'ensemble des caractéristiques des dépôts 

sédimentaires. ! 
l 

Les différents paramètres utilisés ont été préconisés par Chamley I 
(1969, 1972), Biscaye (1965). Ils sont résumés avec leurs principales caracté- / 
ristiques dans le tableau no 2 et sur un diagramme type (fig. 2). 

Tableau no 2 .- 

PARAMETRE: FE SURE 

O 

A : Cristallinité de l'illite : Largeur en 1/10 O de la réflexion de 
: l'illite à 10 A, mesurée 3 mi-hauteur au- 

I 
: dessus du bruit de fond stabilisé, sur 
: l'essai glycolé. 

Abondance relative de la : 
chlori te 

Etat de la chlorite 

Abondance relative du 
complexe gonflant 

Etat du complexe gonflant : 

Abondance relative de la : 
kaolinite 

Rapport des hauteurs du pic à 4,7 A de la 
chlorite et du pic à 5 A de l'illite, me- 
surées au-dessus du bruit de fond stabili- 
sé, sur l'essai normal. 

Aspect de la réflexion à 4,7 A de la chlo- 
rite : type 1 : aigue, type 2 : obtue, 
type 3 : rattachée à l'illite (5 A ) .  On 
a considéré que la structure est ordonnée 
(I), peu ordonnée (Z) ,  désordonnée ( 3 ) .  

Rapport des hauteurs des pics à 18 A et 
10 A mesurées au-dessus du bruit de fond 
stabilisé, sur l'essai glycolé. 

Angle d'ouverture du pic à 18 A mesuré 
sur l'essai glycolé. 

Position de la réflexion à 3,5 A sur 
l'essai normal : 3,57 A : kaolinite abon- 
dante ; 3,57-3,53 (plateau) : kaolinite 
moyennement abondante ; 3,53 : kaolinite 
peu abondante. 



Tableau 2 (suite) .- 

PAMIETRE : MES URE 

Indice de: Etat du complexe gonflant : Rapport de la hauteur du pic à 18 A et 
Biscaye : : de la différence entre la hauteur du pic 

: et le minimum de bruit de fond aux petits 
: angles,  esu urées au-dessus du bruit de 
: fond stabilisé, sur l'essai glycolé. 

III - AUTRES METHODES 
1) Microscopie électronique à transmission 

L'analyse de certains échantillons au microscope électronique à 

transmission a été effectuée sur un nombre restreint d'échantillons, ceci afin 

d'observer l'état des minéraux argileux et de confirmer ou d'infirmer la pré- 

sence de minéraux fibreux dont l'existence était soupçonnée après analyse aux 

rayons X. 

Le long de certains forages cette observation par microscopie élec- 

tronique a été faite tout le long de la colonne sédimentaire et selon un mail- 

lage très lache, afin de tenter de suivre l'évolution de l'état des différents 

minéraux observés. 

Les échantillons sont préparés de la manière suivante (Chamley, 

1971) : 

- prélèvement de la fraction inférieure à 4 ou 8 microns de 

l'échantillon décalcifié ; 

- dispersion de quelques gouttes de cette suspension dans une solu- 
tion de butylamine tertiaire au 1/700 ; 

- dépôt d'une goutte de la suspension diluée sur une grille de 

cuivre recouverte au préalable d'un film de collodion déposé par décantation ; 

- évaporation. 
On notera au passage que la préparation des échantillons nécessite 

une attention particulière, plus précisément l'absence totale de courants d'air, 

et un lieu de préparation et de séchage Û l'abri des poussières. 

2) Géochimie 

Les résultats géochimiques concernant l'océan Atlantique Nord pré- 

sentés dans cette étude ont été obtenus par P. Debrabant et son équipe au la- 

boratoire de Sédimentologie et Géochimie de Lille. Ils sont utilis6s ici pour 

compléter les informations données par la minéralogie au niveau de l'interpré- 

tation. 



L'analyse chimique des échantillons a été obtenue par spectropho- 

tométrie d'absorption atomique (Pinta, 1971) et deux paramètres simples sont 

retenus pour les caractériser. 

- Paramètre Mn * 
d = log Mn échantillon Fe échantillon 

Mn shales / Fe shales 1 
Cet indice sert à caractériser des apports volcaniques ou hydrother- 

maux, une oxygénation importante ou un refroidissement du milieu océanique, un 
* ralentissement de la sédimentation quand ~ n *  est supérieur à O. Mn inférieur 

à O définit un milieu de sédimentation réducteur ou une dilution du sédiment 

par des apports détritiques. 

- Paramètre D 
D = Al/Al + Fe + Mn 

Cet indice permet d'apprécier l'intensité des apports détritiques. 

On considère qu'ils augmentent quand D augmente et inversement. 

Les deux paramètres sont définis par rapport aux shales en raison 

de l'importance des apports détritiques dans l'océan Atlantique (Debrabant et 

Foulon, 1979). Dans les shales on a : ~ n *  = O et D = 0,63. 

Figure 2 .- Diagramme type (glucolé) pour l'exploitation des diagrammes de 
minéraux argi lcux. 



- CHAPITRE I I  - 





1 - HISTOIRE DE L 'OCEAN ATLANTIQUE NORD 

L'Océan Atlantique est un océan récent. Son histoire débute au Ju- 

rassique, il y a 165 millions d'années environ (Laughton, 1972 ; Sclater et 

Tapscott, 1979).  écartement qui se produit entre l'Amérique du Nord et 

l'Afrique occidentale s'cf fectue le long d'une dorsale n76dio-ocGniii q i i  oricnti.c? 

Nord-Siid, dont la continuité est pertiirb6e par de nombreuses fractures trans- 

versales. Cette ouverture a lieu entre le Jurassique moyen et le CrctacC in f c -  

rieur. Au Jurassique moyen (Dogger), Pomerol (1975) parle de "l'roto-atlantique" 

pour définir l'Atlantique Nord primitif qui constitue un trait d'union entre la 

mer des caraïbes et la Mésogée, toutes deux au dcbut de leur existence. Le vaste 

domaine continental Nord-Atlantique, dont l'unité avait été réalisée au Siluro- 

Dévonien par la surrection des chaînes calédonnienne et appalachienne, est le 

théâtre d'un volcanisme important et on observe les premiers cisaillements entre 

l'Europe du Nord etllAmérique septentrionale. Au Crétacé inférieur, l'Espagne 

actuelle s'écarte de l'Europe du Nord, ouvrant ainsi le Golfe de Gascogne (Baie 

de Biscaye). Pendant que s'ébauche le futur Océan Atlantique Nord, les circula- 

tions d'eaux sont extrêmement réduites, leur écoulement ne pouvant s'effectuer 

vers le Nord où l'Europe restait soudée à l'Amérique du Nord, ni vers le Sud où 

s'étaient développés d'importants récifs coralliens et plates-formes carbonatées 

(Bernoulli, 1972) et 03 la séparation entre l'Afrique et l'Amérique du Sud 

n'était pas réalisée. 

Durant le Crétacé, l'Océan Atlantique continue de s'ouvrir vers le 

Nord, sans toutefois rejoindre les mers arctiques. On assiste ü la formation 

des bassins de Rockall et d'Islande, ainsi qu'au début de l'ouverture de la 

mer du Labrador. La Manche commence à s'ouvrir au Crétacé supérieur (Laughton, 

1975 ; Thiede, 1979). 

Au Paléocène, le ~roënland se sépare du plateau de Rockall, le 

long d'un axe d'extension situé à l'Est du bassin islandais primitif et du 

Canada ; l'ouverture de la nier du Labrador se termine à cette époque (Laughton, 

1972 ; Thiede, 1979 ; Sclater et Tapscott, 1979). 



A 1 'Eoccne, l'axe Kide dv Kcykjaacs-1s lündc - Kide Jan llayen - 
Spitzberg s'ouvre, prolongeant l'océan Atlantique vers le Nord, tandis que le 

~roënland s'immobilise par rapport à l'Amérique du Nord. L'Europe du Nord se 

fragmente, donnant les îles Faroé et le plateau de Rockall (Laughton, 1972, 

Thiede, 1979). 

Vers 1'Eocène supérieur-Oligocène, l'ouverture de l'océan Atlantique 

Nord marque une interruption, puis reprend au Miocène pour se poursuivre encore 

actuellement (Thiede, 1979). 

II - EVOLUTION DE LA CIRCULATION OCEANIQUE DANS L'OCEAN ATLANTIQUE NORD 

Du bassin semi-clos du Jurassique à l'océan actuel, les caractéris- 

tiques de la circulation des eaux profondes de l'Atlantique Nord se sont modi- 

fiées considérablement au cours du temps, L'existence de barrières et leur ou- 

verture ou leur fermeture conditionnent les communications entre les différents 

bassins. Les modifications affectant ces barrières changent considérablement les 

caractères physico-chimiques et biologiques des eaux, et donc les conditions et 

la nature des dépôts sédimentaires dans les bassins océaniques. 

Au début de son histoire, l'Atlantique Nord est restreint. Au niveau 

qe l'Atlantique central, on remarque une affinité entre les faciès du Jurassique 

supérieur et ceux rencontrés sur les bords de la TGthys à l'Est (~ernoulli, 1972 ; 

de Graciansky, 1980). Par contre, on sait très peu de choses sur les relations 

entre Atlantique et Pacifique à l'ouest, au niveau de l'actuelle Amérique cen- 

trale. Au Crétacé moyen, les eaux bien oxygénées de la Téthys soiit remplacées 

dans l'Atlantique central par les eaux chaudes sursalées provenant de l'Atlantique 

Sud en voie de formation. Le peu de cornunication entre les différents bassins 

amène une stagnation partielle des eaux profondes favorisant la préservation de 

quantités importantes de matière organique à l'interface eau-sédiment et leur 

fossilisation, conduisant au faciès "black-shales" (Lancelot, 1980). Puis 

l'ouverture plus complète de l'Atlantique Sud permet aux eaux froides des ré- 

gions antarctiques d'atteindre les bassins profonds de l'Atlantique Nord, inter- 

rompant le dépôt des black shales. Par contre, les eaux froides arctiques 

n'atteignent toujours pas les zones septentrionales de l'Atlantique. 



A llEocène, l'Atlantique Nord reçoit des eaux de surface extrême- 

ment riches en silice, arrivant du Pacifique dans la mer des caraïbes par 

l'actuel isthme de Panama (Riech et von Rad, 1979). L'Atlantique central était 

encore en relation avec la Téthys. C'est tout à fait à la fin de 1'Eocène que 

l'on trouve dans l'Atlantique extrême-Nord des signes de l1arriv6e des eaux 

froides arctiques, suite à l'ouverture de la mer de Norvège, entre le Groënland 

et la Scandinavie (Thiede, 1979). Nous voyons donc s'installer à partir du Cho- 

zoïque un type de circulation profonde dirigée selon un axe Nord-Sud, approvi- 

sionnant l'Atlantique Nord en caiix froides provenant des l~autcs latitiidcs. P a r a l -  

lèlenient aux phénomènes généraux de circulation océanique profonde, il existe 

sur les marges océaniques où sont situés les forages étudiés ici, des phénomCncs 

locaux de circulation, tels les courants de turbidités, qui dépendent essentiel- 

lement de la morphologie du fond ocGanique dans ces endroits. Ces pliénorncmes lo- 

caux seront étudiés à part, car ils conditionnent directement les types de dé- 

pôts rencontrés dans les differents sites, et il c.onvient donc de les analyser 

parallèlement aux données sédimentologiques. 

III - EVOLUTIOiJ DE LA SEDIMENTATI0Î.I SUR LES !1ARGES DE L'0CEAF.i ATLKITIQUE iJOR9 .- - 

Depuis le ~ésozoïque et L'ouverture de l'Atlantique Nord, on peut 

définir de nombreuses étapes caractérisant l'ensemble de la ~Gdimentation dans 

ce jeune océan, témoins d'événements qui ont affecté l'ensemble du doniaine 

Atlantique Nord. 

On peut séparer ici ces caractéristiques en deux ordres : 

- celles d'ordre lithologique, affectant l'ensemble de l'Atlantique 

Nord ; 

- celles d'ordre minéralogique, plus particulièrement dans la frac- 
tion argileuse, ce qui est l'objet de cette étude. 

Les différences existant dans la sédimentation des sites étudiés 

nécessitent que l'on considère les sfdiments de l'Atlantique Nord dans chaque 

zone. 



A - Marge de l'Afrique occideritiile. 
B - Marge Ibérique, Golfe de Gascogne. 
C - Marge Atlantique Nord-occidentale. 

1 .  Sud : Bahamas, Bermudes. 

2. Nord : Newfoundland (Terre-Neuve). 

A) PURGE DE L'URIQUE OCCIDENTALE 

Pour Seibold et Heinz(1?74), la marge continentale ouest-africaine 

est très semblable 2 celle d'Amérique nord-oricntnlc, 3 l'exception d'une acti- 

vité volcanique plus importante au large de l'Afrique. Le plateau continental 

a une largeur extrêmement variable, du Cap Vert au Nord du Maroc. On distingue 

trois bassins principaux le long des côtes africaines occidentales : le bassin 

du Maroc au Nord des Iles Canaries, le bassin des Canaries au centre, le bassin 

du Cap Vert au Sud. Il paraît exister des différences importantes entre les trois 

bassins (Lancelot et Seibold, 1978). En particulier, l'influence terrigène se 

fait beaucoup plus sentir dans les dépôts sédimentaires les plus septentrionaux. 

La sédimentation semble avoir commencé au Sud (Site 367 D. S. D. P.) avant 

ltOxfordien, où le calcaire repose directement sur des extensions de basalte océa- 

nique, mais où les données géophysiques laissent supposer des sédiments sous- 

jacents reposant sur le plancher basaltique (Lancelot et Seibold, 1978). 

Jansa et al, (1977) donnent une représentation de l'ensemble des 

sédiments mésozoïques le long de la marge africaine occidentale. La sédimentation 

débute à peu près partout par des formations calcaires, plus ou moins argileuses, 

surmontées d ' une formation crayeuse ( f ig . 3) . Ce n' est qu' au Néocornien 
qu'apparaissent des differences importantes entre les bassins Nord et Sud. Au 

Sud, une zone de black-shales s'est dépos6e au sommet du Crétacé inférieur, 

alors qu'au Nord, le niveau crayeux est surmontg d'une formation argilo-gréseuse. 

Les différences se poursuivent au Crétacc supérieur, où existe une formation 

d'argiles zéolitiques au Sud des îles du Cap Vert, alors que le llésozoïque se 

termine dans les deux autres bassins par des argilites vertes. Dans le bassin 

du biaroc, s'observe un hiatus entre les argilites aptio-albiennes et les sédiments 

cénozoïques, hiatus que l'on ne retrouve pas dans les séquences situées plus au 

Sud. 

Pour Lancelot (1978), le Cénozoïque peut se subdiviser en deux 

zones sédimentaires (fig. 3), mais les faciès diffèrent du Sud au Nord le long 

de la marge Ouest-Africaine, jusqu'au Miocène supérieur où la sédimentation a 

tendance à s'uniformiser. Durant le Paléocène, ltEocène et llOligocène, les fo- 



rages du Leg 41 D. S. 1). Y. présentent une alternance de ~Cdimerits tendance 

plutôt calcaire ou plutôt argilo-silteuse. Le faiL commun à ces divers faciès 

est l'omniprésence de formation siliceuse, cherts ou/et porcellanite, au niveau, 

principalement, de 1'Eocène inférieur et moyen. Le sommet des séries sédimen- 

taires de la marge ouest-africaine se compose de boues carbonatées, dans tous 

les sites forés le long de cette marge lors du Leg 41 (Lancelot, 1978). 

Figure 3 .- Successions lithologiques sur la marge africaine de l'océan 
Atlantique Nord. (D'aprês Lancelot, 1378). 

B) EfARGE IBERIQUE, GOLFE DE GASCOGNE 

1) La sédimentation de la marge Ouest de l'Espagne a étC essentiel- 

lement étudiée au niveau du Plateau de Galice, où a été foré le site 393 du Leg 

47b D. S. D. P..Sibuet et Ryan (1979) situent 1'6dification de la marge conti- 

nentale ibérique durant une phase de rifting ayant eu lieu entre le Permien e t  

le Lias. Les premiers sédiments se déposent dans un bassin semi-clos, très  Gtroit 

(environ 100 km de large), durant le Trias et le Lias, et ils sont sans d o u t e  clc 

type évaporitique. Les données sur les premiers sédiments de la marge ibérique 

sont essentiellement d'ordre géophysique, mais il a tout de même et6 prélevé au 

niveau du "Vigo Seamount" des fragments de calcaires d'âge jurassique t e r m i n a l ,  
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Pour Montadert et al. (1979) ,  la iriarge coritinc~itale Ouest de 

l'Espagne présente toutes les caractéristiques d'une marge inactive. Durant la 

pfriode initiale d'ouverture de l'Atlantique Nord, elle se présente sous la 

forme de horsts et grabbens. Tandis que d'épaisses séries sédimentaires se dé- 

posent dans les grabbens, les horsts reçoivent une sédimentation calcaire ré- 

duite. Le Groiipe Galice (1979) sépare la marge ibérique en deux zones distinctes, 

situées de part et d'autre du 412 parallèle. Une reconstitution de la couverture 

sédimentaire est proposée à partir de nombreux échantillons provenant des monts 

sous-marins Vigo, Porto et Galice. Les sédiments mfsozoïques les plus anciens 

sont les calcaires bioclastiques d'âge jurassique supérieur 5 Crétacé inférieur. 

Le Crétacé supérieur est marqué par une sédimentation plus marneuse. 

Le ~énozoTque est représenté par des sédiments de type pélagique, 

sur l'ensemble de la marge. Le forage 398 du Leg 47b D. S. D. P. ne permet pas 1 
1 

de reconstituer toute l'histoire sédimentologique de la marge ibcrique, dont 1 
l'histoire tectonique est compliquée. Si des correlations semblent possibles avec 

la marge d'Afrique occidentale, elles se limitent aux niveaux dont le faciès ré- 

sulte d'événements ayant affecté l'ensemble du domaine nord-atlantique, par exem- 

ple la présence de sédiments de type "black-shales" au Crétacé. Mais d'autre part, 

de sédimentation qui est plus le reflet de la position géographique du site que de 

la sédimentation sur l'ensemble de la marge. 

1 la situation particulière du forage, sur le flanc du Mont Vigo, a engendré un type 1 

1 1 

l 

2) L'histoire sédimentaire du Golfe de Gascogne débute avec son ou- 

verture, au Crétacé inférieiir. 11 consiste en une plaine abyssale comportant de 1 
nombreuses collines abyssales. Cette plaine abyssale est bordée de plateaux con- 

tinentaux, très larges au Nord et a l'Est, étroits au Sud. Vigneaux (1974)  divise 

le Golfe de Gascogne en quatre ensembles : 

- Ensemble Armoricain, 
- Ensemble Aquitain, 
- Ensemble Espagnol, 
- Ensemble Abyssal. 

Nous nous intéressons ici plus particulièrement à l'ensemble armo- 

ricain et à l'ensemble abyssal, où se situent les forages anaiysés dans cette 

étude (Sites 400 et 401,  118 et 119) (fig. 1). 



a) L1ensc@le armoricain - - - - - - - - -- - .  

Cette zone est considérée comme une marge continentale stable 

(Montadert et al., 1974),et la limite du plateau continental actuel correspond 

à la frontière du remplissage par progradation des sédiments tertiaires dans le 

Golfe de Gascogne. 

Au Crétacé supérieur, on observe le passage d'une sédimentation né- 

ritique à une sédimentation purement pélagique (Pastouret et al., 1974 ; Auffret 

et Pastouret, 1979), durant la transgression cenomanienne. Les apports terrigenes 

sont peu marqués à cette époque. Les dépôts du Crétacé supérieur sont des craies 

à nannofossiles plus ou moins marneuses. Un des événements principaux de la sédi- 

mentation dans cette région est un hiatus rencontré â la base du Crétacé supéri- 

eur, et semblant correspondre à un phénomène majeur d'ouverture de l'océan 

Atlantique. Durant le Paléocène, les proportions d'éléments terrigènes augmentent, 

ainsi que les vitesses de sédimentation. On peut aussi observer une légère accélé- 

ration de la circulation de fond (Auffret et Pastouret, 1978). 

Les changements les plus importants dans la sédimentation de la 

marge nord du Golfe de Gascogne se produisent du sommet du Paléocène à 

l'oligocène, avec l'instauration d'un régime de circulation profonde beaucoup 

plus actif, accompagné d'une augmentation de la productivité d'organismes sili- 

ceux. La sédimentation terrigène augmente aussi légèrement à llEocène, sans 

doute en relation avec les événements tectoniques qui ont affecté la zone pyré- 

néenne à cette époque (Auffret et Pastouret, 1978). 

A partir du Miocène, les apports terrigènes et la production biolo- 

gique s'accroissent considérablement, corrélativement aux phases orogéniques al- 

pines et à un refroidissement climatique important. Les sédiments dépos6s sont 

des craies et des marnes b nannofossiles, et c'est à cette même époque que l'on 

observe la progradation d'un talus continental au Nord du bassin aquitain. Au 

Pliocène, les taux de sédimentation terrigène et biogène augmentent encore, in- 

duisant des dépôts importants de boues à nannofossiles plus ou nioins marneuses. 

Les alternances de boues sans marnes et de boues marneuses peuvent être une con- 

séquence des oscillations du climat qui passe de pfiriodes froides et sèches 

(boues à nannofossiles) à des périodes tempérées humides (boues marneuses à nanno- 

fossiles) (Auffret et Pastouret, 1979). Le Pléistocène est représenté par des 

boues pélagiques carbonatées, parfois marneuses, déposées sous un régime de cou- 

rants de fonds importants. Les courants de turbidité semblent avoir joué un rôle 

mineur dans la sédimentation de la marge nord du Golfe dc  Gascogne, au profit dc 



la prépoiidErance des courants de forids,3 partir de l'iiistnllatioii cl'iiri OcGan 

Atlantique stratifié (Auffret et Pastouret, 1979). 

b) L'ensemble abyssal - - - - - - - - -  

Les sédiments dragués sur le fond de la plaine abyssale du Golfe de 

.scogne fournissent peu de données sur l'histoire sédimentologique de cette 

zone. Seuls les deux forages exécutés par le Glomar Challenger lors du Leg XII 

dans la rGgion du Cantabria Seamount (sites 118 et 119) permettent de déterminer 

quels furent localement les principaux modes de sédimentation dans la plaine 

abyssale. La différence de profondeur des deux sites fait que, malgré leur pro- 

ximité, la sédimentation y a pris des formes différentes selon les 6poques 

(Laughton, Berggren et al., 1972). 

Les sédiments les plus anciens forés contiennent des élements cré- 

tacés : il s'agit de boues 3 coccolithes remaniées dans des sédiments turbidi- 

tiques paléocènes. Au Paléocène, une épaisse séquence de turbidites s'accumule 

au site 119, alors qu'au site 118 le basalte affleure. Le Paléocène supérieur 

et 1'Eocène inférieur sont constitués d'assises rouges pélagiques, dont le dé- 

pôt est suivi d'une phase d'absence de sédimentation qui se poursuit jusqu'au 

Miocène au site 118. Sur le Cantabria Seamount (site 119), la sédimentation re- 

prend dès l'oligocène avec le dépôt de carbonates d'eau peu profondes, suivis 

de dépôts argileux contenant de nombreux nannofossiles. Les dépôts de turbidites 

à cet endroit existent à l'Oligocène et un peu au Pliocène ; mais la surrection 

du Cantabria Seataount à 1'Eocêne supérieur, par rapport à l'ensemble de la 

plaine abyssale,fait qu'ils y sont très rares, et que seuls les éléments les 

plus distaux charriés par les courants de turbidité peuvent s'y déposer. Le 

site 118, plus représentatif de l'ensemble de la plaine abyssale, est caracté- 

risé au Niocène moyen et supérieur par une phase de dépôts très lents, et peut- 

être d'érosion (Laughton, Berggren et al., 1972). 

La sédimentation Plio-Pléistocène dans la plaine abyssale se presente 

sous la forme de turbidites plus ou moins grossières au site 118, et de boues 

et d'argiles silteuses, parfois 5 nannofossiles, au site 119. 

C) LE BASSIN NORD-AMERICAIN 

Les sédiments les plus anciens prélevés dans le bassin nord-américain 

par les sondages du D. S. D. P. datent de l'oxfordien. Il s'agit de calcaires 

argileux rouges ou verts déposés en environnement bathyal profond et oxydant. 



Cette sédimentation calcaire pélagique se poursuit jitsqii'ni~ Crétacé inférieur 

avec des calcaires gris. Localement, on trouve dans ces sédiments quelques dé- 

bris bioclastiques et terrigènes, près de la marge continentale. La plupart des 

sédiments remaniés dans cette séquence correspondent au dépôt de turbidites 

fines (Jansa et al., 1979). La faible proportion de sédiments terrigènes dans ces 

dépôts peut témoigner de faibles précipitations et de reliefs peu accusés sur le 

continent voisin, ou d'une morphologie en amont favorisant le piégeage des élé- 

ments détritiques. 

Graduellement, du Jurassique supérieur au Cretacé inf6rieur, la pro- 

portion d'éléments terrigènes augmente sur le plateau continental américain ; 

mais l'écho n'en apparaît sur la sédimentation profonde du bassin qu'au milieu 

du Crétacé inférieur (Barrémien). Durant le Crétacé moyen, la circulation oc&- 

anique profonde n'existe pratiquement pas et les sédiments déposés présentent 

tous des caractères de milieux confinés. 

Au Turonien, l'oxygénation des eaux profondes est à nouveau impor- 

tante. 

La faible profondeur de la C. C. D. (niveau de compensation des car- 

bonates) défavorise le dépôt des sédiments carbonatés (Tucholke and ?lountain, 

1979). Pendant ce temps, l'influence terrigène s'accroît sur le plateau continen- 

tal, et les sédiments du plateau recouvrent les récifs barrigres qui s'étaient 

développés, formant une ride continentale le long du continent nord-américain. 

A la fin du Crétacé (Maastrichtien), un abaissement rapide et bref 

de la C. C. D. permet le depôt d'une couche de craie marneuse 5 travers 

l'ensemble du bassin. Sur le plateau continental, cette craie alterne avec des 

sédiments essentiellement terrigènes. 

Durant le Paléocène et llEocène, les turbidites forment la majeure 

partie des sédiments du Bassin, s16tendant de plus en plus au large. Les orga- 

nismes siliceux biogéniques se déposent aussi en grande qiiantités, et ceci 

jusqu'à la fin de l'Oligocène. Pr& du continent, durant I1Eocène, se déposent 

des argiles pélagiques et des sédiments carbonatés (Tucholke and ilountain, 1979). 

A la fin de llEocène, au Sud du bassin, on observe la surrection de la ride des 

Bermudes, et l'apparition de manifestations volcaniques. Ces phénomènes isolent 

les Bermudes de l'influence des turbidites terrigènes, mais sont 2 l'origine du 

dépôt local de turbidites volcanoclastiqi~es . 



DCs la fin de llEocÉ~ne, 1' itis~al.latioti (le (.oiirunts uc6nni.ques pro- 

fonds importants va conditionner en grande partie les formes de sédimentation 

dans le bassin atlantique nord-américain, particulièrement le long du talus 

continental, allant jusqu'à éroder les formations antérieures. 

A partir du début du Miocène, et jusqu'à l'actuel, la si2dimentation 

hémipélagique sur la marge ouest de l'Atlantique Nord est essentiellement con- 

trôlée par l'activité des courants de fond (Jansa et al., 1979 ; Flood and 

Hollister, 1974). 

I V  - GENERALITES SUR 1 ES ARGILE? DES SEDIIIEMTS OCEA!!IOUES 

La fraction fine (<  2 pm) des sédiments préleves par forage dans 

l'océan Atlantique Nord contient les espèces suivantes : 

illite, 

chlori te, 

minéraux interstratifiés irréguliers : illite-smectite, 

illite-chlorite, 

illite-smectite, 

snectites, 

ka01 inite, 

attapulgite (palygorskite), 

sépiolite. 

Ces différents minéraux ont pu être déterminés par diffractométrie 

X, selon la méthode décrite préc6demment. Dans le cas des argiles fibreuses, 

un complément d'information a ét6 apporté par le microscope électronique à 

transmission, ces niinéraux n'etant pas toujours bien décelables aux rayons X 

quand ils sont en trop faible quantité. 

Le problème posé par les minéraux argileux des sfdiments océaniques 

est celui de leur origine. Selon Millot (1964), 11h6ritage est l'élément le 

plus important de la sédimentation argileuse marine actuelle. Plais la sédimenta- 

tion différentielle et les mécanismes de transformation jouent un rôle non ne- 

gligeable. Actuellement, les minéraux argileux déposés en mer restent cependant 

le reflet des mécanismes de leur formation ou de leur Grosion à terre. 

Sur l'ensemble des scdiments marins, Plillot dEfinit quatre mécanis- 

mes régissant la sédimentation argileuse : 



- L' LiGritage, qui est Le ptiértomGiic y rinciipal . Let; niiilCraiix nrgi-  

leux sont alors issus directement du continent ?ar erosion, ou des produits 

d'altération du continent, ou des néoformations de la pédogenèse. 

- Les transformations peuvent être ténues, ou majeures et menant 
alors à de nouvelles associations minérales. 

- Les néoformations, dans des conditions particulières de chimisme. 

- Les diagenèses, nuançant simplement le capital accumiil& par h c r i -  

tage, ou amenant des transformations et néoformations. 

Un des faits marquant dcs associations de minéraux argileux dans Ics  

sédiments de l'Océan Atlantique Nord est l'indépendance qui existe entre les pro- 

portions des différents minéraux et la profondeur à laquelle ils sont préleves. 

Une autre caractéristique importante est l'indépendance existant entre la répar- 

tition des assemblages argileux et la lithologie le long des différentes colonnes 

sédimentaires des forages étudiés. On remarque aussi pour les périodes récentes, 

une correspondance assez étroite entre la répartition latitudinale des différents 

types de minéraux argileux dans les sédiments océaniques et la répartition '3 

terre des argiles des sols et des zones d'altérations (Pedro, 1968 ; Chamley, 

1979). Déjà mis en évidence lors d'études précédentes (Chamley, 1979, Chamley 

et al., 1978), ces trois phénomènes jouent en faveur d'une origine essentielle- 

ment détritique des argiles de l'océan Atlantique Nord. D'autres mécanismes ont 

régi le dépôt des argiles dans un certain nombrelde niveaux des forages Studiés 

ici. Il s'agit principalement de mécanismes de dégradation in situ des basaltes 

océaniques, dont les produits donnent un assemblage argileux essentiellement à 

base de smectite, et parfois de sépiolite (Chamley, 1979). On peut alors parler 

de minéraux néoformés en milieu océanique ou en milieu subaérien. Cette néofor- 

mation est confirmée par les analyses géochimiques des é16ments majeurs et en 

traces (Chamley et al., 1978) et l'analyse des terres rares (Cliamley et Bonnot, 

sous presse) mais reste extrêmement localisce (Chamley et Courtois, 1978). 

Les phénomènes d'héritages étant les mécanismes majeurs r6gissant le 

dépôt des argiles des sédiments océaniques de l'Atlantique Nord, on peut alors 

les utiliser pour tenter d'avoir une idée des conditions régnant lors de leur 

formation, de leur érosion et de leur dépôt. 

Les figures 4, 5 et 6, d'après Chamley (1979), illustrent les méca- 

nismes d'érosion des différents minéraux argileux. Les assemblages qui en résul- 



les conti~ients t.t niarges contineiltülcs. 

! 

- Les périodes de stabilité tectonique sous climat chaud (Crétacé, 1 
1 

Paléogène), se traduisent au niveau des minéraux argileux par la présence de 1 
smectitesd'origine pédogénique formées dans la partie aval des bassins versants. 

La kaolinite est formée dans la partie amont, bien draînée, des bassins versants, 

mais n'arrive que peu ou pas en mer (fig. 4 et 5). On peut remarquer qu'une part 

importante des smectites de l'océan Atlantique déjà étudiées, sont des ,montmo- 

rill.onitcs de type bcidellite (Giblin, 1979), qui paraissent typiques de 

l'évolution des minéraux argileux lors de la pédogenèse (Willot, 1964). 

W O k L D - N I D E  I i V E N T S  r C L I M A T E  C l l A N c E  1 R E G I O N A L  E Y B N T S  -- 
S E I !  L E V F L  R A I N F i L L  T E N P E R A ' S U R E  T E C T O N I C S  --- --- --- 

soi lr  ZONE 01: MAIN EROS1O:I 
- - I  

1 N ~ i n  siipply of primary mincrals O , hhin w p p l y  of pcùogcnic mincra~s 

Figure 4 .- Evolution schématique des apports détritiques dans l'Océan - 
Atlantique depuis le milieu di1 Paléogène. ([l'après Chamley, 1979). 

I - Les périodes d'instabilité tectonique etlou de climat froid ou 
aride, sont marquées par un mélange de minéraux primaires issus des roches cris- 

talllines (illite et chlorite), de smectitespEdogi5niques et de kaolinite quand 



manière gcnérale, l'instabilité tectonique se manifeste par une diversification 

et une plus grande variabilité quantitative des espèces minérales terrigènes. 

AVERAGE CLILlATE : - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
I f Y D R O L Y S I S  D O W N S T R ~ A M  Z O N E  liot. R ~ t h e r  ar id  in 

the doua s t r r r m  

EROSION + DRAINAGE ..., - - m . . - -  
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humid season short 

dry Teason long 

A T L A N T I C  

O C E A N  

- 
R X C H  I N  K A O L I N Z T E  S O 1 L 
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Figiirtl 5 .- Origine possible des smectites des sédiments crétaces et paléogènes --- 
de l'océan Atlantique. (Dl apres Chamley, 1979) . 

Les périodes de formation et de remaniement des argiles fibreuses 

correspondent à l'existence de bassins péri-marins confinfs (Chamley, 19791, 

soumis 5 de fortes évaporations sous c l i m a t  chaud à homiditf contrastée (Millot, 

1 9 6 4 ) ,  souvent sous régime transgressif ( f i e .  6). MalgrG leur rCputation d~ f r a -  

g i  lité, les minéraux fibreux sont susceptih les de remaniements importants, <:ommtJ 

en témoigne le fait que l'on ait pu en rencontrer dans des sédiments de type 

turbiditique (Chamley, 1979) et dans d'autres formations typiquement détritiques 

(Froget et Chamley, 1977). L'association fréquente de mingraux fibreux avec des 

minéraux primaires reflète une reprise importante de l'érosion active des marges. 

affectant aussi bien les bassins p6ri-marins des marges continentales que les 

roches des socles. 



Figure 6 .- Interprétation de la formation et du remaniement des argiles 
Cvapori tiques. (D' après Cham1.e~ , 3 979) . 

La présence de minCraux interstratifiés irrfgulic+xs cst la plupart 

du temps concornittante de celle des minéraux primaires, illite et chlorite. Ces 

minéraux interstratifiés, dits d'altération ménagée (Elillot, 1964), sont pr6- 

sents dans tous les niveaux des colonnes sédimentaires étudiGes et 5 toutes les 

profondeurs, ce qui indique que la diagenèse d'enfouissement se fait tres peu 

sentir sur les assemblages argileux en général (Cliamley, l979), car ces minéraux 

ne sont à peu près stables que dans des conditions de basse température et basse 

pression (Millot, 1964). Les minéraux interstratifiés irréguliers, associés aux 

minéraux primaires et parfois à la kaolinite ou aux minéraux fibreux, reflètent, 

par leur présence dans les sédiments, l'érosion des marges continentales, désta- 

bilisées ou soumises a des climats peu hydrolysants (tempérés en moyenne). 

L'influence locale de la diagenèse se fait parfois sentir par 

l'existence de minéraux non argileux associés, comme l'opale C. T., les zéolites 

du groupe de la clinoptilolite, parfois la pyrite. 



Le volcanisme? n ' a  aiictiriil i n f l u e n c e  giriiéralc s u r  l e s  a s s e ~ i b l a ~ e s  a r -  

g i l e u x  d e s  sGdiments dc l 'Océan A t l a n t i q u e  Nord. Les é t u d e s  g6ochimiques o n t  mon- 

trC que l ' i n f l u e n c e  de  La r i d e  médio-atlnntiqiie s e  f a i t  s e n t i r  s u r  d e s  d i s t a n c e s  

I modérces (Chamley e t  a l . ,  1980) d u r a n t  une pCriode de  temps a s s e z  r e s t r e i n t e  

a p r è s  l ' o u v e r t u r e  de  l 'Océan.  C e t t e  i n f l u e n c e  n e  se t r a d u i t  pas  a u  n i v e a u  de  l a  

mir iéra logie  des  assemblages  a r g i l e u x ,  mais e s t  marquée p a r  l e s  v a r i a t i o i i s  d e s  

t e n e u r s  de c e r t a i n s  é léments  m é t a l l i q u e s  dans  l e s  séd iments .  Une i r i l luence  vo lca -  

n i q u e  s e  t r a d u i t  p a r  la domina t ion  du f e r  s i  e l l e  e s t  proche,  e t  p a r  c e l l e  du 

manganèse s i  e l l e  est  p l u s  l o i n t a i n e  ou hydrothermale ,  c e s  deux doni inat ions  s e  

t r a d u i s e n t  au  n i v e a u  de  1'  i n d i c e  Mn* ( c f .  ch. 1, p. 10) . 1)riris l e s  deux cas ,  

1' i n d i c e  d e  d é t r i t i s m e  D est  t r è s  f a i b l e  (D <c  0 , 6 )  (Debrabant e t  Foulon,  1974) . 

L'étude comparée d e s  s i t e s  105 e t  367 D.  S.  D. T. ( B a s s i n s  du Cap 

H a t t e r a s  e t  du Cap V e r t  ; Chamley e t  a l . ,  1980) montre que l e s  a s s ~ n i b l a p e s  a r -  

g i l e u x  s o n t  indépendan ts  de l ' époque  de dépô t ,  e t  que l e s  n iveaux  où l ' i n f l u e n c e  

vo lcan ique  s e  f a i t  s e n t i r  peuvent  c o n t e n i r  d e s  assemblages  où l e s  minéraux p r i -  

m a i r e s  dominent (Debrabant e t  Foulon,  1979). P a r  c o n t r e ,  5 1' i n t e r f a c e  b a s a l  t~  

sédiment  au s i t e  105, on a pu n o t e r  un asscmblagc a r g i l e u x ,  t y p i q u e  de  

l ' a l t é r a t i o n  di1 b a s a l t e ,  conpos6 i in iqi .~~nivr i~  d e  s m c c t i t e  c 3 t  de s c p i o l i t e ,  daris un 

n i v e a u  peu Gpais.  Comme l e s  n iveaux  immédiatement s u s - j a c c n t s  c o n t i ~ n n c n t  l e s  

minéraux t y p i q u e s  d '  un tiéri t a g e  , on p e u t  c o n s i d é r e r  que 1 ' i n 2  luerice vol carii que 

s u r  l e s  a r g i l e s  d e s  séd iments  océan iques  e s t  f a i b l e  e t  n e  s ' e x c e r c e  que dans  d e s  

c a s  b i e n  p a r t i c u l i e r s .  

Puisque l ' ensemble  des  f a i t s  o b s e r v e s  précédemment e s t  f a v o r a b l e  à 

l ' h y p o t h è s e  d 'une  o r i g i n e  e s s e n t i e l l e m e n t  d é t r i t i q u e  d e s  minéraiix a r g i l e u x  d e s  

sGdiments d e  l lOcCan A t l a n t i q u e  Nord, c e s  minéraux e t  l e s  d i v e r s  a ~ s ~ r n b l a g ~ s  

q u ' i l s  c o n s t i t u e n t ,  peuvent  t e n i r  l i e u  de témoins d e s  c o n d i t i o n s  régnan t  s u r  l e s  

c o n t i n e n t s  proches  du b a s s i n  océanique l o r s  du dépô t .  Les renscii;nemcnts o b t e n u s  

s o n t  d ' o r d r e  c l i m a t i q u e ,  t e c t o n i q u e  e t  paléogéographique.  Il f a u t  ï epcndan t  

f a i r e  l a  p a r t  e n t r e  l e s  assemblages  minéra log iques  témoins d 'événements a y a n t  

a f f e c t é  l ' ensemble  du domaine Nord-Atlantique e t  des  assemblages  r < ~ f l i i t a n t  d e s  

phénomcnes locaux dus  2 d e s  événements t e c t o n i q u e s  ou 2 d e s  c o n d i t i o n s  pa r t i c i i -  

I i C r e s  de  morphologie,  de c o n d i t i o n s  de dépô t  e t  d e  c o u r a n t o l o g i e .  Ce n ' e s t  

qu ' en  e f f e c t u a n t  d e s  c o r r é l a t i o n s  e n t r e  l e s  d i v e r s  év6nements minéra log iques  d e s  

d i f f é r e n t s  f o r a g e s  que l ' o n  p e u t  f a i r e  l a  p a r t  de l'importance d 'un  phenornene 

donné i n s c r i t  dans l a  m i n é r a l o g i e  a r g i l e u s e .  C ' e s t  c e  t y p e  de démnrchc (lue l ' o n  

v a  t e n t e r  de s u i v r e  dans  l e  p r é s e n t  t r a v a i l .  





- CHAPITRE I I  1 - 

DESCRIPTION DE LA NINÉRALOGIE ARGILEUSE DANS LES FORAGES DE 





LES S I T E S  111 E T  112 DU LEG X I I  DU NAVIRE OCEA:4OGRAPHIGl!E "GLOIIAR CHALLEiiGER", 

D ' I I V R I L  A JUIEJ  1970, AU LARGE DE TERRE-IIEUVE E T  Eii VER DU LRBRADOI?. 

Figure 7 .- S i t u a t i o n  géographique des  s i t e s  1 1 1  e t  112 du D. S .  D. P .  

S I T E  111 ( f i g .  7) 

Le s i t e  1 1 1  a é t é  f o r é  à l ' E s t  de Terre-Neuve (Newfoundland), s u r  

l '0 rphan  Knoll est un bombement s i t u é  à l a  l i m i t e  du t a l u s  con t inen ta l  e t  bor- 

dé au  Nord-Est par  l a  p l a i n e  abyssa le  de l a  mer du Labrador (50°25.57'N - 
46O22.05 '~) .  Deux forages  (111 e t  I l I A )  ont  G t E  exScutés sous 1 797 mètres  

d 'eau  ; l a  p é n é t r a t i o n  maximale dans l e  sédiment a é t é  de 250 mètres.  Le fo- 

rage  1 1 1  a é t é  terminé dans des  sédiments d 'âge Ju ra s s ique  (Bajocien) .  La 

s é r i e  séd imenta i re  f o r é e  n ' e s t  pas  t r è s  complète e t  il e x i s t e  de  nombrcuses 

lacunes séd imenta i res  : 

- e n t r e  l e  Ju ra s s ique  supé r i eu r  e t  l e  Cré tacé  moyen (Albien) ; 

- e n t r e  l e  Cré tacé  moyen e t  l e  Crétacé supé r i eu r  (E!aastrichti.en) ; 

- e n t r e  l e  Crétacé supé r i eu r  e t  1'Eocènc i n f e r i e u r  ; 

- e n t r e  1'EocCne i n f f r i e u r  e t  1'Eoccne sup6r ieur  ; 

- cri Cr(. I ' ICocGnc siipc'ric>iir et 1 e Eliorène. 



011 a pi1 tltrf i n i  r I c  l c ~ t i t ;  (le c c . ~  I V  scrit~ ltrs i1tiit.6~ 1 itliolugiques 

suivantes : 

- Boues argileuses "glaciaires" alternant avec les boues à Pora- 

minifères, du Pléistocène et du Pliocène (0-146 m. Carottes 1, 2, 1A à SA). 

- Marnes à nannoplancton et argiles "zéolitiques ", du Eliocène et 
de llEocène (146-179 m. Carottes 6A à 10A). 

- Boues crayeuses, de lfEocGnc et du Crctacc supérieur ( 1 7 9 -  

189 m Carotte 1 IA). 

- Sables carbonatés, calcarénites, calcaires coquilliers, du Cré- 
tacé (189-249 m. Carottes 11A, 3 à 6). 

- Grès grossiers, du Jurassique (249-250 m. Carotte 7). 

Ces unités lithologiques ont été déduites des commentaires des 

Initial Reports du Leg XII du D. S. D. P. (Laughton, Berggren et al., 1972). 

54 échantillons ont été prélevés le long de la colonne sédimentaire, selon 

une répartition uniforme et l'analyse de la fraction argileuse a été  effec- 

tuée par diffraction des rayons X. 

RESULTATS (fig. 8) 

- Jurassique (Bajocien). Les grès, grossiers à la base deviennent 

fins et argilo-silteux vers le sommet. Une discordance angulaire les sépare 

de la formation suivante. La fraction argileuse se compose essentiellement 

d'illite (70 %) et de chlorite (20 Z),  ainsi que de traces d'interstratifiés 

irréguliers et de kaolinite. On remarque que les minéraux associés dans la 

fraction fine consistent essentiellement en des feldspaths, et que le quartz 

en est pratiquement absent. 

- Crétacé. Les sables carbonatés et calcarénites se présentent 
sous la forme d'un conglomérat enrobé d'une boue crayeuse fine. La smectite 

forme la majeure partie de la fraction argileuse (50 X). Elle est encore ac- 

compagnée de quantités notables d'illite et de chlorite. On note des traces 

d'interstratifiés irréguliers, de kaolinite et d'attapulgite, Les minéraux 

associés sont surtout les feldspaths et les zéolites (clinoptilolite), ainsi 

qu'un peu de quartz. 



Sites 111 e t  111 A 

Figure 8 .- Assemblage minéralogique de la fraction argileuse des sédiments 
du site 1 1 1 .  



- Crétac6 supérieur : Dans les boues crayeuses, la smecti~e <lomiric 
dans la fraction fine. On trouve les minéraux argileux primaires (chlorite, 

illite, interstratifiés irréguliers) dans des proportions de 5 à 10 % de la 

fraction argileuse, avec des fluctuations. Les minéraux associés sont le quartz, 

les feldspaths et les zéolites, tous relativement abondants. 

- Eocène et Miocène. Les marnes à nannoplancton et les argiles 260- 

litiques sont ici des sédiments très fins, pratiquement exempts de fraction 

grossière. Ils sont surmontés d'un mince niveau de sables glauconieux qui 

indiquerait une période de dépôts extrêmement lents. Le minéral argileux prin- 

cipal est la smectite (90 %). L'illite, la chlorite et les interstratifiés ir- 

réguliers sont toujours présents, ainsi que la kaolinite. On trouve 

l'attapulgite a l'état de traces de façon intermittente (carottes 6A et 8A). 

Les minéraux associés sont surtout le quartz et les feldspaths, ainsi que 

les zéolites (clinoptilolite) en moindre proportion. 

- Pliocène et Pléistocène : Les argiles glaciaires et boues à 

foraminifères présentent une augmentation importante de la fraction argileuse. 

Dans les boues, la fraction sableuse est uniquement composée de foraminifères 

le plus souvent brisés. On note tout au long de cette formation, depuis le 

Pliocène, une diminution de la proposition de smectite, qui devient moins 

bien cristallisée, au profit des minéraux primaires : illite surtout, chlo- 

rite et interstratifiés irréguliers. Au sommet du Pléistocène, ces minéraux 

représentent 70 B 80 % de la fraction argileuse. La kaolinite demeure toujours 

présente (5 %). On trouve aussi des traces d'attapulgite à certains niveaux. 

Les minéraux associés sont les feldspaths et un peu de quartz. 

COMMENTAIRES ET DISCUSSION 

Le site 111, malgré les nombreuses lacunes sédimentaires existant, 

nous montre clairement l'évolution des caractéristiques de La fraction argi- 

leuse des sédiments forés depuis le Jurassique. La diversité des minéraux 

rencontrés, leur permanence tout au long de la colonne stratigraphique, indé- 

pendamment de la lithologie ou de la profondeur, nous montrent la prépondé- 

rance de la sédimentation argileuse d'origine détritique, en cet endroit, de- 

puis le Jurassique moyen. 

En effet, au Jurassique moyen (Bajocien) , les sédiments les plus 
anciens forés, qui sont sans doute proches du plancher océanique basaltique 

(Laughton, Berggren et al., 1972), ne contiennent aucune trace de snectitc. 



IJar coiitre, ce soiit tl<?s minCraux provc!narit de 1'Grosioii de  roclies cris ta11 ines 

ou de très vieilles roches sédimentaires qui constituent la phase argileuse du 

sédiment. Nous avons là un témoin de l'influence terrigène sur les débuts de 

la sédimentation océanique sur la marge ouest de l'Atlantique Nord. Nous devons 

cependant noter qu'au Jurassique, le site 1 1 1  n'occupait pas une position aus- 

si occidentale qu'aujourd'hui (figure 9), mais Btait équidistant de l'Amérique 

du Nord et de l'Europe occidentale et situé au Sud de l'actuel plateau de 

Rockall. Hacquebard, Bloxam et Kelling (1972) (in Laughton, Berggren et al., 

1972) ont étudié les particules charbonneuses des sédiments d'âge Bajocien 

forés au site 1 1 1 .  Ces particules seraient des anthracites à haute teneur en 

carbone, d'âge Paléozoïque. L'absence de charbons semblables à l'Est du con- 

tinent américain suggère que ces particules ont une origine plus orientale. 

L'étude du Germanium qu'elles contiennent montrent une parenté certaine avec 

les anthracites du Pays de Galles. Cela nous permet de penser que les matériaux 

argileux détritiques contenus dans ces sédiments et déposés en même temps que 

ces particules ont la même origine géographique. 

l 
Figure 9 .- Situation du site I I I  au Jurassique supérieur. (D'après Laughton, 

1972). 
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Le Crétacé superieur et l'Koci?nc sont marquas par 1 'obondatlce de 

smectite bien cristallisée (fig. ), dont les proportions sont indépendantes 

de la nature lithologique du sédiment foré, La présence de ce minéral dans les 

sédiments semble résulter de l'érosion de sols formés sur le continent à la 

faveur d'un climat chaud et humide, dans un paysage aux reliefs peu marqués 

(Millot, 1964). Seule la présence de zéolites dans les minéraux associés t6- 

moigne d'une certaine influence de la diagenèse précoce. Il existe au Crétacé 

supérieur deux périodes où les quantités de minéraux primaires augmentent lé- 

gèrement, traduisant ainsi une érosion continentale plus active. Ces événe- 

ments sont semblables à ceux rencontrés au Crétacé supérieur dans les forages 

du Leg XI, bien que les quantités de minéraux primaires rencontrés à cette 

époque au site 1 1 1  soient inférieures à celles trouvées plus au Sud (sites 98 

et 100). 

De 1'Eocène supérieur au Pléistocène, l'augmentation régulière des 

quantités de minéraux argileux primaires au détriment de la smectite reflète 

les refroidissements continentaux liés aux glaciations tertiaires et quater- 

naires, favorables à l'érosion mécanique. Cependant, la cristallinité de la 

smectite au Pléistocène supérieur est mauvaise et très différente de celle de 

la smectite des sédiments crétacés où l'influence détritique se fait le plus 

sentir. 
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SITE 112 

Figure 10 .- Situation géographique du site 112 du D. S. D. P. 

Le site 112 a été foré au Sud de la Mer du Labrador e t  au Nord du 

site 1 1 1 décrit précédemment (54'01 .OOIN - 46'36.24'~). Il comprend deux fo- 

rages, 112 et 112A, exécutés sous 3 657 m d'eau. La pénétration maximale a 

été de 664 m. Les sédiments les plus anciens atteints par le forage 112 sont 

datés dellEocène inférieur, mais le forage se termine dans du basalte non daté 

surmonté d'argiles rouges probablement Eocène inférieur ou Paléocène. Le Ca- 

rottage a été effectué de manière très discontinue, mais permet cependant 

d'avoir une image régulière de la série sedimentaire. On ne remarque pas, con- 

trairement au site 111, de lacune sédimentaire importante. 

Le site 112 se trouve à la limite de la zone de dépôts par courants 

de turbidité. On ne trouve donc pas ce type de sédiments tout au logde la 

colonne sédimentaire (Davies et Laughton, 1972). Exception faite du basalte, 

on a pu définir cinq unités lithologiques différentes. 

- Argiles silteuses terrigenes à galets et graviers glaciaires, 

alternant avec des argiles silteuses h6mipélagiques à nannofossiles, du Plio- 

cène et Pléistocène (carottes 1, 2, 1A 8 4A : O a 109 m). 



- Boue argi l cusc i3 t iriariics 11 I:oi.;icii liifé,rcs e t  (:occo l i tlies, du 1'1 i O- 

cène (carotte SA ; 115-124 m). 

- Boues et marnes grises silteuses à sableuses, pélagiques, à nan- 

nofossiles et foraminifères, du Iliocène et de l'oligocène (carottes 3 à I I  ; 

150 à 333 m). 

- Argiles et silts gris à nannofossiles, bioturbés, de l'oligocène 

et de 1'Eocène (carottes 12 à 15 ; 384 à 587 m) . 

- Argiles rouges comportant deux niveaux palagonitiques (carottes 
12 à 15 ; 652 à 659 m). L'âge présumé de cette formation est le Paléocène. 

L'étude de la sédimentation argileuse au site 112 est basée sur 

55 échantillons prélevés régulièrement tout le long de la colonne sédimentaire. 

L'analyse par diffraction des rayons X a donné les résultats suivants : 

RESULTATS (fig. I l  et 1 1  bis) 

- La fraction argileuse est très homogène du PalGocène (?) 2 

l'oligocène inférieur. Elle est dominée par la smectite qui representc 90 2 

95 % des particules fines. On relève des traces dc kaolinite 3 1'EocZne infé- 

rieur. L'illite, les interstratifiés irréguliers et l'attapulgite sont pré- 

sents en traces de 1'Eocène inférieur B l'oligocène inférieur. La lithologie 

ne présente pas de variation importante durant cette période et la composition 

de la fraction argileuse est elle aussi extrêmement constante. Les minéraux 

associés aux argiles sont principalement les feldspaths et surtout le quartz. 

L'opale C. T. apparaît en traces à 1'Eocène supérieur et à l'oligocène infé- 

rieur (carottes 12 et 13). 

- A l'Oligocène moyen (carotte Il), l'illite augmente par rapport 

à la smectite et la chlorite apparaît. La smectite représente encore 85 à 

95 % de la fraction argileuse. La kaolinite réapparazt en traces et l'attapul- 

gite est présente de temps en temps en faible quantité. Les minéraux associés, 

quartz et feldspaths,ne sont plus aussi abondants. On note la présence de cli- 

noptilolite en traces dans les boues siliceuses de l'oligocène supérieur. 

Jusqu'au Miocène inférieur, la composition de la fraction argileuse varie peu. 

Simplement, les quantités d'illite et d'interstratifiés irréguliers atteignent 

localement 10 % de la quantité d'argiles. 



S I  T E  112 
LEG X I I  D.S.D.F? 

Figure I l  .- Site 112 - Minéralogie de la fraction sédimentaire argileuse. 





- Aii  Mioche siipGri c.rir (V:I 1-01 t e 3 )  , 1 ' :iiil:nieri ta  t i o n  d c s  m i  iiérnux 

argileux primaires (ilLite, cblorite et intcrstratifiés irrcguliers) se pour- 

suit. La smectite domine encore largement la fraction argileuse, mais vers le 

haut de la carotte, elle ne présente plus que 80 % des argiles. Les minéraux 

associés sont limités aux feldspaths. 

- Du Pliocène au Pleistocène, la quantitG de smectite va en dimi- 
nuant vers le sommet de la série, au profit surtout de l'illite et de la 

chlorite. Parallèlement, on note l'augmentation des quantités de minéraux as- 

sociés, quartz et feldspaths et l'apparition des ciniphiboles. Au PlCistocène 

supérieur, Les minéraux primaires représentent 50 ,2 de la fraction argileuse. 

COMMENTAIRES 

Le cortège argileux des sédiments du site 112 est dominé par les 

smectites, dont la quantité ne diminue de façon notable qu'a partir du Mio- 

Pliocène . 

Comme dans le cas du site 1 1  1 ,  le fait marquillit. de la succession 

mineralogique est l'augmentation régulière durant le Néogène des quantités de 

minéraux primaires et d'altération rnénagee, signe des refroidissements non- 

diaux cénozoïques et d'une augmentation de l'érosion par rapport 2 l'al teration. 

Les minéraux typiques d'une diasenese précoce, zéolites et opale 

C. T., n'apparaissent qu'en faibles quantités à l'oligocène. Ce fait et la rela- 

tive indépendance existant entre la minéralogie et la série lithologique favo- 

risent l'hypothèse d'une origine détritique des srnectites. La cristallinité des 

smectites (indice E) est bonne durant le Paléogène et le I~lioccne et se dégrade 

à partir du sommet du Pliocène. Dans le cas de l'hypothèse d'une origine détri- 

tique de ces minéraux, les smectites bien cristallisées correspondent à des 

minéraux formés dans des sols de bas fonds, mal drainés, sous climat semi- 

aride (Millot, 1964), les smectites di1 Pl io-PléistocGnc correspondant plutot 

2 des minéraux d'altération en milieu bien drainé, sous climat tempér4 humide. 

On peut constater que tout au long du forage du site 112, les sqec- 
e - 

tites sont en quantité8 plus importantes que dans les autres forages de la marge 
i 

Ouest-Atlantique, 

On peut trouver il cela plusieurs origines : 



- Un plus grand 6loignement des sources de minéraux détritiques 
primaires, le forage étant situé au milieu de la plaine abyssale de la mer 

du Labrador : la smectite est en effet fréquemment favorisée dans les dépôts 

du large par le mécanisme de la sédimentation différentielle. 

- Le bouclier canadien a sans doute fourni une grande partie des 
éléments terrigènes déposés au site 112. Or, les auteurs estiment que cette 

région a été le théâtre d' un volcanisme important, au ~aléozoïque (Stockwel l 

et al., 1979). L'altération de ces grandes épaisseurs de roches volcaniques 

a pu donner des smectites en quantités importantes (I.lillot, 1964) .  

- L'installation de grands courants de fonds a favorisé le dépôt 
d'apports septentrionaux (Davies et Laughton, 1972).  Ces apports contiennent 

actuellement de fortes proportions de smectites (~immerman , 1975) et 011 peut 

penser qu'il en est de même depuis une période de temps assez longue. Ces 

smectites seraient essentiellement d'origine volcanique et proviendraient, 

selon Zimmerman , des bassins d'Islande, du plateau de Rockall et de la zone 
de Reyjkanes. 



LES S ITES 98, 100, 101 ET 1 0 5  DU LEG X I  DU I4AVIRE OCEPtIIOGRAPEIGUE "GLOMAR 

CHALLENGER" ONT ETE FORES D ' A V R I L  t! J U I N  1970, SUR LA MARGE ET DANS LE BASSI!{ 

IJORD-li\FlERICAIN. 

S I T E  96 ( f i g .  no 1 2 )  

Figure  12 

" w 8 0  

.- S i t u a t i o n  géographique du s i t e  98. 

Le s i t e  98 a  é t é  fo r6  par  2 769 m de profondeur dans l e  Nord-Est du 

"Providence-Channel", s i t u é  au  s e i n  du p l a t e a u  des Bahamas, au Nord-Est de  

l ' î l e  Andros (25O22.95'N - 77O15.68 '~) .  La p é n é t r a t i o n  a  é t é  de 357 m e t  l a  

s é r i e  fo rée  s ' é t end  du Santonien au P lé i s tocène  sans  a v o i r  recoupé de roche 

volcanique.  On peut  d i v i s e r  c e t t e  s é r i e  en  t r o i s  u n i t é s  l i t ho log iques  d i s t i n c -  

t e s  : 

- Des c a l c a i r e s  du r s ,  a l t e r n a n t  v e r s  l e  haut  avec des boues à fo ra -  

min i f è re s  e t  nannofoss i les ,  d 'âge san tonien  e t  carnpanien ( c a r o t t e s  13 à 15 ; 

272 à 357 m ) .  

- Des c r a i e s  e t  boues à nannofoss i l e s  e t  f o r a n i n i f e r e s ,  di1 i'üién- 

cene e t  de  1 'Eoci.tie ( c a r o t t e s  7 3 12 ; 167 3 24 1 m) . 



- Des boues à foraminifères et nannofossiles,de l'Oligocène au 

Pléistocène (carottes 1 à 6 ; O à 102 m). 

RESULTATS (fig. 13) 

Seule la partie supérieure des calcaires durs crétacés a livré 

suffisamment d'argile pour effectuer l'analyse diffractométrique. L'assemblage 

argileux est dominé par la smectite, accompagnée d'illite et d'un peu de sé- 

piolite et de chlorite. Les craies et boues à nannofossiles et foraminifères 

du Paléocène et de 1'Eocène contiennent essentiellement de la smectite (80 2)  

et de l'iliite (5 à 10 2 ) .  On relève aussi des traces d'attapulgite dans les 

sédiments de 1'Eocène et un épisode important à attapulgite dans la partie 

supérieure de ces sédiments. La kaolinite est présente en faible quantite. 

Du Crétacé à llEocène, les minéraux non argileux associés sont les feldspaths 

et les zéolites, ainsi que localement l'opale C. T. 

De l'Oligocène (?)  au Pléistocène, l'illite et la clilorite augmen- 

tent régulièrement, accompagnés de minéraux interstratifiés irréguliers, en 

traces. La kaolinite est prGsente en faibles quantités (5 à 10 Z).  

L'attapulgite est ubiquiste alors que la sEpiolite n'apparaît qu'épisodique- 

ment. Toutes deux ne sont présentes qu'en traces. Parmi les minéraux non argi- 

leux associés, les feldspaths sont constants et augmentent au sommet de la 

série. Le quartz apparaît au Miocène, ainsi que la pyrite. Les amphiboles et 

la goethite sont présentes au Plio-Pléistocène. 

La fraction argileuse des sGdiments du sitc 9s est dominée par les 

smectites, accompagnées de minéraux primaires, de kaolinite, localement d'un 

peu de minéraux fibreux, jusqu'au sommet du Paléogène. A partir du !Iiocène, 

les minéraux primaires et d'altération ménagée augmentent jusqu'à l'actuel. 

Le mélange d'illite et de smectites au Crétacé supérieur témoigne 

d'apports détritiques importants à cette époque, traduisant ainsi une certaine 

instabilité de la marge nord-américaine. Puis les smectites deviennent le miné- 

ral dominant, reflétant probablement le développement de sols sur le continent 

proche 5 la  faveur des climats chauds ct 5 Iiumiditc contrasth. La prCscnce 

d'attapulgite détritique à llEocène, déjà observée dans les forages de la 

marge Est, atteste de la présence de bassins péri-marins semi-clos, où elle 

a pu se former par phénomène Gvaporitique. 



S I T E  9 8  D S D P ,  Leg II 

C L A Y  M I N E R A L O O Y  

Figure 13 .- Leg I I  - S i t e  98 - Minéralogie  de l a  f r a c t i o n  séd imenta i re  a r g i -  

l e u s e ,  



1);s 1 'O1 igo<.ontb ct 1;) I>;isc: clti Mioc.i.ric, l e s  {:rands refroidissements 

mondiaux sont marqués par la nette augmentation des minéraux primaires et 

d'altération ménagée, illite, chlorite et interstratifiés irréguliers. Cette 

tendance est encore mieux marquée au Plio-Pléistocène, de même que dans les 

autres forages de l'Atlantique Nord, soulignant ainsi l'instauration du régime 

glaciaire-interglaciaire du Quaternaire, favorable aux phénomènes d'érosion 

mécanique accrue. 



SITES 100 ET 101 

Figure 14 .- S i t u a t i o n  géographique des s i t e s  100 e t  101 du D. S.  D. P.  

Loca l i s é s  dans l a  même rég ion  que l e  s i t e  98, l e s  s i t e s  100 e t  

101 on t  é t é  f o r é s  à l ' E s t  des  Bahamas respect ivement  sous 5 325 e t  4 868 m 

d 'eau.  Le s i t e  100 recouvre des sédiments d 'âge c a l l o v i e n  à t i t hon ique .  La 

p é n é t r a t i o n  maximale a  é t é  de 331 m. Le forage  du s i t e  101 s ' e s t  terminé dans 

des  sédiments d'âge n6ocomien, à 691 m sous l a  su r f ace  sédimentaire  ( S i t e  

100 : 24 '41 .28 '~  - 73 '47 .95 '~  ; S i t e  101 : 2 5 ° 1 1 . 9 3 ' ~  - 74'26.31'6:). Les deux 

forages  permettent  d 'observer  une s é r i e  s t ra t igraphic lue  s ' é t endan t  du .Juras- 

s ique  supé r i eu r  au  cénozoïque supé r i eu r  e t  reposant  s u r  l e  substratum basa l -  

t i que .  Cependant l a  séquence sédimentaire  fo rée  p ré sen te  un h i a t u s  impor tan t  

e n t r e  l e  Crétacé i n f é r i e u r  e t  l e  Miocène supé r i eu r .  

Le fo rage  du s i t e  100 a  a t t e i n t  l e  b a s a l t e ,  q u i  e s t  surmonté de 

c a l c a i r e  dur  d 'âge c a l l o v i e n  à oxfordien.  Le c a l c a i r e  e s t  lui-même surmonté 

d'un niveau de c a l c a i r e  crayeux, rouge, a r g i l e u x  q u i  s ' é t end  du Callovo- 

Oxfordien au  Ti thonique.  Au s i t e  101, l e  Néocornien e s t  r e p r é s e n t r  par  des  ca l -  

c a i r e s  laminés. Ensui te ,  du Barrémien à l lA lb i en ,  s e  t rouvent  des  a r g i l i t e s  

n o i r â t r e s  à g r i s e s  ( f a c i è s  black-shales) ,  a i n s i  que des boues hémipélagiques 

g r i s e s .  Cel les -c i  s e  poursuivent  ati Elio-Pliocèiic, i i i t e r ca l ées  de  1 i t s  pl i i s  

si1 teux. 



La fraction argileuse des calcaires durs callovo-osfordiens, interca- 

lés avec le basalte océanique, se compose uniquement de smectite, remarquable- 

ment bien cristallisée. La fraction minérale non argileuse associée se compose 

uniquement de quartz. Dans les calcaires jurassiques sus-jacents (site 100, 

carottes 10 à 7), l'illite et la chlorite ainsi que l'attapulgite dominent la 

fraction argileuse. Elles sont accompagnées de minéraux interstratifiés irr6- 

guliers et de smectite, moins bien cristallisée que précédemment. La kaolinite 

apparaît par endroits en traces. Les minéraux associGs sont le quartz et les 

feldspahts, en quanti té moyenne. 

Au Jurassique supérieur et au Crétacé inférieur (Tithonique à Valan- 

ginien), la smectite domine à nouveau la fraction argileuse. Elle est accom- 

pagnée d'illite et de minéraux interstratifiés irréguliers, ainsi que de tra- 

ces de chlorite. L'attapulgite n'existe plus, si ce n'est en traces sur les 

micrographies. 

Les calcaires et black-shales du Crétacé infcrieur (Nfocomien- 

Albien) sont dominés par la smectite accompagnée de traces d'illite et par- 

fois de ninéraux interstratifiés irréguliers. Un niveau, au Barrémien (car~tte 

A6), est dominé par l'illite et les interstratifiés, ainsi que par la chlorite 

et la kaolinite. Les minéraux associés sont le quartz et les feldspaths, plus 

rares. La pyrite apparaît en faibles quantités au Barrémien. 

Après le hiatus Crétacé supérieur à Miocène supérieur, la quantité 

de smectite diminue dans la fraction argileuse des sédiments, et ceci jusqu'au 

somniet de la série, Toutefois, les quantités de mineraux primaires (illite, 

chlorite, minéraux interstratifiés irréguliers) n'excèdent pas 30 % de la 

fraction argileuse. La kaolinite est toujours présente (10 %) ainsi que 

l'attapulgite en traces. La sépiolite apparaît parfois en quantité faible. Les 

minéraux associés sont le quartz et les feldspaths ubiquistes et les amphiboles 

au Pliocène. 

COMMENTAIRES 

L'abondance et la cristallinité exceptionnelle de la smectite con- 

tenue dans les calcaires jurassiques surmontant le basalte, de même que les 

études chimiques (Debrabant, corn. orale), ne laissent aucun doute quant à son 

origine qui est liée iî l'altération sous-marine de matériel volcanique. 



S I T E S  100 and 101 D S D P ,  Leg l l  

C L A Y  M I N E R A L O G Y  

CLAY MINERALS PSSOClATEMlNERALS 
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gure 15 .- Leg 1 1  - Sites 100 e t  101 - Minéralogie de l a  fraction sédimen- 

taire argileuse, 



Ilans ].es niveaux imiédiateint!rit sus-jacclit s, l i t  cristalLinit4 de la sniect i t c :  di- 

minue et les quantités de minéraux primriircs et de ir?inéraiix fibrckiix au$:meiitc:nt. 

L'attapulgite se présente cti rricroscopie électronique à transmission sous un 

aspect trapu et cassé, qui amène à penser qu'elle est d'origine détritique. 

Sa présence, associée à l'illite et aux minéraux interstratifiés irréguliers, 

reflète une période d'instabilité des marges et d'érosion mécanique active sur 

le continent proche, liée aux premières phases d'ouverture de l'OcEan 

Atlantique Nord-Ouest. 

A partir du Jurassique sup6rictir et durant 1 a majeure partie du 

Crétacé, la smectite moyennement 2 bien cristallisée domine la fraction argi- 

leuse, comme dans l'ensemble des forages de 110c6an Atlaritique. E l l e  est sans 

doute principalement issue de l'érosion de sols formés sur le continent à la 

faveur de climats chauds à humidité contrastée (Millot, 1964). 

Au Barrémien, l'existence d'un épisode à minéraux primaires domi- 

nants reflète une activation de l'érosion mécanique, probablement liée à une 

phase d'élargissement de l'0cGan et à une acc6lérotion de la subsidence de la 

marge . 

Du Miocène l'Actuel, l'assemblage argileux dans les sSdiments 

du site 101 est semblable 5 celui rencontre jusqu'ici à cette période sur les 

marges atlantiques, Les minSraux primaires auginentent vers le haut de la série, 

au détriment de la smectite, témoignant des refroidissements mondiaux cénozo- 
v iques . 



SITE 105 
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Figure 16 .- Situation géogrüpt-ii(lut~ di1 sit-c IOr> dit 1). S .  D. P. 

Le site 105 a été for6 dans les collines sous-marines de la ride 

inférieure du Cap Hatteras (34'53.72'~ - 6 9 ' 1 0 . 4 0 ' ~ )  sous 5 231 m d'eau. La 

pénétration totale dans le sédiment a été de 633 m et le forage a atteint des 

basaltes d'âge jurassique. La série sédimentaire traversée, qui s'étend de 

llOxfordien-Kimrnéridgien à l'Actuel, se décompose selon les unitCs litholo~iques 

suivantes : 

- Basaltes, calcaires et calcaires argileux intercalés, de 
lt0xfordien au Kimmeridgien (carottes 41-43 ; 624-633 m). 

- Calcaires argileux rouges, du Kimmeridgien au Titlioniqile (carottes 
34 à 40 ; 567-624 m). 

- Calcaires argileux gris sombres et clairs, en alternance, du Ti- 
thonique au Néocomien (carottes 33 à 17 ; 403-567 m). 

- Argiles noires ou vert sombre, du Néocomien au Cénomanicn (carot- 
tes 16 à 10 ; 304-392 m) . 

- Boues varicolores, imprécisement datées mais supposées d'âge cré- 
tacé terminal à Eoccne (carottes 9 à 4 ; 184 3 2?5 m). 
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- Boues I~émiyélagiquc~s grises 2 verdâtres, du Miocène au Plcis toc<*ne-  

Holocène (carottes 3 à 1 ; 0-100 m). 

RESULTATS (fig. 17) 

Les basaltes, calcaires et calcaires argileux intercalés de 

l10xfordien-Kimeridgien contiennent, dans leur fraction argileuse décalcifiée, 

uniquement de la smectite très bien cristallisée, à l'exception de 

l'échantillon le plus profond (43-1-100) qui a livre une quantité importante de 

sépiolite (60 %) associée à la smectite. 

Dans les calcaires rouges surmontant cette premigre formation, la 

smectite, mal cristallisée, est supplantée par l'illite et les minéraux inter- 

stratifiés irréguliers, accompagnés d'un peu de chlorite et localement de traces 

d'attapulgite. Vers le haut de cette série, la smectite, mieux cristallisée, 

redevient prépondérante. Les minéraux non argileux associés sont le quartz et 

les feldspaths, ainsi que les amphiboles en traces dans un échantillon. 

La smectite demeure trcs abondante (80-90 %) dans les cülcairrs 

gris du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur. L'illite, ubiquiste, est rare 

et la kaolinite apparaît localement en traces. Le quartz est beaucoup plus 

abondant que dans les séries précédentes et il est accompagné de rares feld- 

spaths et parfois depyrite, zgolites et cristobalite. Vers le haut, l'illite 

augmente localement accompagnEe par endroits de traces de chlorite. 

Le faciès "black-shales" du Crétacé inferieur et moyen (Albo- 

Aptien et Cénomanien) est dominé par la smectite, avec un peu d'illite et 

d'attapulgite. Les minéraux associés comprennent des feldspaths communs, de la 

pyrite et des zeolites rares, ainsi que de la cristobalite locale f a t  en quanti- 

tés variables. 

Dans les boues varicolores d'âge supposé crétacé terminal-4ocène la 

smectite, toujours abondante, est accompagnée d'illite, de chlorite et de mi- 

néraux interstratifiés dans des proportions plus importantes. La kaolinite réap- 

paraît (15-20 %). Au sommet de cette formation, l'attapulgite représente jus- 

qu'à 30 % de la fraction argileuse, au détriment des minéraux primaires qui ne 

subsistent qu'a l'état de traces. Le quartz et les feldspaths sont toujours 

présents mais rares ; ils sont parfois accompagnés de goethite, relativement 

abondante à la base de la formation et l«calcment de traces de ~ y r i t ~ .  
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La série des boues hémipélagiques c6nozoïques et quaternaires est 

marquée par l'augmentation régulière de l'illite et de la chlorite, ainsi que 

de minéraux interstratifiés irréguliers. La kaolinite est ubiquiste (5 %), de 

même que l'attapulgite (traces). Les mineraux iioii ai-$:ileux associés sont le 

quartz et les feldspaths, en quantités croissantes vers le haut de la s6rie, 

ainsi que les amphiboles dans la partie tout à fait supérieure. 

A la base du site 105, le basalte a livrE un assemblage de smectite 

et de sépiolite, dont l'origine est certainement volcano-hydrothermale, comme 

le laissent supposer la cristallinite exceptionnelle de la smectite et l'état 

remarquablement frais de la sépiolite qui se présente en fibres longues et fines 

au microscope électronique. L'étude comparée de la minéralogie et des terres 

rares confirme l'origine volcanique des smectites 9 ce niveau (Chamley et 

Bonnot-Courtois, sous presse). 

Juste au-dessus du basalte, l'assemblage argileux est dominé par 

l'illite et les minGraux interstratifiés accompagnCs d'un peu de chloritc et 

d'attapulgite. Cette association est du même type que celle rencontrée au site 

101 à la mSme Gpoque. 11 s'agit donc d'un écho probable des réactions tectoni- 

ques de la marge américaine aux mouvements d'ouverture de l'0cGan Atlantique 

Nord. 

L'absence de grandes quantités d'attapulgite dans ce niveau nous 

amène à penser que l'existence ou non de minéraux fibreux dans les sédiments 

est étroitement lice aux caracteres géographiques et moryliologiques du lieu de 

dépôt et des marges cantinentalcs voisines et en particulier à l'existence de 

bassins @ri-marins peu déclives, propices au développement de ces minéraux et 

susceptibles d'être envahis périodiquement par la mer. 

La minéralogie des argiles du Jurassique supErieur et du Nrocomien 

est à nouveau semblable B celles des autres forages de la marge Ouest de 

l'océan Atlantique. La présence de smectite détritique, moyennement et bien 

cristallisée, en grandes quantités atteste du développement probable de sols 

sur le continent américain, ii la faveur de climats chauds 3 humidité contrast6e. 

L'analyse des terres rares (Chamley et Bonnot-Courtois, sous presse) tend à 

confirmer l'origine détritique de la smectite, de même que l'absence de rela- 

tion entre ce minéral et la lithologie ou la présence de minéraux associés 

tels que les zéolites et la cristobalite. 



Au Crétacé nioycxn c , ~  siipCriciir, riiril tlnti. c i r i r i s  1:) série. tlii si tv 105, 

les venues de minéraux primaires et de kaolinite, observées aussi en Atlantique 

Mord-Oriental (site 369) et en Mer du Labrador (site 1 1  1) 2 la même époque, 

semblent être un phénomène commun 2 l'ensemble de l'Atlantique Nord et rCslilter 

d'une phase d'ouverture importante de l'océan et d'une subsidence plus active 

des marges (Chamley et Robert, 1970). 

Le passage à argiles fibreuses qui surmonte cette formation, non 

daté, est très semblable à ceux rencontrés au Paléocène dans le Golfe de 
__.- 

Gascogne (site 119) et à 1'Eocène sur le plateau des Bahamas (site 98). C'est 

le témoignage en haute mer de l'érosion des bassins péri-marins favorables 3 

la formation d'argiles fibreuses et largement établis au Paléogène (Chamley et 

al., sous presse). 

A partir du Miocène, les grands refroidissements mondiaux sont mar- 

qués par des apports croissants dans les sédiments de minéraux primaires ou 

d'altération ménagée, phénomène d'origine climatique et courantologique déj3  

observé dans le reste de l'Atlantique Nord. Les données géochimiques montrent 

aussi l'accentuation du caractere détritiqiie des sediments (Chamley et al., 

sous presse) vers le sommet de la série. 





- CHAPITRE I V  - 

DESCRI  P T I O N  DE L A  MI NÉRALOG 1 E DES FORAGES DE L'ATLANTIQUE 





LES SITES 118 ET 119 DU LEG X I I  D. S. D. P. ONT ETE FORES D 'AVRIL  A JUI?4 

1970 DANS LA P L A I l E  ABYSSALE DU GOLFE DE GASCOGNE. 

L E  S I T E  369 DU LEG X L I  D. S. D. P. A ETE FORE EN :4ARS 1975 AU LARGE DU CAP 

BOJADOR, SUR L A  F.1ARÛE OCCIDENTALE DU CO,"JTIi?IEIIT AIRICt l I I4 .  

S I T E  118 ( f i g .  18) 

F igure  18 .- S i t u a t i o n  géographique du s i t e  118 du D.  S. D. P. 

Le s i t e  118 a  é t é  f o r é  dans l a  p l a i n e  abyssa le  du Golfe de Gascogne, 

à l ' o u e s t  du "Cantabria Seamount" (L15~02 .65 '1< - 9 ° ~ 0 . 6 3 ' ~ ) ,  sous 4 901 m d 'eau .  

La péné t r a t ion  dans l e  sédiment a  & t é  de 761 m e t  l e  forage  s ' e s t  a r r ê t é  dans 

du b a s a l t e  d a t é  du Paléocène. Le c a r o t t a g e  a  é t é  e f f e c t u é  de  manière t r è s  d i s -  

cont inue  t o u t  au long de l a  s é r i e ,  sauf pour l e  Paléocène e t  Z'Eocène, '2 l a  

base  du forage .  Une importante  lacune sédimentaire  e x i s t e  au niveau de 

1'Eocène supé r i eu r  e t  de l ' o l i gocène .  On peut  r econna î t r e  deux ensenibles l i t h o -  

log iques  d i f f é r e n t s ,  s i  l ' o n  excepte  l e s  b a s a l t e s  f o r é s  au bas  de l a  s é r i e  

(Laughton e t  a l . ,  1972). 

- Arg i l e s  rouges a l t é r é e s ,  du Paléocène e t  de 1'Eocène ( c a r o t t e s  

12 3 18 ; 687 à 750 m). Ces a r g i l e s  cont iennent  quelques r a d i o l a i r e s ,  dans l e  



bas de la formation et de nombreux iiiinnoKossiles vers le Eiaut (carotte 12 à 

14). De plus, elles contiennent de nombreuses traces de bioturbations. 

- Boues et turbidites, du Ifiocène, du Pliocène et du Pléistocène 
(carottes 1 à 12 ; O à 687 m). 

Les turbidites consistent en succession d'argiles silteuses alter- 

nant avec des argiles à coccolithes. Elles contiennent parfois des niveaux sa- 

bleux à foraminifères, très calcaires, ou des niveaux sableux entigrement d6- 

tritiques (Laughton, Rerggren, 1972). 

Les études sur la fraction argileuse des sédiments du site 118 ont 

porté sur 31 échantillons répartis tout au long de la série, avec toutefois 

un maillage plus serré au niveau de llEocène et du I'alëocène. 

RESULTATS (fig. 

- Le basalte foré et prélevé au site II8 (carottes 20 et 21) n'a 
pas montré l'existence de niincraiix argileux dans la Fractivn inférieure Ii deux 

microns, après broyage. Cela témoigne de l'état de fraîcheur remarquable de la 

roche à ce niveau. 
l 

- Les argiles rouges pal6ocènes et Gocènes contiennent, dans leur 
fraction fine, 50 à 60 % de smectitt* bien cristallisée. L'illite est toujours 

présente (10 à 15 %), ainsi que la kaolinite (5 à 10 %) et les minéraux inter- 

stratifiés en traces. Nous trouvons aussi l'attapulgite en traces, de manière 

épisodique (carottes 14, 15, 17). La chlgrite apparaît en traces ab sommet du 

Paléocène et devient ubiquiste. C'est à 1'Eocène que l'on note les plus impor- 

tantes variations dans les quantités d'illite acconipagnant la smectite. On re- 

trouve au même niveau des variations importantes des pourcentages de kaolinite, 

qui vont dans le même sens que celles concernant l'illite. 

Les minéraux non argileux associés sont essentiellement le quartz, 

comun à abondant et parfois les feldspaths en faibles quantités. 

. . - La fraction argileuse des boues et turbidites est dominée durant 
tout le Pliocène par la smectite (50 à 70 2 ) .  Les autres espèces rencontrées 

au Paléocène et à 1'Eocène sont toujours présentes en quantité comparable, 5 

l'exception de l'attapulgite, qui n'est présente qu'au Hiocène supfrieur et en 

très faible quantitc. Au Miocène terminal, on note une augmentation importante 



S I T E  118 D.S.D.P. P 
L l T t i O L O G l E  M I N E R A U X  A R G I L E ~ X  

Figure 19 .- Site 118 - Leg XII - Minéralogie de la fraction argileuse sédi- 
mentaire. 



de la quantité de minéraux primaires (illite surtout, chlorite et interstrati- 

fiés irréguliers), ainsi que de kaolinite. Nous retrouvons le phénomène de cor- 

respondance entre les proportions de ces deux types de minéraux déjà observé au i 
Paléocène et à llEocène. 1 

Au Pliocène, représent6 ici par la seule carotte 4 

l'illite et les interstratifi6s irréguliers représentent, avec la 

chlorite en traces, la majeure partie de la fraction argileuse. La 

snectite est toujours présente mais en moindre proportion que pr6cé- 

demnient (30 à 40 Z).  La Icaolinite a augmenté jusqu'à atteindre 15 % 

des minéraux argileux. 

Au PléistocSne, la tendance à la diminution des quantités 

de smectite, au profit des minéraux primaires, se confirme. Au som- 

met de la formation, la smectite ne représente plus que 20 Z de la 

fraction argileuse. La kaolinite est toujours présente en faible 

proportion (10 %) . 

Les minéraux non argileux associés, du hlioci.nc au PlCistocCne, sont 

représentés à peu près uniquement par le quartz, commun à abondant. La présence 

de feldspaths paraît liée aux brusques augmentations des quantités de minéraux 

argileux primaires. 

La séquence minéralogique du site 118, parallèlement à des caractsres 

communs à l'ensemble des forages de IIOcEan Atlantique, telle l'augmentation 

des minéraux primaires vers le sommet des sGries forées, présente aussi des dif- 

férences essentielles. La principale est la plus grande diversité minéralogique 

qui apparaît au profit des minéraux primaires et de la kaolinite et au détriment 

des smectites, tout le long du forage. Une autre différence importante est 

l'absence quasi totale de minéraux fibreux en quantités dGcelables par diffrac- 

tométrie X, par rapport au site 119, où ces minéraux sont très bien représentés. 

Ces caractères suggèrent pour le site 118 une influence continentale tras nar- 

quée et plus constante que sur le Cantabria Seamount, voisin, où a été foré le 

site 119. 

Les minéraux primaires sont encore plus abondants à partir du PliocGnr~ 

inférieur. Leur abondance croissante reflète les refroidissements mondiaux du 

~énozohue supérieur, comme dans les autres forages de 1' Atlantique Nord. 



SITE 119 (fig. 20) 

Figure 20 .- Situation géographique du site 119 du D. S. D. P.  

Le site 119 est situé dans le sud du Golfe de Gascogne (Raie de 

Biscaye ; 95'01 .901N - 07'58.4g1w), sur le "Cantabria Seamount". Il a été foré 

sous 4 447 m d'eau et la pénétration maximale est de 711 m. Les sGdiments les 

plus anciens forés sont d'âge paléocène. La serie sédimentaire est relativement 

complète en cet endroit, excepté un hiatus d'environ IO millions d'années à la 

limite Eocène supérieur-Oligocène. Le carottage y a été effectué de manière 

assez continue, particulièrement pour la période allant du Paleocène supérieur 

au Miocène inférieur. On peut: reconnaître dans ce forage deux ensembles litho- 

logiques principaux, séparés par le hiatus intra-palrogène, 

- Boues silteuses à nombreux nannofossiles calcaires, de l'Oligocène 

au Pléistocène (carottes 1 à 18 ; O à 356 m). Les quantit5s d'éléments détri- 

tiques augmentent régulièrement du bas vers le haut de cet ensemble. 

- Argiles rouges à grises et turbidires calcaréo-silteuses, du PalGo- 

cène à 1'ISocène nioyen (carottes 19 2 40 ; 356 5 71 1 m) . Les turbidites, qui (16- 

terminent une sédimentation rapide, expliquent l'épaisseur de la formation pa- 

léocène. Les argilites sont développ6es essentiellement dans 1'Eocène. 

Les 6chantillons de ce forage destinés à l'aiialyse de la frnct ioi i  al--  



gileuse sont au nombre de 94 et r e p a r t i s  r6piiliGrement le long des carottes pre -  

levées sur ce site. 

RESULTATS (fig. 21) 1 

La smectite domine tout au long de cette série et représente le plus 

- Les argiles rouges et turbidites du Paléocène à 1'Eocène prgsen- 

tent, pour une lithologie relativement homogsne, une grande variété dans la mi- 

néralogie de la fraction argileuse du sédiment. 

souvent environ 90 % de la fraction argileuse. Cependant, nous trouvons vers ~ 
le bas (carottes 37 à 40) un niveau où l'attapulgite est presente en quantités , 

1 

exceptionnelles (jusqu'a 60 k de la fraction argileuse). Elle est accompagnée ~ 
de smectite bien cristallisée et de traces d'illite et de kaolinite. Les miné- i 

l 
raux associés à ce niveau sont essentiellement le quartz et un peu de feldspaths., 

i 

Au-dessus, se situe un niveau (carottes 32 à 36) oii ln smectite do- 

mine (80 % de la fraction argileuse), accompagnce d'attapulgite et d'une quan- 

tite notable d'illite (5 ri 1 0  X). Ce n i v e a u  co,itient pasucibletiic.tit d'opale C. Y,, 

des traces de quartz et de zéolites (clinoptilolite). 

Les carottes 30 et 31 contiennent dans leur fraction ar~ileuse 95 b 1 
de smectite accompagnée de traces d'illite, d'attapulgite et d1interstratifi6s 1 
irréguliers. On note quelques traces de zéolites. 

Au Paléocène supérieur, les quantités d'illite augmentent pour at- 

teindre 10 % de la fraction argileuse. L'attapulgite est toujours présente 

(traces - 5 X), On trouve aussi quelques traces épisodiques de minéraux inter- 
stratifiés irréguliers. Les principaux minéraux associés demeurent le quartz 

et les feldspaths, en faibles quantités et des traces de zÉolites et d'opale 

C. T. 

- L'Eocène correspond à l'apparition de la chlorite, en traces et à 1 
la réapparition de la kaolinite (5 X) qui avait disparu B la fin de l'épisode / 
à attapulgite dominante du Paléocène (Pow-Foong Pan et Zemrnels, 3972).  A la 1 
base de 1'Eocène (carotte 24) se trouve un niveau contenant 5 X de sépiolite I 
et des traces d'attapulgite. A ce niveau correspond une diminution de la quan- 

tité d'illite qui reste présente en traces. Les autres minéraux de la formation 

Eocène sont la smectite, qui représente au moins 70 k de la fraction argileuse, 

les interstratifiés irréguliers en traces et l'illite en quantités proches de 
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Figure  21 Site 119 - Leg XII - MinGralogie de  l a  f r a c t i o n  a rg i le i l se  s 6 d i -  

melitaire.  



10 2 .  Les minéraux non argileux associés sont toujours les feldspaths, les 260- 

lites (clinoptilolite) et des traces de quartz. 

- De l'oligocène au sommet du Pléistocène, on voit s'accroître ré- 
gulièrement les quantités de minéraux primaires tels l'illite, la chlorite et 

les minéraux interstratifiés irréguliers, aux dépens de la smectite dont la 

cristallinité diminue en montant dans la série. L'attapulgite devient épiso- 

dique et la sépiolite a complètement disparu. Les augmentations les plus im- 

portantes des quantités d'illite se produisent à l'oligocène, puis au Miocène 

supérieur et au Pléistocène supérieur. Le maillage très lâche des carottes, 

du Miocène moyen au Pléistocène ne permet pas de dire s'il existe ou non 

d'autres épisodes importants d'augmentation des quantités de minéraux primaires. 

Les minéraux non argileux associés ne suivent pas l'évolution dé- 

crite ci-dessus, En effet, $ l'oligocène nous trouvons des quantités impor- 

tantes de zéolites, du quartz et des feldspaths le plus souvent en traces, de 

&me que des amphiboles, A partir du Miocène moyen, le quartz et les feldspaths 

ne sont plus présents qu'épisodiquement et en traces, accompagnés de temps en 

temps d'un peu d'opale C. T, 

Le site 119 présente plusieurs caractères communs 3 l'ensemble des 

forages de l'Atlantique Nord mais aussi des différences importantes. Comme dans 

les autres forages du leg XII D. S. D. P. étudiés ici, l'augmentation des quan- 

tités de minéraux primaires du bas vers le haut de la série est la règle, avec 

des épisodes marqués l'Oligocène et au Miocène inférieur, reflétant les débuts 

des grands refroidissements cénozoiques. La stiicctitc reste malgré tout le miné- 

ral dominant jusqu'au Pliocène, atteignant parfois 90 X de la fraction argileu- 

se : elle reflète, au moins partiellement, l'existence de climats chauds à hu- 

midité contrastée, favorables au développement de sols nia1 drainés dans les ré- 

gions continentales peu accidentées et proches des côtes. Ce témoignage du 

règne de tels climats est renforcé par la présence à 1'~ocène d'attapulgite en 

quantités notables,  absence de diagenèse argileuse liée à l'enfouissement ou 

aux conditions de sédimentation est soulignée par la diversité des espèces mi- 

nérales rencontrées et par l'indépendance existant entre la minéralogie des ar- 

giles et la lithologie. 

Cependant, certains traits de la minéralogie du forage 119 lui sont 

propres et pourraient être liés à la situation fiCographique du site au sommet 
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du Cantabria Seamount. 

L'histoire du Cantabria Seamount est en effet différente de celle de 

l'ensemble de la plaine abyssale du golfe de Gascogne. Les sédiments présents 

avant la discontinuité Eocène moyen/Oligocène sont des turbidites et des argi- 

les rouges pélagiques, déposées sous la limite de compensation des carbonates 

(Laughton, Berggren et al., 1 9 7 2 ) .  Cette formation est surmontée d'argiles hé- 

mipélagiques à nannofossiles. La succession de ces deux formations indique une 

surrection du Cantabria Seamount et la discontinuité correspond probablement 

à une surface d'érosion due à cette surrection et 3 une période d'émersion. 

L'étude des mouvements tectoniques qui ont affecté la Baie de Biscaye et le 

Bassin Aquitain a montré qu'ils s'étaient produits aux mêmes moments. Suite à 

ces mouvements, la plaine abyssale recevait des flots de turbidites, consistant 

essentiellement en matériaux accumulés sur les pentes de talus continentaux et 

remaniés à cette occasion, Après sa surrection, le Cantabria Seamount a été à 

l'abri des grandes venues détritiques et, comme on l'a signalé plus haut (par- 

tie 1), n'a plus recueilli que les parties les plus distales des masses turbi- 

des. Ces conditions de sédimentation particulières peuvent expliquer le dévelop- 

pement relativement restreint des minéraux priniaires au ~énozoique siip6rieitr, 

le sommet du dôme de Cantabria étant protégé des apports terrigènes les plus 

grossiers, sur des marges continentales proches. Par contre cette situation 

privilégie les apports et dépôts de particules circulant en pleine eau, plus 

riches en minéraux fins du groupe des smectites et provenant en partie de sour- 

ces plus lointaines. 

Une autre particularité de la minéralogie du site 119 est la pré- 

sence au Paléocène d'un épisode 2i attapulgite dominante dans les turbidites 

marnocalcaireg de la base du forage (carottes 38 9 40). Un tel événement miné- 

ralogique n'est pas connu 3 cette époque dans les sédiments de l'Atlantique 

Nord, mais rappelle ce qui est observé 3 d'autres époque6 sur les marges Est 

et Ouest de l'océan Atlantique. 

L'abondance du minéral fibreux dans des argiles et silts calcaires 

indique sa formation à proximité du lieu de dépôt, en milieu confiné alcalin 

(Millot, 1964)  et son remaniement en milieu océanique ouvert. Le caractère lo- 

cal de cet événement minéralogique suggère que le minéral a pu se former sur 

le Cantabria Seamount lui-même, aux reliefs peu marqués, partiellement émergé 

et bordés de dépressions propices à la naissance d'argiles évaporitiques 

(Latouche, 1971). , 



La kaolirii~c, da l i s  Lc forage ,  c s ~  ~ > r i . s e i l t ~  au l'alcocène et disparaît 

en même temps que les quantités très importantes d'attapulgite. Elle réapparaît 

à lfEocène, au début de l'augmentation des minéraux primaires et à une période 

où la sépiolite est présente en quantités notables dans les sédiments. 

Au site 118, la kaolinite est présente durant toute la série sédi- 

mentaire. Sa disparition sur le Cantabria Seamount au Paléocène moyen et supé- 

rieur et Eocène inférieur peut donc résulter de conditions morphologiques par- 

ticulières, qui semblent avoir r6gi les depôts importants de minéraux fibreux. 

La présence de zones peu déclives, favorables 2 la genese 

d'attapulgite, peut avoir provoqué le piégeage des éléments provenant de zones 

situées plus en amont. Mais l'absence de kaolinite peut aussi provenir de 

l'instabilité de la région considérée, qui empêche l'établissement d'un sys- 

tème de drainage cohérent et llarrivÉe en mer des minéraux formés dans les par- 

ties amont des bassins versants. 



SITE 369 (fig. 22) 

Figure 22 .- Situation géographique du site 369 du D. S. D. P. 

Le site 369 a été foré lors du Leg 41 du Deep Sea Drilling Project 

par le navire océanographique Glomar Challenger en 1975. Il est situé sur la 

marge continentale du Cap Bojador, au large de l'Afrique occidentale (26'35.5'N - 
14°59.92'~). Le forage s'est effectué sous 1 760 m d'eau et la pénétration ma- 

ximale a été de 488,5 m. Les sédiments les plus anciens ayant été atteints 

sont datés de 1'Aptien (Lancelot, Seibold et al., 1978). Le carottage a été 

effectué en continu pratiquement tout au long du forage, ce qui permet d'avoir 

une vision précise de tous les niveaux traversCs. L'étude de la fraction argi- 

leuse des sédiments de ce site porte sur 175 échantillons répartis régulière- 

ment tout au long de la série. On reconnaît deux lacunes sédimentaires impor- 

tantes entre lfAlbien et le Santonien, puis entre le Maastrichtien et ltEocène. 

Le reste de la série est complet et recouvre tout le cénozoïque à l'exception 

du Paléocène et de 1'Eocène inférieur. Les auteurs des Initial Reports du Lee 

41 (Lancelot, Seibold et al., 1978) ont déterminé trois unités lithologiques 

sur cette série sédimentaire, Ces unités sont reprises ici succinctement pour 

définir le contexte lithologique dans lequel vont s'inscrire les analyses de 

la fraction argileuse des sédiments. Les unités sont décrites ici dans 

l'ordre de dépôt des sédiments. 

- Craie et marnes silteuses à nannofossiles, de 1'Aptien supérieur 



et de 1'Albien (carottes 41 à 47A ; 422 2 488,5 m). C'est une formation sombre, 1 
fortement bioturbée, contenant beaucoup de matière organique. On y recontre l 
fréquemment de la barytine et de la pyrite. ! 

l 

- La deuxième unité se décompose en deux formations distinctes : 

a) Craie argileuse, du Santonien au Naastrichtien inférieur (carot- 

tes 38A et 40A ; 395,5 à 422 m). Cette formation peu indurée est fortement bio- 

turbée. 

l 
b) Craie argileuse à nannofossiles et calcaires, du Maastrichtien ~ 

inférieur à 1'Eocène moyen (carottes 33A à 37A ; 346 à 393,5 m). Toute la for- 

mation, contenant des traces de bioturbation, comporte de petits lits de cherts 

et de nodules de porcellanite. 

- Tout le reste de la série sédimentaire, de 1'Eocène supérieur à 

l'oligocène, forme une troisième unité elle aussi décomposée en deux forma- 
l tions : 

a) Marnes siliceuses a nannofossiles, de 1'Eocène moyen au Miocène 
inférieur (carottes 10A à 33A ; 127,5 il 346 m). Cette formation est comme les 

précédentes fortement bioturbée, mais trGa riche en radiolaires et diatomées. 

Les foraminifères y sont rares, 

b) Marnes à nannofossiles, du Miocène inférieur au Pléistocène (ca- 

robtes l à 9A ; O à 127,5 m)..Cet ensemble très bioturbé contient de nombreuses 

esquilles de verre volcanique et de fines lentilles silteuses. 

RESULTATS (fig. 23)  

Les craies et marnes silteusee B nannofossiles de l'blbien-Aptien, 

ainsi que les craies argileuses et une partie des marnes du Santonien au Naas- 

trichtien sont caractérisées par la présence d'attapulgite en quantité impor- 

tante, accompagnée d'illite, de smectite et parfois de chlorite et de minéraux 

interstratifiés irréguliers, surtout à ltAptien supérieur, Cet assemblage de 

minéraux argileux est accompagné de quartz. La kaolinite est toujours présente 

en très faible quantité. La sépiolite est présente dans la craie argileuse du 

Santonien au Maastrichtien inférieur. Les proportions des différents minéraux 

argileux, et notamment des argiles fibreuses, varientidépendamment de la li- . 
thologie. 



Couleurs Minéralogie des Argiles 
I P r i n c i ~ a i e s  I MINERAUX I 

Figure 23 .- S i t e  369 - Leg XLI - Minéralogie de l a  fraction argileuse sédi- 

mentaire. 



1,r.s iriririies, r -a lco irc?~  et rra iras: a r g i  L C U X  d u  Maas t r ic l i t  i(8n i rif6ricur 

à 1'Eocène sont dominés par la présence de la smectite, bien cristallisée, qui 

représente environ 90 à 100 % des minéraux argileux. L'illite est toujours pré- 

sente en traces et elle est accompagnée de minéraux interstratifiés dans la 

partie tout à fait supérieure de llEocène. L'attapulgite est elle aussi presque 

toujours prÉsente, en proportions ne dépassant pas 5 2 ,  elle est parfois ac- 

compagnée de sépiolite en trace. La kaolinite, qui avait disparu au Santonien, 

réapparaît au sommet de llEocène, en même temps que les minéraux interstrati- 

fiés. Les minéraux non argileux associés sont le quartz surtout l'opale 

C. T., dont la présence correspond à un niveau de cherts et porcellanite carac- 

téristique sur toute la bordure africaine (Lancelot, Seibold et al., 1978). Les 

zéolites apparaissent à la limite Maastrichtien-Eocène, en faibles quantités. 

L'abondance des minéraux fibreux au Crétacé moyen, développés sur 

une longue période de temps, rappelle ce qui a été observé sur la marge Est- 

Atlantique au Jurassique supérieur, ou dans le Golfe de Gascogne au Paléocene. 

Les fibres se présentent au microscope clectronique sous une forme courte et 

trapue et sont associées, dans la fraction argileuse, avec des minéraux typi- 

ques des apports détritiques importants. Cela indique que l'attapulgite est 

elle aussi certainement détritique et remaniée depuis les bordures du conti- 

nent africain où elle a pu se former dans des bassins semi-clos peu profonds 

à la faveur de climats chauds et à humidité contrastée. 

Du Crétacé supérieur 3 1'Eocène supérieur, l'importance de la smec- 

tite bien cristallisée dans la fraction argileuse, traduit une période de re- 

lative stabilité, ou tout du moins la possiblité de formation de sols relative- 

ment évolués dans les plaines continentales adjacentes à la marge atlantique. 

La plupart des forages nord-atlantiques à cette époque présente le même phéno- 

mène. La smectite est accompagnée d'un peu d'attapulgite, de kaolinite, 

d'illite et de minéraux interstratifiés irréguliers au sommet de 1'EocGne. Les 

minéraux associés non argileux sont le quartz et surtout l'opale C. T., ainsi 

que quelques traces de zéolites (clinoptilolite). Cet assemblage traduit essen- 

tiellement, semble-t-il, le remaniement de smectite pédologique form6e dans les 

plaines continentales proches de la marge atlantique. Il faut noter l'absence 

d'épisode i3 attapulgite oulet sépiolite, souvent rencontré à cette époque dans 

les sédiments des marges atlantiques et probablement due à une lacune allant 

du sommet du Maastrichtien à ltEocène. 



La minéralogie argileuse, à llOligocSne, continue à Stre domince 

par la smectite, accompagnée d'illite, de kaolinite et d'un peu de chlorite, de 

minéraux interstratifiés irréguliers, d'attapulgite. Ces différents minéraux 

subissent des fluctuations d'amplitude modérée, surtout l'illite et la kaoli- 

nite, qui augmentent le plus souvent de manière parallèle. Chamley et Diester- 

Haas (1960) déterminent à partir de la fraction fine des sédiments oligocènes 

quatre zones minéralogiques correspondant à quatre types d'environnement qui 

sont les suivants du bas vers le haut : 

- Zone 1 (carottes 31 ü 26) : periode d e  climat chaud et aride et 

de stabilitC tectonique. Dc petites r~grcssions,iiiarquées par de petites fl i ic- 

tuations des minéraux primaires et de la kaolinite, favorisent temporairement 

l'érosion continentale. 

- Zone II (carottes 26 à 2 4 )  : période de climat continental assez 

humide et de stabilité tectonique. 

- Zone III (carottes 24-17)  : période à alternance de phases trans- 

gressives et rcgressives, traduites par les variations de ninfraux primaires 

et de kaolinite, avec un climat progressivement plus aride. 

- Zone IV (carottes 16 à 14)  : période d'activité tectonique pro- 

bable, induisant un rajeunissement des reliefs continentaux et une forte ré- 

gression des domaines immergés et émergés. Cela se traduit dans la minéralogie 

des argiles par une forte augmentation des minéraux primaires (surtout illite) 

et une nouvelle fluctuation assez importante de la kaolinite. 

Durant tout l'oligocène, l'attapulgite est présente de manière spo- 

radique, en faible quantité. Cela correspond à ce qui a déjs étÉ observé dans 

les différents sites de la marge orientale de l'Atlantique Nord. 

Du lliocène au Pléistocène, la smectite tend à diminuer dans le sG- 

diment, au profit de l'illite, de la chlorite et des minéraux interstratifiés. 

Les quantités de kaolinite et d'attapulgite, tout en subissant de légères fluc- 

tuations, restent à peu près constantes. On peut noter toutefois au sommet du 

Miocène inférieur un très court épisode à attapulgite et sépiolite. Au sommet 

de la série, la smectite ne représente plus que 40  % de la fraction argileuse. 

La kaolinite ubiquiste atteste la permanence d'une érosion notable et d'un 

climat chaud assez hydrolysant sur le domaine africain adjacent. Mais 

l'augmentation constante, du bas vers le haut de la série, des min6raux pri- 

maires, reflète, même sous ces basses latitudes, les grands refroidissements 

mondiaux du Cénozoïque. 



Les s i t e s  367, 398, 400 e t  401 ont  d é j à  f a i t  l ' o b j e t  de  publ ica-  

t i o n s  concernant  l a  minéralogie  e t  géochimie de l e u r  f r a c t i o n  a r g i l e u s e .  

S i t e  367 : Chamley, Debrabant, Foulon e t  Leroy, 1980. 

S i t e  397 : Chamley e t  Giroud d'brgoud, 1979. 

S i t e  398 : Chamley, Debrabant, Foulon, Ciroud d'Argoud, Latouche, 

I l a i l l e t ,  Ma i l lo t  e t  Sommer, 1979. 

S i t e s  400 e t  401 : Debrabant, Chamley, Foulon e t  I l a i l l o t ,  1979. 

Les schémas de r e p r é s e n t a t i o n  de  l a  minéralogie  de l a  f r a c t i o n  ar-  

g i l e u s e  de c e s  d i f f é r e n t s  sites s o n t  t ires des pub l i ca t ions  c i t é e s  ci-dessus 

e t  sont  donnés à t i t r e  de  r é f é rence  pour l a  d i scuss ion  q u i  su iv ra .  



Figure 24 . Si te  367 - Leg 41 - Minéralogie d e  l a  fraction argileuse sédi- 

mentaire. 
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COFlCLUSION AUX CHAPITRES III ET IV 

L '&tude détai l lée  de Za rnine'raZogie de Za fraction argileuse des 

sédinlents Ze Z 'Ocgan AtZantique IJord, repZacke dans un contexte géologique e t  

Lithologique nous anidne ù constater plusieurs phdnom2nes : 

- Les assembZages de minEraux argileux solzt tr2s  divers e t  varient 

in.tlépc/ndarnment de la profondeur d 'enfouis~ernent du s&tiirnen t c t de La nature 

l i t ho  Logique. 

- La plus grande partie des minéraux argileux rencontrss parazt 

d'origine détr i t ique corne le  montre Z'dtude couplée de Za mine'ralogie e t  de 

Za géochimie. En efjcet, on rencontre d tous Zes niveaux Zes minéraux typiques 

des socles anciens, de Z 'a l tdrat ion e t  de la pddogenèse. Cette variéte' d'origine 

continentale paraft concerner l a  plupart des minéraux, y cornpris Zes srnectites. 

Dans l e  cas du s i t e  105, l'augmentation des teneurs en smectites s 'accompagne 

d 'une diminution de Z ' i n f  Zuence vo Zcanique du r i f t ,  mesurhe pura 1~ g6ocizimie. 

- Les minSraux fibreux, typiquement nés en milieu confiné sous forte 

évaporation (Trauth, 1977 ; Weaver e t  Beok, 1977),  ont é t é  trouvé dans de nom- 

breux niveaux, eouvent profodc'ment enfouis. i l s  sont couramment associés 6 

des minéraux primaires iilZEte e t  chlorite) e t  ont pu ê t r e  dJterminbs dans des 

sédiments typiquement détr i t iques e t  remads t e l s  des turbidi tes  ( s i t e  1191. 

Ainsi Z'hdritage apparaft comme un facteur essent iel  de Za s6dimen- 

tat ion argitause dana l'Océan AtZantique Iiord. Les principaux dvénements ayant 

a f fec té  le domaine nord-atlantique ont donc pu s ' inscrire  dans l e s  d i f férents  

assemblages argileux rencontrés. 



- CHAPITRE V - 

DISCUSSION 





LES FIGURES 23 ET 30 DONNENT UNE REPRESECTATION DES SUCCESSIO!lS D'ASSEMBLAGES 

DE MINERd4UX ARGILEUX DAMS LES PRINCIPAUX FORAGES ETUDI  ES. 

Ces successions sont ici représentées selon une échelle chronologique, ceci 

afin de faciliter les corrélations entre les différents forages. Seuls les 

forages étudiés en détail dans les chapitres III et IV sont représentés de 

cette manière. 

Figure 29 .- Succession chronologique des assemblages argileux dans l'océan 
Atlantique Nord. 



Figure 30 . Succession chronologique des assemblages argileux dans l'océan 

Atlantique Nord. 



1 - LA SEDIMEP4TATIOR ARGILEUSE AU JURASSIQUE 

a) Les sédiments les plus anciens des forages de l'océan Atlantique 

Nord considérés ici sont datés du Bajocien (Jurassique moyen) et ont été forés 

au site 1 1 1  du Leg XII du D. S. D. P. L'échantillon analysé a été prélevé dans 

des grès d'origine continentale ou littorale (Laughton et al., 1972) et a livré 

une fraction argileuse exclusivement composée de minéraux typiquement détriti- 

ques. Le minéral dominant est l'illite, bien cristallisGe (indice A = 2/10° 0 )  

accompagnée de chlorite bien ordonnée (indice C) et d'un peu de kaolinite et de 

minéraux interstratifiés irréguliers. On ne doit pas considérer ces sÉdiments 

comme appartenant véritablement à la sédimentation dans l'océan Atlantique. En 

effet, à cette époque, l'0rphan Knoll, où a été foré le site 111, était situé 

près du continent européen et Laughton et al. (1972) considèrent qu'il s'agit 

d'un fragment de croûte continentale, détaché de l'Europe au Jurassique supé- 

rieur et qui a ensuite accompagné dans ses mouvements le continent Nord- 

Américain. L'Orphan Knoll serait resté émergé du Jurassique au Crétacé moyen 

et aurait été pénéplanisé par l'érosion. La sédimentation marine y débute véri- 

tablement au Crétacé moyen, par des carbonates d'eau peu profondes, déposés 

dans un bassin sédimentaire probablement rattachés au "Proto-Atlantique" propo- 

&par Pomerol ( 1975) . 

b) Les sQdinents marins d'âge jurassique sont bien representés dans 

des forages situés dans la partie sud de l'océan Atlantique Nord (sites 101, 

105, 367) et beaucoup moins dans la partie nord (site 400) (fig. 1). La sédi- 

mentation débute dans ces forages au Jurassique supérieur (Oxfordien), peu après 

les premiers stades d'ouverture de l'océan Atlantique. Les sédiments déposés 

sont généralement des calcaires plus ou moins Fisrneux (sites 105 et 3h7), alter- 

nant parfois avec les basaltes. 

c )  Le basalte lui-même, ou lee niveaux intercalés ou immédiatement 

sus-jacents ont livré dans les sites étudiés (101 et 105) une fraction argileuse 

composée pour l'essentiel de smectite bien cristallisée, accompagnée dans un ni- 

veau du site 105 de sépiolite en longs faisceaux de fibres. L'origine volcanique 

de ces minéraux, en dehors de leur caractère de fraîcheur remarquable et de 

cristallinité excellente, a été déterminée formellement par la géochimie des 

éléments majeurs en traces (Chamley et al., 1980), et par celle des terres 

rares dans le cas du site 105 (Chamley et Bonnot, sous presse). Smectite et sé- 

piolite résultent donc dans ces niveaux dv l'al tÉratioii directe du basalte c l C C -  

anique. 



La d i s t r i b u t i o n  des t e r r e s  r n r c s  dans l e s  smec t i t c s  du b a s a l t e  

a l t é r é  e s t  typique d'un b a s a l t e  t h o l é i t i q u e  océqnique. Les smec t i t e s  des  ca l -  

c a i r e s  i n t e r c a l é s  son t  t r è s  pauvres en  t e r r e s  r a r e s  (10 p. p. m. environ)  e t  

p ré sen ten t  un l é g e r  appauvrissement e n  Ce, moins important que c e l u i  de l ' e a u  

de mer. L ' a s soc i a t ion  a r g i l e u s e  smec t i t e - sép io l i t e  p ré sen te  e l l e  a u s s i  une d i s -  

t r i b u t i o n  de t e r r e s - r a r e s  typique d'un b a s a l t e  t h o l é i t i q u e  doublée d'une ano- 

mal ie  néga t ive  en  Ce proche de c e l l e  de l ' e a u  de mer (Chamley e t  Bonnot- 

Courtois ,  sous p r e s s e ) .  L ' a r g i l e  des  b a s a l t e s  e s t  formée i n  s i t u ,  en mi l i eu  

c l o s ,  sous l ' i n f l u e n c e  du mi l i eu  volcanique. L ' a r g i l e  des  sédiments i n t e r c a l é s  

e s t  formée e l l e  a u s s i  i n  s i t u ,  sous l a  double inf luence  du mi l i eu  volcanique e t  

de l ' e a u  de mer. 

d) Le c a r a c t è r e  commun aux sédiments supra-basa l t iques  e s t  l e u r  

f o r t e  propor t ion  de  minéraux a r g i l e u x  typiquement d é t r i t i q u e s  e t  l a  f r a c t i o n  

a r g i l e u s e  des sédiments ju rass iques  des  d i f f é r e n t s  s i t e s  é t u d i é s  a  l i v r é ,  ac- 

compagnant l e s  minéraux a rg i l eux ,  une propor t ion  importante de minéraux asso- 

c i é s  d é t r i t i q u e s  : qua r t z  e t  f e ld spa ths .  Seuls  l e s  c a l c a i r e s  kimrneridgiens du 

s i t e  401 n'ont pas  l i v r é  suffisamment d ' a r g i l e  pour appréc ier  l e  c a r a c t è r e  dé- 

t r i t i q u e  de l e u r  f r a c t i o n  f i n e ,  Mais, 3 ce  s i t e ,  l e  b a s a l t e  n ' a  pas é t é  pré le -  

vé e t  on ne conna i t  pas s e s  r e l a t i o n s  avec ces  c a l c a i r e s .  

Aux a r g i l e s  typiquement d é t r i t i q u e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  base  de 

l a  p lupa r t  des  colonnes séd imenta i res  s o n t  a s soc i ées  des  espèces v a r i a b l e s  se- 

l on  l e  l i e u .  

A ins i ,  au  s i t e  101, l e s  minéraux a r g i l e u x  pr imai res  contenus dans 

l e s  c a l c a i r e s  q u i  surmontent l e s  b a s a l t e s  s o n t  accompagnés de q u a n t i t é s  impor- 

t a n t e s  d ' a t t a p u l g i t e  e t  c e c i  jusqu'au sommet du Kimer idg ien ,  L ' a t t a p u l g i t e  a t -  

t e i n t  jusqu'à 75 % de l a  f r a c t i o n  a r g i l e u s e  à l a  l i m i t e  Oxfordien-Kicmeridgien, 

e l l e  e s t  accompagnée p a r f o i s  d'un peu de k a o l i n i t e  B l tOxfo rd ien ,  Au s i t e  367, 

l ' i l l i t e  e t  l a  c h l o r i t e  s o n t  accompagnées d'un peu de ve rmicu l i t e ,  au t o u t  début 

de  l a  s é r i e  séd imenta i re .  

Les minéraux a r g i l e u x  p r ima i r e s  diminuent par  p a l i e r s  quand on monte 

dans l a  s é r i e  séd imenta i re  jusqu'au sommet du Ju ra s s ique .  Ils son t  progressive-  

ment remplacés pa r  l a  smec t i t e ,  dont  l a  c r i s t a l l i n i t é  e s t  moins bonne que c e l l e  

des  smect i tes  t rouvées a s soc i ées  au b a s a l t e s .  Les é tudes  géochimiques 

(Debrabant e t  Foulon, 1979 ; Chamley e t  a l . ,  s o ~ m  p res se )  montrent l ' i n f l u e n c e  

volcano-hydrothermale de l a  d o r s a l e  océanique, dont  l e s  s i t e s  105 e t  367 s o n t  



proches à cette époque et qui est carartGris6c par une anomalie !ln* t rcç  pusi- 

ti.ve et un caractere plus magnésien des carbonates. Ceci entraîne la diminution 

de l'indice de détritisme D. Les deux influences, détritique et volcanique, 

sont marquées par la lithologie mais l'étude couplée de la minéralogie et de 

la géochimie des sédiments permet de déterminer leurs importances respectives. 

L'influence volcanique se fait sentir en diminuant jusqu'au Crétacé 

inférieur, accompagnant la diminution des minéraux argileux primaires et 

l'augmentation de la smectite. 

L'opposition entre la diminution de l'influence volcanique sur les 

sédiments et l'augmentation des quantités de smectite souligne le caractère dé- 

tritique de ces minéraux dans l'océan Atlantique Nord. 

La comparaison des données lithologiques, minéralogiques et géochi- 

miques obtenues sur les sédiments jurassiques de l'océan Atlantique Nord per- 

met de reconnaître l'influence de plusieurs phénomènes qui ont régi la sédimen- 

tation à cette époque. Au-dessus du basalte océanique mis en place vers 

l'époque de la naissance de l'océan (Thiede, 1?73), une transgression d'âge ox- 

fordien favorise la mise en place de faciès calcaires (Lancelot et Seibold, 

1978), mais l'influence des apports terrigCnes sur la sédimentation est marquée 

clairement par l'abondance et la variabilité des minéraux argileux primaires 

et d'altération ménagée. De plus, l'influence de la jeune dorsale océanique 

proche se marque dans l'assemblage géochimique du sédiment, sans toutefois mas- 

quer l'héritage continental en particules fines. 

La comparaison de la minéralogie argileuse des sites 105 et 367, 

au Jurassique supérieur, ne permet pas de définir une influence de la latitude 

sur la sédimentation (fig. 31). Par contre, il existe une différence nette 

dans les proportions d'élgments detritiques primaires entre le site 101 marqué 

par l'attapulgite, d'une part, et les sites 105 et 367, d'autre part. La res- 

semblance entre les sites 105 et 367 peut s'expliquer par la proximité relative 

des deux sites situés de part et d'autre du rift dans un Océan encore étroit à 

cette époque. Des différences dues à des positions latitudinales différentes 

n'ont pu s'inscrire dans la sédimentation, les climats a cette époque étant 
fort peu différenciés. Cela peut s'expliquer par l'existence d'une barrière ré- 

cifale importante le long de la marge ouest-atlantique (Benson et Sheridan, 

1978) et ayant pu protéger le site 100 d'une partie de l'influence terrigène 

continentale. Toutefois, l'attapulgite en quantité importante accompagnant les 

minéraux primaires présente en microscopie électronique à transmission (pl.1) 





uri faciès de type dCtritiquc, cn nocibrcuses fibres cot1rtc.s c t  brisGt~s.  On peut, 

de plus, exclure l'origine volcano-hydrothermale de ce minéral, sa quantité 

augmentant au fur et a mesure que l'on monte dans lc Jurassique et donc que 
l'on s'éloigne de la dorsale et que son influence et celle du basalte sous- 

jacent se font de moins en moins sentir. 

Ces faits conduisent ii penser qu'a l'endroit de l'océan Atlantique 

où a été foré le site 101, les phihomènes d'érosions continentales, consécutifs 

a la réaction des marges aux premières phases d'ouverture océanique, agissent 

sur les roches cristallines ou sédimentaires anciennes, donnant les minéraux 

argileux primaires et d'altération ménagée. Mais les barrières récifales bor- 

dant le continent Nord-américain ont dû favoriser l'existence de bassins à con- 

f inements chimiques f xgquents et la formation d' argiles fibreuses, remaniées 

a l'occasion des périodes de d6atabilieation des marges. 

CONCLUS ION 

Dd8 les  premiBres p6riodea de dépôt dans l e  jeune Ocdan Atlantique, 

ltinfZuence ddtritique continentale e s t  trSs marqde au niveau des assemblages 

argileux conone le  munt;rsnt Zss quantitds importantes de minéraux primaires e t  

non argileux associ8s. Ces assemblages sont parfois accompagnds de mineraux 

fibreux en proportions notables. Ceci traduit la rdaction des marges aux pre- 

miers stades d'ouverture e t  Zr.tmportance de lt&rosEon v i s  ù v i s  de l'altération, 

d Za fois sur Zes continents e t  dans les zones bordières. 

L'influence voZcanEque du r i f t  sur Zes assemblages argileux se fa i t  

uniquement sentir dans Zes niveaux dtaZtération de8 basaltes e t  dans les ni- 

veaux sddimentaires Cnta~caZBs ou inundd.iatement sus-iacents. Dans les dépôts 

postérieurs, seuls Zee &ZEments chimques majeurs e t  en traces e t  les terres 
rares, dosds sur ZtensembZe du s&diment, permettent de déceler cette influence, 

IZ y a opposition entre Z ' in f  Zuence décroissante du vo Zcanisme e t  l 'augmenta- 

tion des quantités de smectites de type beidellites dans la fraction argileuse; 

Cela conforte ZthypothBse d ' w  o&gine essentiellement détritique des smec- 

t i t e s  dans 2 ' AtZantiqu~ Nord. Lea ressemblances eds tan t  dans Zes assemblages 

argileux entre les deux marges, particulidrement aux s i t es  105 e t  367, tra- 

duisent des conditions d'drosion e t  de sédimentation argileuse identiques. Les 

difjcdrences latitudinales ne sont pas marquées, suwdrant une homogénSité des 

climats sur 1 ' A t  Zan tique Nord ù cette époque. 



II - L A  SEDIr lENTATION ARGILEUSE Al! CRETACE 

Prélevés dans de nombreux forages étudiés (sites 111, 98, 100, 105, 

367, 369, 397; 396, 400 et 401), les sédiments du Crétacé de l'Atlantique Nord 

présentent une grande diversite minéralogique et lithologique. La minéralogie 

de la fraction argileuse est toutefois généralement dominée par la smectite, à 

quelques exceptions près. Les successions lithologiques consistent en des en- 

sembles complexes de calcaires argileux, marnes, shales, boues 2 nannofossiles, 

silts. Seuls les forages 105, 367 et 398 ont été carottés de façon suffisamment 

continue pour avoir une idée d'ensemble des séquences sédimentaires sur les 

marges de l'Atlantique Nord. 

a) Dans les trois sites, la sédimentation crétacée débute par des 

calcaires plus ou moins marneux. La fraction argileuse y est dominée par la 

smectite, accompagnée d'un peu d'illite et de kaolinite au site 398. Le site 

100 se distingue par les quantites plus importantes de minéraux primaires accom- 

pagnant la smectite au Berriasien-Valanginien sans doute dues à la proximité de 

la marge continentale, Du Barrémien 3 1'Albo-Aptien, tous les sédiments prélevés 

ont une tendance générale plus marneuse. Cela correspond souvent, au niveau des 

minéraux argileux, à des venues de minéraux primaires accompagnés parfois de 

kaolinite au niveau des Iles du Cap Vert (site 367). Son apparition est encore 

plus tardive sur la marge américaine puisqu'on la trouve pour la première fois 

dans la série crétacée 3 ltAptien au site 100. Toutefois, de faibles quantités 

de kaolinite avaient hté  reconnues au Jurassique le long de cette mêne marge 

aux sites 101 et 105, Pour Chamley (1979), l'apparition tardive de ce minéral 

au Cretacé paraît liée 2 la morptiologie continentale. En effet, les jeunes re- 

liefs côtiers sont trop instables pour permettre le développement d'altérations 

évoluées, cela suite aux premiers stades d'ouverture de l'océan, et les reliefs 

plus éloignés ne paraissent pas, a cette époque, liés au nouveau bassin de sé- 
dimentation par un systOme de drainage suffisamment cohérent et évolué. 

L'apparition de la kaolinite en quantit6 notable dans la fraction art:ileuse se 

ferait donc au bout d'une période de stabilité assez longue, traduite par une 

minéralogie homogène (Chamley, 1979). La comparaison des sites 105, 367 et 369 

(fig. 30 et 31) nous montre que c'est effectivement le cas dans les séries Gtu- 

dises. 



b) 1,ci tloniiriritioi~ dc la Er;ic-tioti argileuse des s6cl iiiic.~it s CI-St arc's 

par la smectite souffre quelques exceptions importantes, en particulier sur la 

marge Est-Atlantique. En effet, nous observons, au site 369 (fig. 32), des quan- 

tités importantes d'attapulgite, à 1'Albo-Aptien et au Crétacé supérieur. 

L'origine détritique de l'attapulgite apparaît sur les microgra- 

phies, où le minéral se présente sous la forme de fibres courtes, trapues et 

brisées. A 1'Albo-Aptien, des quantitSs notables d'illite et de minéraux inter- 

stratifiés irréguliers accompagnent l'attapulgite. Le phÉnomène est moins marqué 

au Crétacé supérieur, oh toutefois l'illite représente 10 % de la fraction argi- 

leuse. L'association de minéraux détritiques primaires et de minéraux fibreux 

reflètent ainsi l'instabilité des marges océaniques liée aux phases d'ouverture 

du nouvel océan. 

On remarque que, dans les zones où la fraction argileuse contient 

beaucoup de minéraux fibreux, la kaolinite n'est présente qu'en faible propor- 

tion, ou est absente, tant dans les sédiments jurassiques que crétacés. La kao- 

linite étant un mingral qui se trouve pr8férentiellement dans la partie amont 

des bassins versants, bien drainés (Millot, 1964), sa faible représentation en 

association avec les minéraux primaires et fibreux amène à penser que ce sont 

les zones aval qui réagissent le plus, sur les continents, aux phases d'ouverture 

océanique, ceci dans des régions oh la zone côtière peu déclive a permis 

l'installation de bassins péri-marins favorables B la naissance d'attapulgite. 

c) La représentation sur une échelle chronologique de la minéralogie 

de la fraction argileuse des sédiments (fig. 29 et 30) permet 1' identification 

des ressemblances et différences géographiques dans la sédimentation, à une épo- 

que considérée, dans la limite 05 la datation des sédiments eet suffisamment pré- 

cise et où ils ont été prêlev6s de manière suffisamment continue. Le Crétacé in- 

férieur de la marge est-atlantique (sites 367, 369, 397 et 398) se prête bien à 

ce type de représentation et permet de définir une particularité importante de 

la zone du Cap Bojador (sites 369 et 397) par rapport a deux forages situés plus 
au Sud (367) et plus au Nord (398). 

En effet, l'abondance de la smectite dans la fraction argileuse des 

sédiments aux sites 397 et 369 eet beaucoup moins grande que dans les autres 

sites considérés. La somme des minéraux primaires et d'altération ménagée, de la 

kaolinite et de l'attapulgite, représente jusqu'à llAlbien inférieur plus de 

50 % de la fraction argileuse, Cette zone intermédiaire paraît avoir été proche 

d'un lieu de formation privil4igié de l'attapulgite, trouvée ici en grande quantité, 



jusqu'au Crétacé terminal (Sig. 30). La venue dc telles quanti tés dcb niinCraux 

fibreux, accompagnés de minéraux primaires en proportions notables nous indique 

que la zone considérée était particulièrement instable à cette époque. Les deux 

autres sites considérés comportent, dans la minéralogie de la fraction argileuse, 

de brusques venues de minéraux primaires, ou d'attapulgite (site 398) ,  sans tou- 

tefois atteindre les quantités observées au large du Cap Bojador. On peut établir 

pour ces différents sites un certain nombre de corrélations entre événements im- 

portants qui modifient de manière sensible la minéralogie de la fraction argi- 

leuse. Nous voyons ainsi une augmentation nette des quantites de minéraux pri- 

maires au Barrémien, dans les sites 367 et 398. Au site 398, ce phénomène est 

accompagné d'un léger sursaut de la kaolinite. Au site 397, l'illite domine la 

fraction argileuse de maniare très nette. Cette hétérogénéité minéralogique, pour 

les éléments terrigènes fins, associée a une hétérogénéité lithologique, indique 
une instabilité de l'alluvionnement, ce qui suggère une activité tectonique en 

amont de la zone de sgdimentation (Chamley, 1979). Cette activité peut corres- 

pondre 3 des épisodes tectoniques sur la bordure ouest-africaine, ou à la réac- 

tion des marges lors de phases majeures d'élargissement de l'océan. Les mêmes ob- 

servations peuvent être faites à la limite Aptien-Albien. Dans les sites où des 

sédiments datant de cette époque ont été prélevés, un accroissement de minéraux 

primaires indique une phase de reprise de l'érosion active. Au site 369, les mi- 

néraux primaires sont accompagnes de quantités importantes d'attapulgite, dont 

le caractère détritique est ainsi conforté. Au sommet de IfAlbien, un brusque 

sursaut des mineraux primaires au site 367 et de l'attapulgite aux sites 369 et 

398 paraît traduire â nouveau une période d'instabilité des marges. 

d) La marge ouest-atlantique présente en partie les même phénomènes 

que la marge est. Le site 105 présente à llMauterivien et au Barrémien deux nets 

regains de 1' illite et des minéraux interstratif iés irréguliers, que l'on peut 

corréler à l'év6nement observé sur la marge est. 11 semble donc que le phénomène 

intervenu au milieu du Crgtacé inférieur ait affecté l'ensemble du domaine nord- 

atlantique. $1 pourrait s'agir d'une phase importante d'élargissement du jeune 

océan et dont la minéralogie de la fraction argileuse traduirait l'influence sur 

les marges. 

En revanche le phénomhe décelé au sommet de l'blbien sur la marge 

Est-Atlantique n'apparaît pas sur la marge Ouest. L'absence d'échantillon datant 

de cette époque dans les sites de la marge américaine ne permet pas de dire que 

l'augmentation de mingraux primaires sur les marges africano-européennes traduit 

un événement d'ampleur générale ayant affecté l'ensemble du domaine nord- 

atlantique, mais plutôt un événement spécifique à la marge orientale de 
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indirect de l'instabilité des marges, associé à un mouvement majeur de coulissage 

dans la zone de la Romanche, au Sud de la région du forage (Chamley et al., sous 

presse). Notons que Berggren et Hollister (1977) et Thiede (1979) situent à 

cette période (Aptien-Turonien inférieur) la mise en communication franche des 

Océans Atlantiques Nord et Sud. 

Un tel événement et son influence sur l'activité tectonique des 

marges océaniques s'inscrivent dans la minéralogie des particules détritiques 

déposées 3 cet te Gpoque. L'augmentation des teneurs en matière orgatiiqile, qui 

paraît d'origine continentale, ainsi que des teneurs en carbonates et d'indices 

de courants de turbidités (Jansa et al., 1978) reflètent aussi des remaniements 

rapides depuis l'amont (Chamley et al., 1980). 

e) Le Crétacé supérieur se traduit dans la minéralogie de la frac- 

tion argileuse par une dominance générale de la smectite, indiquant une relative 

stabilité dans les apports terrigènes (Chamley, 1979) et donc une stabilité tec- 

tonique sur les marges de l'océan Atlantique-Nord. Cette constance dans la sédi- 

mentation s'interrompt au sommet du Crétacé (Campanien-Elaastrichtien), ou la 

fraction argileuse des sédiments de tous les sites étudiés présente une hétéro- 

généité importante. Le phénomene semble se poursuivre au Paléocène. 11 se traduit 

sur la marge ouest-atlantique par une forte abondance des minéraux primaires au 

détriment de la smectite (sites 98, 105 et 1 1 1 )  (fig. 29 et 30). Le site 105 pré- 

sente, parallèlement à l'augmentation des quantités d'illite et de chlorite, une 

brusque augmentation de la kaolinite. Ce fait indique une augmentation des ap- 

ports provenant des parties plus amont des bassins versants (Ilillot, 1964 ; 

Chamley, 1979). L'association minéraux primaires-kaolinite suggère donc 

l'intervention d'un événement tectonique important, ayant affect6 l'arrière pays 

continental. 

On remarque que le phénomène inscrit dans la minéralogie des argiles 

correspond, chronologiquement, à l'orogenèse laramienne en Amérique du Nord, qui, 

selon Pomerol (1975) a édifié d'énormes reliefs sur le continent nord-américain. 

Nous avons suggére (Cimmley et al., 1980), à la même époque, une phase majeure 

d'élargissement de l'océan Atlantique Nord, traduitepar la disparition du faciès 

"black-shales" et l'apparition de la goethite qui indiquent un caractère plus 

oxygéné de la sédimentation marine. 

Sur la marge orientale, les quantités de kaolinite restent faibles, 

au CrÉtacÉ supérieur, exception faite du site 398 où l'irruption de ce minéral 
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fibreux témoigne d'un événement tectonique important ayant affecté la marge ibé- 

rique occidentale entre le Santonien et le liaastrichtien (Chamley et al., 1979).  

La correspondance entre l'apparition de quantités importantes de 

minéraux primaires d'une part et de kaolinite d'autre part sur les marges atlan- 

tiques tend à confirmer l'hypothèse d'une phase d'élargissement ayant affecté 

l'ensemble du domaine nord-atlantique au Crétacé supérieur. 

f )  La présence d'attapulgite dans les sediments des marges nord- 

atlantiques est et ouest est pratiquement constante au Crétacé supérieur. Le 

phénomène est toutefois nettement mieux marquG sur la marge est (sites 367, 

369 et 398) et devient remarquable sur l'ensemble des marges au Crétacé très 

supérieur et au début du Cénozoïque, 09 l'attapulgite est souvent accompagnée 

de sépiolite (sites 98, 105, 119, 369 et 400) (Ctiamley, 1979 ; Chamley et al., 

1980). Ces minéraux, diiveloppés à la faveur de climats chauds, à humidité con- 

trastée, nécessitent de plus une morphologie côtière peu déclive propice au 

piégeage des solutions ioniques marines et continentales et à leur évaporation 

(Millot, 1964 ; Chamley, 1979). 

La marge africano-européenne paraît plus favorable à de telles con- 

ditions que la marge américaine. En effet, la répartition latitudinale des échan- 

tillons contenant des argiles fibreuses est beaucoup plus étendue sur la marge 

est que sur la marge ouest de l'océan Atlantique. Sur la marge ouest, seul le 

site 105 présente un niveau oG l'attapulgite est présente en quantité importante, 

dans des argiles zéolitiques varicolores mal datées (fig. 30). Sur la marge est, 

les sites 367 et 369 contiennent d'importantes quantités d'attapulgite et sépio- 

lite (site 369) au Santonien-flaastrichtien. Le site 398 prGsente au Campanien- 

Maastrichtien quelques pics d'attapulgite qui correspondent aux sursauts de mi- 

néraux primaires déj8 citgs. Cela tend à confirmer le caractère détritique des 

minéraux fibreux des sOdiments de l'Atlantique-Nord. Ce ne sont pas les conditions 

climatiques qui semblent avoir favorisé le développement des argiles fibreuses 

sur la marge orientale de l'Atlantique, car elles paraissent avoir été très sem- 

blables sur les deux zones conaidér6es (Furon, 1972) et avoir eu une extension 

latitudinale remarquable. Par contre, les conditions morphologiques paraissent 

défavorables côté américain, où la proximité des reliefs appalachiens a pu gêner 

l'installation de bassins péri-marins semi-clos. La proximité des zones amont 

des bassins versants est soulignée par les quantités notables de kaolinite obser- 

vées au Crétacé supérieur au site 105. 
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Figure 32 .- Minéralogie des argiles sur la marge atlantique nord-est au 
Crétacé inférieur. 



CONCLUS I O N  

Les tlnntsraux dominants de la fraction argileuse des skdiments eré- 

téeés dans l'Atlantique Nord sont des smectites. Toutefois, Za préseizce de m i -  

néraux primaires, d 'attapulgite e t parfois de kao Zinite en quantitds iq~or tan tes  

à plusieurs périodes re f ld te  Z1instabiZité des marqes océaniques. Ces 4vénements 

apparaissent principalement au CrBtacé moyen e t  supcrieur. 

- La sédimentation uniforme du Grétac& i n f ' r i e u r  traduit une longue 

pdriode de stabiZitS duns ZtAtZantique Nord. Cette s tabi l i th  permet l e  dévelop- 

pement, dans Zes parties bien drain&es des bassins versants, de kaolinite qui 

apparact dans Zes sédiments au Créltacé mouen. 

- Du Barr&m$en d 2 'AlbEen, Zes augmentations des minbraux primaires 

e t  parfois de mindraux fzbreux reftc3tent Za réaction des marges atlantiques ci 

un phénomène d'ouverture de Z'OcBan. En e f f e t ,  ces augmentations ne sont pas 

durables e t  dès Le sommet de ZrAZbien, Zes smectites dominent ù nouveau, jusqu'au 

CrétacS supgrieur. 

- Au Crdtacd suptSrEeur, les  smectites prédominent largement dans Za 

fraction argileuse des sédiments. Mais ce t t e  s tab i l i t é  dans Za ~Edimentation 

s'interrompt au Campanien-Maastrichtien swl Zes deux marges, indiquant un Zv6- 

nement *ectonique a y a ~ t  a f fec t4  Z1encsembZe du domaine atlantique nord. I l  semble 

s 'agir d 'une phase d'ouverture majsure de Z ' A t  Zuntique Nord, accompagnSe de 

2 'instaZ Zation de grands courants méridiens (Berggren e t  Ilo L Zister, 13 7 7 )  . 

- Des phbnomènee Zocaux apparaissent durant le  Crgtacé, en particu- 

l i e r  la prksence ou t 'absence de mingraux fibreux ou de kaolinite.  Lu prBsence 

de ces mlnçi'@aux sembZe Zide d Za morphoZogie r6gionaZe au s i t e  considSr6 e t  à 

Za plus ou moins grande s tabiz i té  de ces rEgions. 



1 II - L A  SEDIMEI4TATION ARGILEUSE AU PALEOCENE ET A L '  EOCEIjE - 

A - PALEOCENE 

Les sédiments datant du Paléocène ont été prélevGs peu souvent dans 

les forages de l'océan Atlantique Nord. Sur la marge Est, on les trouve princi- 

palement dans les forages 118 et 119 (Golfe de Gascogne) et dans le forage 400 

sur la marge armoricaine. Le PalCocCnc a aussi Cté prClevé au site 398, sur la 

marge est-iberique, ainsi que dans le forage 367 (bassin du Cap Vert), où des 

échantillons ont été approximativement datés du Paléocène terminal. Côté améri- 

cain, des sédiments mal datés du site 105 présentent des caractéristiques miné- 

ralogiques qui les rapprochent de ceux du Paléocène de la marge orientale. Les 

autres forages n'ont pas atteint le Paléocène, (site 112), ou présentent un hia- 

tus important à cette époque (fig. 29 et 30). 

a) La marge est 

1. Les sédiments des sites 118 et 119, composés pour la plus grande 

part d'argiles rouges à grises plus ou moins silteuses, associées à des turbidi- 

tes au site 119, présentent deux successions minGralogiques différentes (fig. 

29). Au site 118, la fraction argileuse comprend essentiellement des smectites, 

accompagnées de quantités notables d'illite et chlorite, ainsi que de kaolinite. 

Cet assemblage est le reflet d'apports d6tritiques importants, l'érosion ayant 

aussi bien affecté les formations aval des bassins versants (smectites) que les 

zones situées plus en amont (kaolinite), ainsi que des roches grenues ou sédi- 

mentaires anciennes (illite, chlorite), Ce mélange argileux, témoin d'une érosion 

active importante, semble refléter une des phases de réaction des marges océa- 

niques l'ouverture du golfe de Gascogne, datée vers cette époque (Laughton et 

al., 1972). Par contre, au site 119, l'assemblage minéralogique comporte essen- 

tiellement de la smectite, avec toutefois un important épisode à argiles fibreu- 

ses (attapulgite) vers la base de la série. L'attapulgite, contrairement à ce 

que l'on a pu observer dans les sgdiments crétacés contenant ce type de minéral, 

n'est ici pratiquement pas accompagnée de minéraux primaires, mais de smectites 

très bien cristallisées. Les minéraux non argileux associés sont le quartz et 

les feldspaths, ce qui indique une influence détritique certaine. 

Les études géochimiques confirment le caractère détritique des 

sédiments paléocènes du golfe de Gascogne (Debrabant et Foulon, 1979), et lais- 



sent pressentir, entre 11. CrGtric-C nioyeri et: 1 '01 i l:o-WicicCiit-, 1;) prc;scliic'e 

d'importants courants de fond méridiens (Piaillot et al., 1978 ; Chamley et al., 

1978). L'effet probable de ces derniers a été de diluer et diversifier les ap- 

ports de particules fines en suspension, et donc de favoriser les apports 

d'origine plus lointaine, au détriment des Gléments provenant du continent 

proche. 

Pour Latouche (1971), l'attapulgite du Cantabria Seamount s'est 

formée dans un lieu proche de son milieu de dépôt, en environnement marin épi- 

continental. L'examen de llattapulgite sur les micrographies (pl. II) . 
montre en effet qu'elle se presente sous la forme de fibres longues et en bon 

gtat, isolées ou en faisceaux. Ceci indique que le minéral présent au site 119, 

réputé pour sa fragilité, a subi peu de transport. On peut alors supposer que 

1' attapulgite s' est formée sur le Cantabria Seamount lui-même, alors partielle- 

ment émergé et bordé de faibles dépressions favorables aux phénomènes de con- 

centration et d'évaporation qui, sous climat chaud, peuvent amener la formation 

d'argiles fibreuses. 

La rareté des argiles fibreuses au site 118 peut résulter de sa 

situation topographique relativement élevée, déterminant une émersion et donc 

une absence de dépôt. Au même moment, le site 119, plus profond et immergé,re- 

cueillait les produits d'érosion issus de l'amont, dont l'attapulgite. Ainsi la 

sédimentation au site 118 aurait d6but6 ou repris au Paléocène supérieur- 

Eocène inférieur, par les argiles rouges pélagiques, à la suite d'un phénomène 

de subsidence affectant une .grande partie du Golfe de Gascogne. 

2. Au niveau du site 400 (fig. 27), sur la marge armoricaine, seul 

le Paléocène supérieur est reprSsenté. L'assemblage argileux des s6diments est 

très semblable $ ceux observés aux sites 118 et 119 : il se compose essentielle- 

ment de smectites, accompagnées d'un peu d'illite, de kaolinite, ainsi que 

d'attapulgite et de sépiolite en traces (Debrabant et al., 1979). Contrairement 

à ce que l'on observe dans la plaine abyssale, les sédiments déposés ne sont pas 

constitués d'argiles rouges pélagiques, mais de craies marneuses à nannofossiles, 

déposées au-dessus du niveau de compensation des carbonates (tlontadert, Roberts 

et al., 1979). Cette différence de lithologie entre deux groupes de sites, asso- 

ciée à une identité de composition de la fraction argileuse, indique une identi- 

té des conditions de formation et d'érosion des minéraux argileux dans 

l'ensemble du golfe de Gascogne au Paléocène supérieur. Toutefois, la situation 

morphologique partictîlière de chaque si te fait que, si l'assemblage minéralo- 

gique est le même 2i cette époque dans l'ensemble des forages de cette région, les 

proportions de minéraux détritiques varient légèrement d'un endroit à l'autre. 
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Figure 33 .- Minéralogie des argiles au Paléocène sur la marge atlantique 

nord-est . 



I'armi les quatre sites de la morgc E s t - A ~ l a n t i q u r i  (16 Ic 1'nlkoci.ne 

supérieur est bien représenté (fig. 29, 30 et 31), le site 118 est celui qui pré- 

sente le plus de différences avec les trois autres. Les proportions de minéraux 

primaires, illite et chlorite, y sont plus importantes, ainsi que celles de kao- 

linite. Cet assemblage reflète l'instabilité des marges du golfe de Gascogne au 

Paléocène, suite aux phénomènes d'ouverture survenus au Crétacé terminal 

(Laughton, Berggren et al., 1972). Cette instabilité marquée dans la sédinenta- 

tion argileuse de la plaine abyssale se poursuit jusqu'; llEocène et au hiatus 

sédimentaire correspondant 3 ln pbnsc tectonique pyrencennr. 

b) La marge Ouest 

Le site 105 présente, entre les sédiments albo-cénomaniens et ceux 

du Miocène inférieur, une serie sédimentaire mal datée, dont la base est suppo- 

sée d'âge crétacé supérieur. Cette série sédimentaire argileuse présente deux 

événements minéralogiques importants : 

- A la base, une brusque augmentation des quantites d'illite, de 
clilorite et de kaolinite (fig. 29 et 30). 

- Vers le haut, une apparition massive de minéraux fibreux, attapul- 
gite et sépiolite, accompagnée d'une légsre augmentation de l'illite et des miné- 

raux interstratifiés. 

La comparaisan des données minéralogiques et géochimiques entre le 

site 105 d'une part et le site 367 d'autre part suggère qu'il existe une corres- 

pondance h l'êpoque considérée entre les événements ayant affecté les deux marges 

de l'Atlantique (Chamley et al., sous presse). En particulier, la brusque aug- 

mentation de minéraux primaires et de kaolinite observée au site 105 correspond 

bien h celle observée au passage crétacé-~ertiaire au site 367, voire au Ilaas- 

trichtien au site 1 1 1 .  Cependant l'épisode 3 argiles fibresues reconnu à l'ouest 

et estimé du Paléocène parart plutôt correspondre 2 celui observé 3 1'Eocène sur 

la marge est-atlantique, Plusieurs raisons amènent à penser cela : 

1. Il existe une étroite correspondance entre les faciès ,lithologi- 

ques des sites 105 et 367, or les argiles zéolitiques du site 367 sont datées de 

1'Eocène. On peut penser que les argiles zéolitiques du site 105 ont approxima- 

tivement le m3me âge. 

2. La limite Crétacé-Paléogène correspond dans le bassin nord- 



américain, où à été foré le site 105, 2 l'installation d'une circulation pro- 

fonde importante (Tucholke et Plountain , 1979 ; Chamley et al., sous presse), 
dans une région où les taux de sédimentation étaient déjZ moindres que dans la 

partie orientale de l'océan Atlantique (Lancelot et Seibold, 1978). 

L'installation de tels courants de fond peut favoriser l'érosion des sédiments 

antérieurs, ce qui expliquerait en partie le haitus sédimentaire constaté 5 

cette époque dans de nombreux forages de la marge Ouest-Atlantique (fig. 29 et 

30) . 

3. Le site 390, foré non loin du site 105, présente un niveau de 

boue à nannofossiles daté du Paléocène supérieur, contenant des quantités nota- 

bles de zéolites. La fraction argileuse de ce niveau se compose à peu près uni- 

quement de smectites, accompagnées de traces d'illites. Cet assemblage indique 

une période remarquablement stable (Pastouret et al,, 1978). Le hiatus sédimen- 

taire du Crétacé supérieur-PaléocSne, déjà cité pour les sites de la marge ané- 

ricaine, existe donc aussi dans ce forage (Benson, Sheridan et al., 1978). 

Il semble donc que l'épisode à argiles fibreuses constaté dans les 

argiles zéolitiques du site 105 ne puisse être mis en relation avec ce qui a été 

observé sur la marge européenne au Paléocène, particulièrement au site 119, mais 

doit plutôt correspondre il ce qui est observé dans un certain nombre de sites des 

marges est et ouest atlantiques 3 1'Eocène. 

B - EOCENE 
Les sédiments éocènes sont largement représentés dans les différents 

forages de l'Océan Atlantique Nord étudiés ici : sur la marge ouest, sites 111, 

112, 98, 105 ; sur la marge est, sites 118, 119, 369, 367, 398 et 400. 

Généralement, la fraction argileuse des sédiments éocènes de 

l'Atlantique Nord comporte surtout des smectites, qui peuvent constituer jusqu'ii 

la quasi-totalité de l'argile (site 112). Cependant, 1'~ocène inférieur est mar- 

qué par de nombreux épisodes où les minéraux primaires et dtalt6ration ménagée, 

ou bien les minéraux fibreux, aumentent fortement au détriment des smectites. 

Il existe aussi de nombreux hiatus sédimentaires, tant sur la marge est que sur 

la marge ouest (fig. 29 et 30). 

Ces brusques changements de composition minéralogique ou ces hiatus 

traduisent des bouleversements de l'environne~ent et des conditions de sédimen- 

tation, 



a) La marge c s t  

que augmentation des minéraux fibreux, faisant suite à la pGriode de relative sta- 

bilité du Paléoctine supérieur,vient modifier le "fond continu" 2 sinectite. Ce 

Sur la marge est-atlantique, les sédiments éocènes ont été prélevés 

dans les sites suivants, du Sud au Nord : 367, 369, 393, 118, 119 et 400. 

1. A 1'Eocène inférieur des sites 367, 369, 398, 119 et 400, une brus- 

changement est accompagné ou suivi de très près d'une augmentation des quantités 

d'illite, de chlorite et de minéraux interstratifiés irréguliers, ainsi que de 

kaolinite. Nous avons ici une expression de la réaction des marges Z un phéno- 

mène de subsidence ou d'élargissement de l'océan Atlantique, affectant d'abord 1 

, 

les bassins péri-marins propices à la formation d'argiles fibreuses puis les 
1 
i 

roches du socle et les parties amont des bassins versants. 

Dans le golfe de Gascogne, les différences observées au Faléocène 
l entre les sites 118 et 119 se poursuivent, nous indiquant que les positions res- 1 

pectives des deux sites n'ont pratiquement pas chang6. 1 
Au site 118, les minéraux £ibreux anparaissent en quantité faible 

sur les diagrammes de rayons X (attapulgite),ce qui est confirmé par l'examen 

des micrographies. Par contre, dans ce forage de la plaine abyssale du 

Golfe de Gascogne, on observe d'importantes augmentations des minéraux primaires 

et de la kaolinite. Le site 119, proche mais situé sur le Cantabria Seamount, est 

marqué par un léger regain d'importance de l'illite et surtout de l'attapulgite. 

La kaolinite, absente au PalEacane, réapparaît. 

Le regain d'importance de l'érosion active sur la marpe occidentale 

est aussi bien marqué dans le Golfe de Gascogne, mais ici on peut observer 

l'influence directe de la morphologie des lieux de depôts sur le contenu des as- 

semblages argileux. 

L'ensemble de ces fruits minéralogiques indique une reprise de 

l'érosion active 2 1'Eocène inférieur, affectant aussi bien les zones bordisres 

(attapulgite) que les zones situées plus en amont (kaolinite). L'ampleur du phé- 

nomène, observé tout le long de la marge orientale de l'Atlantique Nord laisse 

penser qu'il peut s'agir d'un épisode important d'Élargissement de l'océan. 

2. L'Eocène supérieur est marqué dans le Golfe de Gascogne par un 

hiatus sédimentaire important correspondant à la phase tectonique pyrénéenne et 

au site 119 par la surrection du Cantabria Seamount (Laughton et al., 1972). 



Ccs borileverscments sont annonrGs dans  1 R m i  ~lCr;t  1 ol:i c C I C S  fo ï i~gt ' s  dit (;ol f c  de 

Gascogne par une légère augmentation des quantités de miiiéraux primaires dans les 

sédiments précédant immédiatement le hiatus. Aux sites 369, 398 et 400, 1'Eocène 

supérieur est marqué par une légère augmentation des minéraux primaires et par- 

fois de la kaolinite qui réapparaît au site 369. L'érosion active reprend donc 

à cette époque, affectant l'ensemble des bassins versants. 

b) La marge ouest 

On peut distinguer deux zones minéralogiques '3 ltEocène, sur la 

marge occidentale de l'Atlantique Nord. 

Au Sud (sites 98 et 105), si la smectite domine l'ensemble de la 

fraction argileuse, les minéraux primaires, illite surtout, sont présents en 

quantités assez importantes et subissent quelques fluctuations. Il en va de 

même pour la kaolinite, présente en quantités importantes, surtout 2 1'Eocène 

inférieur et moyen. A 1'Eocène supérieur l'attapulgite est présente en quantités 

notables au site 98. Le même événement apparaît au site 105. L'imprécision des 

datations dans cette partie du forage 105 fait qu'on ne peut relier avec préci- 

sion les sédiments du ~énozoi~ue inférieur de ce site à ceux des sites environ- 

nants. Nous avona vu cependant dans la partie précédente (raléocêne) que les 

principaux changements minéralogiques du site 105 pouvaient être raccordés à 

ceux survenus sur la marge occidentale au Paléocène supérieur et à llEocCne. La 

présence d'un épisode riche en attapulgite au site 98, 2 l1Eocène supérieur, con- 

forte l'hypothèse de datation des sédiments 2 argiles fibreuses du site 105 : 

l'épisode à argiles fibreuses semble correspondre à lfEocène supérieur. 

Les forages situes au sud de la marge occidentale de l'htlantique 

Nord reflètent donc deux événements minéralogiques ayant eu lieu au cours de 

l1Eocène, Le premier, d'âge éocène inférieur, a affecté aussi bien les parties 

aval que les parties amont des bassins versants, comme en témoigne la présence 

conjuguée de minéraux primaires et de kaolinite. Le second semble n'avoir affecté 

que les zones bordières où les minéraux fibreux ont pu se former dans des bas- 

sins péri-marins semi-clos et ont été remaniés vers l'aval par le jeu de la sub- 

sidence marginale. 

Au Nord de la marge occidentale, dans les forages 111 et 112, la 

smectite représente 2i peu près toute la fraction argileuse. ~'illite et la chlo- 

rite sont cependant ubiquistes et la kaolinite fréquente, ces derniers minéraux 

6tant présents en traces, 



1,'EocGnc scniblc donc avoir Ct6 une periodc ilt. j:riiiiilc. stiibi l i  tc nu 

large du bouclier canadien, favorisant les phénomènes d'altération par pédogenèse. 

Ceci pourrait expliquer les grandes quantités de smectites rencontrées dans les 

forages septentrionaux de la marge atlantique occidentale. 

c) Les événements ayant marqué la sédimentation au sud de la marge 

occidentale de l'Atlantique Nord et sur la marge orientale semblent, à 1'EocGne 

inférieur, être similaires et donc avoir une grande extension. Cette reprise de 

l'érosion active ne semble pas être due à un phénomène d'ordre climatique, le 

climat restant à 1'Eocène chaud et à forts contrastes d'humidité (Chamley et al., 

1979). L'instabilité générale des marges de l'Atlantique Nord à 1'Eocène inf6- 

rieur paraît traduire un épisode majeur d'élargissement de l'océan qui s'est 

inscrit dans les sédiments independamment des conditions de sédimentation ou de 

morphologie. 

L'Eocène supérieur, plus stable, comme en témoigne la variabilité 

minéralogique moindre, est marqué sur la marge ouest par des événements locaux 

n'ayant affecté que les zones bordières des continents, comme le souligne la pré- 

sence d'argiles fibreuses détritiques courtes et d'aspect brisé. Sur la marge est, 

la tectonique a affecté le golfe de Gascogne, provoquant des hiatus dans la sédi- 

mentation. Dans les forages où 1'Eocène supérieur est représenté, l'assemblage 

argileux est assez constant, à smectite dominante, avec toutefois quelques ir- 

ruptions locales et de faible importance de minéraux primaires et de kaolinite, 

voire de minéraux fibreux comme au site 369 ou au site 400. 

CONCLUSION 

A Za sui te  des évgnements hnéraZogiques du Crétac& supérieur, la 

base du Palç?'ocène présente des assemblages argileux hétérogènes, particulièrement 

dans le  golfe de Gascogne. Mais l e  reste  de La sdrie PaZéocBne contient essentiel-  

lement des smectites, formées surtout par Za pédogenèse en période de s tab i l i t é .  

Cette s t a b i l i t é  s'interrompt ù ZtEoc&ne infkrieur 02 Zes assemblages 

argileux sont assez hGtErog8nes dans Z'ensemble du domaine atlantique. De brusques 

irruptions de minéraux primaires, de kaoZinite ou de minéraw fibreux témoi_gnent 

de Zt instabi t i té  occasionnette des marges. Le dSveZoppement, ù ce t te  &poque, des 

minéraux fibreux, e s t  g4ndraZisé d Z1ensernbZe du domaine nord-atlantique e t  r&- 

çul te  rie l a  conjonction de pZusieurs éZ&ments favorables : 



- une morphologie peu déclive des marges ~ 'uvorisant  L'installation 

de bassins péri-marins confinés ; 

- des climats chauds à tendance aride provoquant de fortes évapora- 

t ions ; 

- un rdgime à tendance transgressive, accompagné de subsidence quasi- 

constante des marges. 

Les climats ne scmblcnt pas uj'fccter de manidre prBpondGrnnte les  

assemblages argileux, dont les  modifications sont assez brèves. A Z'Eocène supÉ- 

rieur, les  smectites sont 2 nouveau les  min6raux dominants. Seuls quelques phéno- 

mènes locaux ont affectd la sédimentation dans l'Océan Atlantique IJord, modifiant 

26gt:rement Zes assemblages argileux ou produisant des hiatus dans 7a s&ie sÉdi- 

rnentaire, en particuZier dans l e  golfe de Gascogne où la tectonique pyrénéenne 

proche e t  la surrection du Cantabria Seamount ont modifié de maniere importante 

la sédimentation terrigùne. 



IV - LA SEDIHENTATION ARGILEUSE A L'OLIGOCENE 

Moins bien représentés que les sédiments éocènes dans l'océan 

Atlantique Nord, les sédiments oligocènes présentent deux sortes d'assemblages 

argileux, répartis sur les deux marges de l'océan (fig. 29 et 30). 

A - A l'Est l'assemblage argileux, où les smectites sont pr6pondé- 
rantes, contient des quantités notables de minéraux primaires, voir de kaolinite. 

Seuls les forages 119 (golfe de Gascogne) et 369 (Cap Rojador) présentent une 

série sédimentaire oligocène suffisamment complète pour avoir une idée des évé- 

nements survenus durant cette période sur la marge orientale. 

a) Les sédiments oligocènes du site 369 ont déjà 6té étudiés et ont 

fait l'objet d'une publication (Diester-Haass et Chamley, 1980). L'étude compa- 

rée de la minéralogie des argiles et de la fraction grossière des sédiments con- 

duit les auteurs à séparer l'Oligocène en quatre zones distinctes (cf. ch* 111, 

description). 

La zone 1, caractérisée par un climat aride à très faibles précipi- 

tations, comporte deux phases : la première, à smectites dominantes, semble avoir 

subi un régime sédimentaire clame, sans mouvement tectonique important. La deu- 

xième phase, où l'illite et la chlorite augmentent légèrement, paraît corres- 

pondre à un régime de régression, ayant favorisé à terre une érosion plus active. 

Dans la zone II, la sédimentation marine reflète un climat plus 

humide, un niveau général des eaux plus élevé et une certaine stabilité tecto- 

nique. 

La zone III paraît marquée par une succession de transgressions et 

de régressions, sous climat assez humide, devenant toutefois ardie vers le haut 

de la série. 

La zone IV est très différente des trois premieres, l'accroissement 

des minéraux primaires et de la kaolinite étant très important. L'Oligocène su- 

périeur paraît avoir été une période de forte érosion due à une grande instabi- 

lité des marges. L'érosion a affecté aussi bien les zones amont que les zones 

aval des bassins versants, ainsi que les zones marines bordières comme en té- 

moignent les particules marines d'eau peu profondes sédimentées au large. 



b) Au site 119, la sédimentation argileuse cst sensiblement diffé- 

rente de celle rencontrée plus au Sud. Dès l'Oligocène inférieur les quantités 

de minéraux primaires, ainsi que de kaolinite y sont notables, témoignant ainsi 

d'une érosion active. Le site 119 représente un cas particulier, dans la mesure 

où les sédiments oligocènes font suite à un long hiatus sédimentaire (Laughton, 

Berggren et al., 1972),  correspondant 5 la phase tectonique pyrénéenne. 

L'abondance des minéraux primaires et de la kaolinite dans les sédiments oligo- 

cènes du site 119 est sans doute le reflet de l'érosion active consécutive à cet 

événement tectonique majeur. Les variations dans les proportions des différents 

minéraux soulignent que durant l'Oligocène, les conditions de sédimentation res- 

tent instables. 

c) Aux sites 398 et 400 l'assemblage argileux, tout en se rappro- 

chant de celui rencontré au site 119, contient moins de minéraux primaires et 

subit moins de variations. Les conditions de sédimentation semblent y avoir été 

plus constantes, sans doute à cause de l'éloignement des foyers tectoniques py- 

rénéens, par rapport au site 119. Les études déjà effectuées indiquent à cette 

époque un dernier stade d'ouverture de l'Atlantique Nord (Chamley et al., 1979) 

et le début d'une circulation profonde importante dans la partie est de 

l'Atlantique Nord (Laughton, Berggren et al., 1972).  

d) L'étude comparée des sites 369, 119, 398 et 400 (fig. 29 et 30) 

montre une augrcentation des minéraux primaires vers l'oligocène supérieur, in- 

diquant une érosion des roches marquées 3 cette époque. Dans les forages les 

plus septentrionaux, la kaolinite, toujours présente, existe en quantité moindre 

que vers les basses latitudes où elle est bien développée. En même temps, la 

cristallinité des smectites est moins bonne qu'à la base de la série oligocène. 

On peut voir dans cette différence entre les quantités de kaolinite du Sud au 

Nord, dans 1'altÉration de la cristallinitÉ des smectites et la présence en pro- 

portions notables de minéraux primaires dans les assemblages argileux de 

l'oligocène supérieur, un premier signe des grands refroidissements du ~énozoïque 

et le début d'une différenciation climatique latitudinale. 

e) Deux sortes de facteurs paraissent avoir agi sur la sédimentation 

argileuse à l'oligocène aur la marge atlantique orientale : 

- Une tectonique qui affecte l'ensemble de la marge et qui semble 
être un des derniers stades importants d'ouverture de l'océan Atlantique Nord. 

A ce phénomène d'ampleur générale viennent s'ajouter, dans le golfe de Gascogne, 

les effets de la tectonique pyrGnéenne proche. Ces deux faits sont marqucs dans 



les assemblages argileux par 1 ' augmentation des rnin6r:~iix primaires au dé triment 

de la smectite. 

- A l'Oligocène supérieur, un début de différenciation climatique et 
de refroidissement dans le domaine nord-atlantique, qui se marque par les diffé- 

rences entre les quantités de kaolinite rencontrées dans les zones sud et nord 

de la marge est-atlantique. Le climat semble rester plus chaud et hydrolysant 

dans les zones sud où la kaolinite est présente en assez grandes quantités. 

B - Sur la marge ouest, l'Oligocène est représenté dans les forages 
98 et 112 (fig. 29 et 30). La minéralogie de la fraction argileuse est très sem- 

blable à celle du site 369, sur la marge est, à l'oligocène suéprieur. Par con- 

tre, l'assemblage minéralogique du site 112, plus septentrional, est différent 

de ceux rencontrés dans les forages de la marge orientale, ainsi que plus au sud. 

Les smectites y sont présentes en beaucoup plus grandes quantités (90-95 2 ) .  Leur 

cristallinité est très semblable a celle des smectites du site 119 à la même 

époque et moins bonne qu'aux périodes précédentes. La présence de smectites en 

quantités très importantes en mer du Labrador, déja constatée aux époques précé- 

dentes et qui se poursuit au cénozoïque supérieur peut avoir deux origines : 

- des apports provenant de l'altération de roches volcaniques en 
quantités très importantes sur le bouclier canadien ; 

- le dépôt par courants de fond de particules provenant des zones 
septentrionales de l'Atlantique Nord, bassin d'Islande et plateau de Rockall, 

selon le schéma proposé par la sédimentation actuelle par Zimmerman (1975). 

La dégradation de la cristallinité des smectites, accompagnée d'une 

légère augmentation des quantités de minéraux primaires vers le haut des séries 

oligocènes de la marge ouest paraTt indiquer un léger refroidissement favorisant 

la reprise de l'érosion active, au détriment des phénomènes d'altération pédogé- 

nique produisant des smectites bien cristallisées. 

Comme sur la marge est, les quantités de kaolinite dans la fraction 

argileuse sont plus importantes aux basses qu'aux hautes latitudes. On a là le 

signe d'un debut de différenciation climatique dans la zone ouest-atlantique. 

L'influence d'un climat plus froid annonçant les glaciations du cénozoïque supé- 

rieur se fait donc davantage sentir dans les zones les plus septentrionales de 

l'océan Atlantique. Le développement de grands courants de fonds méridiens le 

long des marges est et ouest 3 cette époque (Davies et Laughton, 1972), favorise 

le transport des minéraux primaires arrachés par l'érosion active dans les zones 

septentrionales vers les basses latitudes. 



CONCLUSION 

C'est à ZfOZigocène qu'apparaissent Zes dif férences importantes en*-c 

les deux marges de Z'Ocdan Atlantique fiord e t  entre l e s  basses e t  hautes i a t : ' t u -  

des. Les apports de smectites par courants de fond provenant des hautes Latitudes 

apparaissent clairement au s i t e  112, alors que sur Za marge e s t ,  on observe au 

nord ( s i t e  110) un écho de Za tectonique pyrénuenne récente. Au sommet de 

ZfOZigocEne, uns augmentation rapide e t  brdve des quantités de min&raux pr im~ires  

suagère une des dernières phases d'ouuerture importantes de L'Atlantique fJord, 

affectant 2 'ensemble des marges. Le dSbut d'une diffe'renciation cZimatique Zati- 

tudinale nppra2t  à l'Oligocène sup&rieur, rnarquSe par des quantitGs de kaolini- 

t e s  difjC&rentes du Sud au Nord. C'est Là l'annonce des grands changements cZima- 

tiques du CEnozo$que moyen e t  supdrieur. Les dgbuts des refroidissements mondiaux 

s ' inscrivent  cependant dans tous Zes s i t e s ,  avec une augmentation ZégEre mais 

constante des quantité8 de mindraux primaires. 



V - LA SED1PiE:ITATIOÎ.J ARGILEUSE AU CENOZOIQUE SUPERIEUR : MIOCEYE A PLEISTOCEIIE 

Le phénomène majeur apparaissant dans la fraction argileuse des sé- 

diments du cénozoïque supérieur, dans l'océan Atlantique Nord, est l'augmentation 

massive des quantités de minéraux argileux primaires au détriment des smectites. 

Cette modification des assemblages argileux s'accompagne, dans la plupart des 

forages,dtaugmentations des quantités de minéraux non argileux associés détri- 

tiques : quartz, feldspaths et amphiboles. 

Ces modifications des assemblages de minéraux argileux traduisent 

les refroidissements du cénozoïque supérieur et l'accroissement des mécanismes 

d'érosion active des roches des socles et des sédiments anciens. A lTopposé, les 

mécanismes d'altération chimique, en particulier la pédogenèse, sont moins pous- 

sés. Le phénomène paraît généralisé à l'ensemble des océans, comme 

le montrent les études menées sur les sédiments de l'Atlantique Sud (1Iaillot et 

Robert, sous presse), ou dans la mer des Philippines (Chamley, 1980). Il existe 

cependant dans l'océan Atlantique Nord, entre les marges est et ouest et du sud 

au nord, des différences notables entre les fractions argileuses des sédiments 

étudiés. 

A - DIFFERENCES LATITUDINALES 

Elles concernent essentiellement les quantités de kaolinite qui di- 

minuent du sud au nord, sur les deux marges. Ces variations traduisent une zona- 

tion latitudinale plus marquée et une différenciation des climats plus nette 

qu'au cours des périodes précédentes. L'érosion active, affectant la partie amont 

des bassins versants, provoque l'arrivée en quantités notables de kaolinite dans 

les sédiments, au large du continent africain (sites 367, 369) et de la partie 

sud du continent nord-américain (site 98, 101). Par contre, au large de l'Europe 

et de la partie septentrionale du continent américain, la kaolinite est présente 

en quantités moindres. Les conditions de climat chaud, hydrolysant, favorables 

à la genèse de kaolinite, ne semblent donc plus régner sur l'ensemble du domaine 

nord-atlantique, 

B - DIFFERENCES ENTRE LES PlARGES EST ET OUEST 

Les différences déjà  notées au cours des périodes précédentes entre 

les deux marges de ltOcéan Atlantique Nord s'accentuent au cénozoïque supérieur. 



Les quarititCs de kao 1 i n i t e  daiis l o  lriic6t i o i i  sCtlinic1ritaii.c ai-j:i 1 eiisc 

des forages de l'Atlantique septentrional sont plus importantes au large du con- 

tinent européen qu' au large du bouclier canadien (sites 11 1 et 1 12) .  On peut ex- 

pliquer cela par le climat relativement plus frais qui paraît avoir régné sur le 

Nord du continent américain (Furon, 1972) depuis 1'Eocène et qui était peu favo- 

rable à la formation de quantités notables de kaolinite. De plus, la grande sta- 

bilité du bouclier canadien (Stockwell et al., 1979) a sans doute défavorisé les 

phénomènes d'érosion active au profit des altcrations. 

Une autre différence importante entre les marges est et ouest est la 

plus grande abondance des smectites par rapport aux minéraux priniaires côté anic- 

ricain. Les augmentations massives de minéraux primaires dans la fraction argi- 

leuse s'y produisent plus tard (Miocène supérieur) que sur la marge orientale. 

La stabilité du continent américain et du bouclier canadien a sûrement été plus 

favorable aux phénomènes de pédogenèse et d'altération superficielle que les 

continents africain et européen. Ces derniers ont connu au cours du cénozoïque 

des événements tectoniques importants favorisant l'érosion active et la sédimen- 

tation sur les marges de minéraux argileux typiques du détritisme. Cette instabi- 

lité du continent européen se traduit du reste dans l'hétérogénéité lithologique 

des sédiments de la marge océanique. 

L'étude des courants de fond actuels dans la partie septentrionale 

de l'Atlantique Nord-Ouest montre que de nombreuses particules fines, et en par- 

ticulier des smectites, ont pour origine les bassins d'Islande et de Norvège ou 

le plateau de Rockall (Zimmerman, 1975). 

Ces smectites ont très probablement une origine volcanique. Comme 

l'installation des grands courants de fond pourrait dater du Paléogane (Tucholke 

et Mountains, 1979 ; Thiede, 1979), on peut penser que les grandes quantités 

de smectites rencontrées aux sitea I l l  et 112 (fig. 29) résultent en grande par- 

tie d'apports lointains et non pae uniquement de phénomènes d'altération et 

d'érosion sur le continent proche. Il faut toutefois noter que le bouclier cana- 

dien a été longtemps recouvert d'importantes séries volcaniques qui ont pu donner, 

par altération et érosion, des smectites en quantités notables (Stockwell, 1979). 

L'environnement général de la marge américaine paraît donc plus fa- 

vorable à la sédimentation de minéraux provenant de l'altération que de l'érosion 

active. La dégradation des conditions climatiques se traduit dans la cristallini- 

té des smectites, qui devient mauvaise au fur et à mebure que l'on monte dans la 

série. En effet, les smectites ne se forment plus dans les sols nu moment 



Figure 34 .- Evolution de l a  c r i s t a l l i n i t é  des srnectites (indice E )  au s i t e  I l l .  



Figure 35 .- Evolution de la cristallinité des smectites (indice E) au site 119. 

P L E  ISTOCENE 

P L I O C E N E  

M I O C E N E  

O L l  G O C E N E  

E O C E N E  

P A L E O C E N E  

\ 

- 
C 1 . I * 1 I 1 1 1 a 



I'Crosion et celles qui sont GrodCes, prc>vc!tiant des anciens sols oit dc. roches 

sédimentaires anciennes sont altérées et dégradées par les nouveaux climats 

tempérés puis frais. Pour les smectites provenant de l'altération de roches vol- 

caniques, les conditions d'hydrolyse météorique ne sont plus suffisamment réunies 

au cénozoïque supérieur pour fabriquer de belles smectites d'altération, au fur 

et à mesure que les climats se refroidissent. 

Cette dégradation, représentant un des effets des refroidissements 

et des glaciations du cénozoïque supérieur, s'observe aussi sur les smectites de 

la marge est (site 119) (fig. 34 et 35). 

C - CARACTERES COMMUNS AUX DEUX MARGES DE L'ATLANTIQUE NORD 
L'augmentation des quantités de minéraux argileux primaires au 

cours du cénozoïque supérieur se fait de manière assez irrégulière, traduisant 

ainsi les phases importantes de refroidissement et les périodes les plus marquées 

d'érosion active sur les continents. Les minéraux interstratifiés présents en 

quantités notables montrent que les altérations sont moins poussées que durant 

les périodes précédentes. Sous les basses latitudes, la sedimentation bénéficie 

en outre des apports de minéraux primaires provenant des zones septentrionales 

grâce à la présence de grands courants méridiens (Thiede, 1979). 

COrlCLUS ION 

Le refroidiosement g6nEraZ des climats e t  les  glaciations quater- 

naires sont bien inscr i t s  dans Zes assemblages argileux du Cdnozofque. II ap- 

paraissent plus ou moins tard selon les  conditions qui rbgissent les  dépôts aux 

s i t e s  considdrds. En g&ndraZ, les quantitbs de m2ndraux primaires sont plus i m -  

portantes sur la  marge es t ,  re f lé tant  une ins tabi l i td  plus grande de cet te  zone 

de Z 'Atlantique Nord e t ,  par rdf6rence a m  difféfrences actue Z les,  entre Zes mar- 

ges e s t  e t  ouest, un climat gdnsralement plus froid. Les diffbrences Zatitudi- 

nales concernent surtout Za kao l i n i t e ,  qui dEpend des conditions d ' Jzydro Zy se sur 

Zes continents e t  dont ZrapparZtion e s t  l e  signe d'un climat res té  s u f f i s m e n t  

chaud. 

Le caractdre pr-incipal des changements minératogiques du Cénozotque 

supdrieur e s t  leur durée par rapport d ceux d6s ù des duénements tectoniques ren- 

contr4s auparavant e t  leur progressivit&, Zes augmentations de mi~zeraux primzires 

&tant d'ampleur faible pour une période donnée mais s'&tendant longuement dans Ze 

temps. 
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CONCLUSION GENERALE 

Le r e f l e t  des environnements passés sur Zes marges Est e t  Ouest de 

Z'AtZantique Nord e s t  recherché au travers de la  sédimentation argileuse, replacée 

dans un contexte géologique général. Quatorze forages du Deep Sea Drilling Project, 

qui recoupent des basaltes et des séries sédimentaires déposées entre le Jurassique 

supérieur et le Quaternaire, sont pris en compte. 

1. La s&dimentation argileuse e s t  dominée par Z1h&ritage, tout au Zong 

du Mésozozque supérieur e t  du CdnozoZque. Les genèses in situ sonîlocalisées et 

d'ampleur limitée. En effet : 

- Les assemblages argileux identifiés ont une nature et une diversité 
très variables, indépendantes de la profondeur d'enfouissement ainsi que de la 

lithologie. La diagenèse argileuse in situ n'est le plus souvent pas décelable 

dans la minéralogie et la géochimie d'ensemble. Les seules genèses relativement 

importantes sont observées au sein et à proximité immédiate des basaltes océaniques, 

sous forme de smectites en touffes ou "planches",ou de sépiolite flexueuse dans des 

agrégats carbonatés. 

- L'illite, la chlorite, les quartz, feldspaths et amphiboles associés, 
sont typiquement hérités des socles et vieilles roches des continents, cependant 

que la kaolinite et les interstratifiés irréguliers procèdent d'altérations météo- 

riques plus ou moins agressives. 

- Les smectites ont pour la plupart des caractères de minéraux formés 
dans des sols continentaux : elles sont essentiellement alumino-ferrifères, bien 

cristallisées, à cortège de terres rares proches des shales, sans lien avec un 

milieu volcanique,sédimentaire carbonaté, siliceux ou organique. Seuls les carac- 

tères chimiques permettent de saisir le reflet des premiers stades océaniques, par 

une adsorption de métaux de transition sur les bordures ou dans les intervalles 

des feuillets. 

- Les argiles fibreuses, attapulgite (= palygorskite) et sépiolite, sont 

présentes dans des sédiments très divers, souvent remaniés depuis l'amont. On ne 

leur reconnaît pas de liaison stricte avec les silicates authigènes (opale CL, cli- 

noptilolite), sur les plans lithologique et micromos~hologique. 



i 2.  Signification des principales familles d 'argiles.  

- Les smectites, particulièrement abondantes et bien cristallisées 

jusqu'au Paléogène, reflètent surtout le développement de sols gris dans des 

domaines continentaux mal drainés, soumis à des climats chauds avec contrastes 

marqués dans la pluviosité. Leur développement durant une grande partie du Juras- 

sique terminal, du Crétacé, du Méocène et de l'Eocène, est favorisé par la sta- 

bilité relative des marges continentales. Les smectites moins abondantes et moins 

i' bien cristallisées apportées à l'océan après 1'Eocène traduisent des pédogenèses 

moins évoluées, liées à des refroidissements climatiques. 

- Les minéraux primaires (illite, chlorite et espèces non argileuses 

associées) re f lè ten t  des regains d'érosion lorsqu'il sont apportés en abondance à 

la mer. C'est le cas lorsque la marge continentale est rajeunie par la tectonique, 

ou lorsque les climats moins hydrolysants favorisent l'altération physique par 

rapport à l'altération chimique. 

- La kaolinite et les oxydes de fer associés sont les témoins d'hydro- 

lyses poussées en milieu bien drainé, survenant principalement dans les domaines 

amont des bassins versants continentaux. L'arrivée de ces minéraux dans les fonds 

océaniques peut re f l é t e r  l e  façonnement mo~hologique des bassins versants liés 

au jeune Atlantique. 

- Dominées par l'attapulgite, l e s  argiles fibreuses sont essentiellement 

remaniaes de bassins péri-marins s~umis à la subsidence marginale, dans lesquels 

elles sont nées dans des conditions sévères de confinement ionique et d'évaporation. 

3 .  Signification des changements chronologiquss e t  géographiques. 

- Au Jurassique moyen e t  supérieur, peu après la naissance du bassin 

atlantique nord, l e s  sédiments argileux se ressemblent aux divers sites de forage, 

re f l&tant  Z'Ltroitesse de l'océan e t  l'absence d'échanges mbrid-iens. L'abondance 

des mi6raux primaires, parfois associés à de l'attapulgite, signe la réaction tec- 

konique des marges aux phases d'ouverture. Les smectites n'augmentent que plus 

tard, lorsque les sites s'éloignent des foyers volcaniques par le jeu de l'expansion 

océanique : ce fait, joint aux particularités de cristallinité et de chimie, con- 

firme les différences d'origine par rapport aux smectites intra-basaltiques. 



- Au Crétacé, Z 'extension verticaZe e t  horizontaZe des périodes à smec- 

t i t e  re f l è t e  à la fois l e  régime fréquent de reZaxation tectonique, Za permanence 

des c Z i m t s  chauds à saisons contrastées e t  Zeur extension ZatitudinaZe. Ces pé- 

riodes sont interrompues par des irruptions de m i d r u  primaires, parfois accom- 

pagnés d' argiles fibreuses etlou de kaolinite, ref  Zets probables de Za réaction 

tectonique des marges aux accélérations temporaires de l'élargissement océanique. 

C'est notamment le cas au Barrémo-Albien où les apports d'attapulgite depuis la 

bordure africaine sont notables, ainsi qu'au Crétacé termina2 et lors du passage 

au Tertiaire. Les apports de minéraux de milieux confinés sont plus importants 

du côté oriental, traduisant des reliefs moins déclives et des climats peut-être 

plus hydrolysants. 

- Au C&nozoZque Zes dif férenciations s'accentuent en longitude e t  en Zati- 

tude, tkmoignant de 1 'élargissement e t  de Z 'approfondissement de Z 'océan en même 

temps que du dépZacement des blocs continentaux. 

+ D'une manière générale Ze PaZéocène e t  Z'Eocdne, encore riches 

en smectites, voire en sépiolite et attapulgite,correspondent à des cZ imts  demeu- 

rant chauds e t  de tendance aride. D2s ZrOZigoedne basal, l'accroissement irrégulier 

du groupe de l'illite est le reflet des refroidissements mondiaux, aboutissant 

aux glaciations des hautes puis moyennes latitudes. Les apports de kaolinite aug- 

mentent dans les parties méridionales de l'Atlantique Nord dès l'Oligocène, reflé- 

tant bien l'individualisation des zones latitudinales de climat. Des pulsations 

existent, témoins de crises climatiques et de derniers réajustements tectoniques. 

+ Côté américain, le maintien d'apports importants de snectites 

alumino-ferrifères paraît résulter d'apports du continent prache, ainsi que de 

venues depuis Z 'Atlantique Nord-Est à la faveur des circulations profondes. 

+ Côté européen, la permanence plus grande des argiles fibreuses, 

le développement régional des apports de kaolinite, est l'écho des climats chauds 

variés qui affectent 1 'Afz*iq:ie en migrant nzd travers des zones tropicaZes e t  équato- 

r ia l e s .  

+ De plus en plus, les  conditions ZocaZes deviennent significa- 

t i ves ,  comme au Sud du golfe de Gascogne, marqué par d'importantes différences 

bathymétriques entre sites et soumis â la tectonique pyrénéenne. L'accroissement 

des échanges méridiens par les grands courants océaniques provoque des déplacements 

Nord-Sud de matériaux terrigènes, mais ces derniers ne brouillent jamais de manière 

majeure les messages continentaux propres aux grandes zones latitudinales de pé- 

trographie et de climat. 



4 .  Perspectives 

On a tenté dans ce travail de progresser dans la connaissance et la 

signification de la sédimentation argileuse mésozoïque et cénozoïque dans 

l'Atlantique Nord. Les événements tectoniques, marqués par  des variations minéra- 

logiques brusques, de grande ampleur mais de faible durée, ainsi  que les  évdne- 

I ments cZimatiques aux e f f e t s  plus progressifs e t  plus durables, paraissent être 

à l 'origine des principales modifications observées dans Za stratigraphie minéra- 

logique. 

Les limites de cette étude se situent sur deux plans. D'une part le 

nombre de forages étudiés est encore très restreint en regard de l'extension du 

domaine nord-atlantique, qui n'a cessé de croître au cours du temps. D'autre part 

le maillage de l'échantillonnage est encore trop large, surtout pour les périodes- 

charnières de l'histoire géologique. Une grande part des progrès à attendre passe 

donc par un développement e t  une ZocaZisation des recherches. 
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PLANCHES PHOTOGRAPH 1 QUES 



- PLANCHE 1 - 

MICROSCOPIE ELECTRONICUE A TRANSMISSION 

1 - Site 105 - Leg 1 1  - Echaiitillon 43.1.100. Basalte altéré de l10xfordien- 

Kimmeridgien. Fraction argileuse : smectites 35 Z, sépiolite, 65 Z. 

Association de smectites en planches ou en lattes et de sépiolite en 

longues fibres . 

2 - Site 105 - Leg 1 1  - Echantillon 43.1.100. Basalte altéré de lf0xfordien- 

Kimmeridgien. Fraction argileuse : smectites 35 X ,  sépiolite 65 2 .  

Smectites en planches et sépiolite. 

3 - Site 105 - Leg I I  - Echantillon 42.2.81. Basalte altéré de l10xfordien- 

Kimmeridgien. Fraction argileuse : smectites 100 %, smectites en touffes 

provenant de l'altération de basalte océanique. 

4 - Site 105 - Leg 1 1  - Echantillon 39.2.141. Calcaires argileux rouges de 

llOxfordien-Kimeridgien. Fraction argileuse : chlorite 5 %, illite 45 %, 

interstratifiés 25 %, smectites 25 %. Association de minéraux primaires 3 

bords nets et de smectites en flocons. 
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- PLANCHE I I  - 

MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRP,NSf~lISSIOlil 

1 - Site 119 - Leg 12 - Echantillon 40.2.97. Turbidites du Paléocène. 

Fraction argileuse : smectites 40 %, attapulgite 60 2. Les smectites ont 

un aspect floconneux. L'attapulgite se présente en longues fibres isolées 

ou en faisceaux. 

2 - Site 119 - Leg 12 - Echantillon 40.2.97. Turbidites du Paléocène. 

Fraction argileuse : smectites 40 %, attapulgite 60 2 , .  On remarque, 

associés aux smectites et il l'attapulgite, quelques minéraux en tablettes 

(illite). L'attapulgite se présente en longues fibres isolées ou en ba- 

guettes trapues et brisées. 

3 - Site 3698 - Leg 41 - Echantillon 6.5.20. Marnes argileuses du Miocène 

moyen. Fraction argileuse : illite 20 %, smectites 60 Z ,  kaolinite 15 X, 

attapulgite 5 %. L'attapulgite, très faiblement décelable aux rayons X, 

est bien visible sur les micrographies, en fibres courtes et trapues. 

4 - Site 369A - Leg 41 - Echantillon 46.4.58. Boues calcaires de 1'Aptien su- 

périeur. Fraction argileuse : chlorite 5 % , illite 10 %, interstratifiés 

10 X, smectites 10 %, kaalinite 5 %, attapulgite 60 %. L'attapulgite se 

présente sous deux forcies : faisceaux de longues fibres ou fibres isolées 

courtes. 
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- PLANCHE I I I  - 

MICROSCOPIE ELECTROliIQUE A T R A f i S M I S S I O N  

1 - Site 1 1 1  - Leg 12 - Echantillon 1.4.100. Argiles du Pléistocène. Fraction 

argileuse : chlorite 20 2,  illite 45 %, interstratifiés 15 %, smectites 

15 2, attapulgite 5 %. liélange de minéraux primaires à bords francs et de 

smectites en flocons. 

2 - Site 112 - Leg 12 - Echantillon 1.6.20. Argiles silteuses du Pléistocène. 
Fraction argileuse : chlorite 15 %, illite 35 %, interstratifiés 5 X, 

smectites 40 %, attapulgite 5 2 .  Grands minéraux phylliteux à bords nets 

et smectites en flocons. 

3 - Site 112 - Leg 12 - Echantillon 5.1 .100.  llarnes silteuses de l'oligocène. 

Fraction argileuse : illite 5 2, interstratifiés 5 %, smectites 85 2 ,  

attapulgite 5 2.  Diatomée et minéraux phylliteux il contours nets. 
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