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LILLE

UNE MISE AU POINT SUR LA GEOLOGIE DES CONTINENTS
ISSUS DU GONDWANA

Updated geological data of the Gondwanan continents

par Alain BLIECK (*), Jacky FERRIERE (**) &1 Miche]l WATERLOT (***)

Résumé, — La moitié méridionale des terres émergées étail jadis regroupée en un supcrconunem baplisé Gondwana.
Les continents issus du Gondwana sont caractérisés, entre aulres, par la présence de séries sédimentaires d'ige
carbonifére 4 jurassique, essentiellement continentales (le Karroo d'Afrique Australe et de Madagascar, le Gondwana
d'Inde). Ces séries débutent par des dépdts glaciaires et périglaciaires d'dge permocarbonifére et se terminent par des
toches volcaniques d'dge jurassique. Le Gondwana se serait formé au début du Cambrien A partir de cralons
précambriens issus d'une premiére Pangée. En position latitudinale australe pendant tout le Paldozoique inférieur, il a
subi une rotation horaire jusqu'a entrer en collision 3 l'ouest avec un continent sepientrional, le Continent des Vieux Grés
Rouges. De cette collision est issue das le Dévonien une seconde Papgée qui s'est agrandie d'éléments asiatigues au
cours du Paléozoique supérieur: c'est la Pangée de Wegener. Ce mégacontinent s'est fragmenté a partir du Jurassique et
sa partie méridionale, gondwarienne, a donné paissance aux masses continentales australes aciuclles de 'Amérique du
Sud & I'Australie en passant par I'Afrique, I'lnde et I'Antarctique. L'Inde a eu une histoire originale en entrant en collision
avec le continent eurasiatique dés la limite Crétacé/Tertiaire. Quant & Ta Nouvelle-Z&lande, elle illustre I'histoire d'une
marge périgondwanienne aclive depuis 300 Ma, voire 600 Ma, au cours des eycles orogéniques Tuhua el Rangilala.
C'est au débul du cycle Kaikoura (100-0 Ma) que la Nouvelle-Zslande s'est séparée de 1'Ausiralie.

Abstract. — The southern half of emerged landmasses has formerly been united into a supercontinent called Gondwana.
These Gondwanan continents are characterized by the occurrence of a Carboniferous to Jurassic sedimentary sequence
of mainly continental rocks (the South African and Madagascan Karreo, the Indian Gondwana). This sequence begins
with Permo-Carboniferous glacial and periglacial deposits and is topped by Jurassic volcanic rocks. The Gondwana
supercontinent would have formed in the Early Cambrian from Precambrian shields originated from a first Pangrea. It was
located in a sousthern latitude during the whole Early Palaeozoic, when it has rotated clockwise ull it collided with a
northem landmass called the Old Red Continent. As early as the Devonian this collision created a second Pangwa which
grew due to the accretion of Asian elements during the Late Palaeozoic: it is the Wegener's Pangea. Dating from the
Jurassic this megacontinent broke up. lts southern, Gondwanan pari gave the present day southern continents such as
South America, Africa, India, Antarctica, and Australia. India had a separate, original history when colliding with Exirasia
as early as the Cretaceous/Tertiary boundary time. Finally New Zealand is used 1o illusirate the history of a

perigondwanan margin, active since 300 Ma, or even 600 Ma, during the Tuhua and Rangitata orogenic cycles. New
Zea.ﬁmd split off Austrafia at the beginning of the Katkoura erogenic cycle (100-0 Ma).

I. — INTRODUCTION (M. W.)

[l ¥y a environ 300 millions d'années tous les continents
que pous connaissons actuellement étaient réunis en un
vaste ensemble que 'on appelle la Pangée (Wegener, 1915),
le reste de la surface du globe correspondant & un vasie
Paléopacifique parfois appelé Panthalassa. L'énorme
ensemble continental que constituait la Pangée commence 2
se dissocier et se fragmenter il y a environ 200 millions
d'années. Cette fragmentation est relativement réduite dans
la partie actueilement septentrionale et ne conduit qu'a deux
grands ensembles continentaux. 'Amérique du Nord et
i'Burasie. Par contre, la partie actuellement méridionale se
dissocie de maniére plus importante sans que nous

connaissions bien actuellement les raisons de celie
différence.

Cette partie méridionale, que I'on a proposé d'appeler
Gondwana, donne naissance 3 I'Amérique du Sud,  I'Afrique,
a I'Arabie, 2 Madagascar, 4 'Inde, & I'Australie, & une partie
de la Nouvelle-Zélande, 3 I'Antarctique el 4 un certain
nombre d'éléments du sud de I'Burasic. Ces continents
méridionauvx, issus du Gondwana., sont donc
particuligrement importants par leor surface (la moitié des
terres émergées) el par leur intérél économique. Les
formations géologiques "gondwaniennes™ contiennent en
effet des richesses acluellement sous-exploitées qui
constituent environ 60 % du potentiel mondml en charbon,
pétrole, métaux, ean douce.

(*Y U.S.T.L., Sciences de la Terre, URA 1365 du CNRS, F-59655 Viileneuve d'Ascq Cedex
(=) U.S.T. L. Sciences de la Tcn'e. Laboratoire de Géologie dynamique, URA 719 du CNRS F-59655 Villeneuve d'Ascq Cedex
(***} US.T. L Sciences de 1a Terre, Laboratoire de Paléobotanique, F-59655 Villencuve d'Ascq Cedex
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Claude Ptolémés, probablemant né vers 110 & Ptolemais d'Hermias, en Thébaida,
suggére l'existence d'un vaste continent méridional, Ia lerra australis incognita. Ses
travaux sont publiés aux XVe et XVle sidcles

1620

Francis Bacon émet l'idée de déplacements passiblas des continents

1775

Le capitaine James Cook crolt pouvolr annoncer la non-existence de cette forra
australis incognita. Le continent antarctique ne sera découvert que plus tard”

1817-1818

Charles Konig évoque la “probabilité que les montagnes de Pemambouc, de Rio et
d'autres parties de 'Amérique méridionale étaiant orlginalement réunies aux chaines
opposées qui traversent les plaines du Congo et da Loango™ (cité par P. Homeril, in
Historique des premisres hypothéses géologiques d'une séparation Afrique-Amérique
du Sud, Comité francals d'histoire de la géologie, n® 10, 1978). Catta obsarvation,
remarquable, est restée méconnue

1875

H.F. Blanford rapporte l'existance de la flore & Glossopteris et Gangamopteris dans lo
systome de Karmoo (Afrique du Sud), du Gondwana (Inde} et en Australie. On émet lidée
d'un "continent indo-océanique™ depuis le Permien jusquau Tertiaire

1885

Eduard Suess, dans Das Antlitz der Erde (La Face de la Temre), reprend les idées de
Blanford et propose le tarme de Gondwana pour nommaer un ensemble ayant regroupé
rAfrique, Madagascar et la péninsule indienne pendant le Permo-Trias

1887

Malchior Naumayr propose d'ajoutar & ca Gondwana 'Amérique du Sud en un continent
"africano-brésilien”

1888-1901

Eduard Suess ajoutel'Australie et FAmérique du Sud aux regroupements précédemment
proposés. On a ainsi "création” de la Gondwanie qui regroupatt les continants au Sud de
la Téthys

1907

T. Aridt admet Fexistence de la Gondwanie depuis le Précambrien (en 1919, John M.
Clarke proposara d'ajoutar FAntarctide & ladite Gondwanie)

1915

Alfred Wogener, dans Die Entstehung der Kontinente und Ozeane (La Genése des
continents et des ocdans), inclut la Gondwanie dans son continent unique, la Pangée,
dont les éléments, pour ui, ne sa séparent que das le début du Tertlaire

début des années 1930

Fox (1931) paut écrire : "il est évident et pratiquement certain qu'une vaste aire
continentale, relativement permanenta, existart dans 'hémisphare Sud et incluait ce qui
fait actusliemant pastia da I'inde, de 'Afriqua du Sud, da I'Amérique du Sud, de
'Australie et de I'Antarctique”

Des essais d'interprétation de la répartition des marges continentales ont amené, dans
les années 1930, différents chercheurs & proposer doux tentatives d'explication :

- La théorie de Gondwanaland ast essentisllement due aux géologues du Geological
Survey of India et & Suess. Ces chercheurs pansalent que FAmérique du Sud, I'Afrique,
I'Arabie, I'lnde, Madagascar et I'Australie avaient formé un continent uniqus, ou
Gondwanaland, allant de 'Amérique du Sud & FAustralie dans leur position actuelle.
D'énormes pans de ca vaste édifice continental se seraient effondrés et auraient 616
submergés, au Jurassique, pour la partie correspondant & l'océan Indien, au Crétacé
pour la partie comespondant & 'océan Atlantique sud. Cette théorie n'a dvidemment pas
résisté aux travaux ccdanographiques. Signalons, de plus, que le terme Gondwanaland
ast & proscrira puisque Gond-wana signifie d&ja Terre des Gonds

- La théarie dos ponts continentaux. La grande difficulté dimaginer les effondrements
ot les immarsions que nous venons d'évoquer dans [a thécorie de Gondwanaland a, sans
doute par comparaison avec des réalités géographiques comme listhme de Béring,
poussé$ cartains géologues & imaginer un ingénieux systéme de ponts continentaux,
antre I'"Antarctiqua, FAmérique du Sud, I'Afrique, Madagascar, nde et I'Australia.
L'effondrement de ces ponts, d'importance relativemant réduite, leur paraissait plus
faclle & admetlre que calle des vastes pans continentaux envisagés plus haut

1933-1952

Réunions de la Commission internationale du Gondwana {créée lors du XVe Congrés
géologique international 4 Pretoria) lors des différents Congrés géologiques
internationaux.

Travaux de Sidney H. Haughton et Curt Teichert

1952-1992

Tenuas régulidres de symposiums par la Sous-Commission de stratigraphie et géologie
du Gondwana, sous limpulsion de E. Plumstead, J.M. Dickins et Rochas-Campos a
Canbaerra, Calcutta, Wellington, Colombus et Rio de Janeiro.

Travaux du Groupa frangais d'étude du Gondwana et colloques 3 Paris (1981) et & Lille
{1977, 1987)

Tableau [. — Principales étapes de I'évolution du concept de Gondwana (d'aprés Waterlol & Blieck, 1989, tabl, | modifié).
Table I. — Main steps towards the concept of Gondwana (after Waterlot & Blieck, 1989, tabl. I, modified).
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0. — HISTORIQUE DE LA NOTION DE
GONDWANA (M.W.)

Ce terme, a_priori trés local, doit son origine aux
royaumes indiens des Gonds, parties de l'empire Mogol
(Pouchepadass & Hurtig, 1990, p. 29). Les royaumes des
Gonds, ou Gondwana, étaient situés entre ie Bengale et le
reyaume de Golconde au sud du fleuve Narbada. C'est dans la
vallée de ce fleuve que les formations géologiques, dés lors
appelées "gondwaniennes”, ont été étudiées et décrites pour
la premitre fois par les géologues anglais du Service
Géologique Indien.

Le mot Gondwana fut utilisé pour la premiére fois en
1872 par Medlicott, dans un rappert manuscrit inédit. Ce
terme fut imprimé, donc connu du monde scientifique, en
1877, dans um travail de Feismantel publi¢ a Calcutta. A
I'époque ce terme était une appellation géologique
strictement locale mais, assez rapidement, les géologues et
géographes se rendirent compte des étroites ressembiances
entre les formations géologiques post-précambriennes des
continents méridionaux et, dés lors, la notion de
formations pondwaniennes se généralisa.

Toutefois si les termes Gondwana et gondwanien sont
relativement récents {1 peine plus d'un si¢cle), la notion
d'abord diffuse mais de plus en plus précise d'un continent
méridional unique est ancienne. La genése de cette notion a
connu de¢ nombreuses étapes et de nombreux aléas
récapitulés dans Ie tableau 1.

. — GRANDS TRAITS GEOLOGIQUES
COMMUNS AUX CONTINENTS GONDWANIENS
(M.W.)

De manitre générale on distingue, dans les continents
gondwaniens, deux grands ensembles lithologiques:

- des formations précambriennes épaisses, monotones,
trés souvent fortement métamorphisées (gneiss,
micaschistes, amphibolites). Ces séries présentent de
nombreuses ressemblances d'un continent méridional 2
l'autre. Nous en étudierons plus loin un exemple, celui du
sous-continent indien. Ces séries précambriennes, socle
des continents gondwaniens, sont toujours trés riches en
minerais divers et leur potentiel d'exploitation est
immense. Sur certains continents {Antarctique, Afrique du
Sud, Inde), le Précambrien est surmonté par un Cambrien
sédimentaire fossilifere (exemple: le Groupe de Nama en
Afrique du Sud).

- au-dessus de ces formations précambriennes et
discordantes sur elies (sauf en Antarctique et en Afrique
Australe ob s'intercalent des séries respectivement Jd'dge
dévonien et silurien & carbonif2re inférieur), se trouvent des
formations s'étageant, sur 150 millions d'années, du
Carboniféere supérieur au début du Crétacé. Ces formations,
assez homogénes, sont pratiquement identiques de
['"Amérique du Sud 2 l'Australie et ont recouvert l'ensemble
des continents méridionaux. Fortement érodées au Crétacé,
an Tertiaire et au Quaternaire, elles couvrent encore,
néanmoins, une surface de l'ordre de 30 millions de
kilométres carrés, soit la superficie actuelle de I'Afrique.

Ces séries gondwaniennes, immenses el monotones,
sont souvent épaisses de plusieurs kilomatres. Giguoux
(1950) indiquait dans son traité de géologie stratigraphique:
“Combien une telle grandiose permanence nous €loigne des
multiptes vicissitudes géologiques qu'ont iraversées, depuis
le Carbonifre, nos pays de la Méditerranée et de 1'Europe
occidentale !"

Ayant, d&s Je milieu du XTXe siécle, été édiées par des
écoles géologiques diverses, en Amérique du Sud, en
Afrique, en Inde et en Australie, ces séries, bien que trés
ressemblantes d'un continent & un autre, ont éié subdivisées
de maniere sensiblement différentes et les corrélations ne
sont pas foujours aisées A établir. Nous proposens toutefois
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Tableau [1. — Corrélation stratigraphique entre les séries gondwaniennes (d'aprés Vickers-Rich & Rich, 1993, p. 18 modifié; dges
radiochronelogiques d'aprés Cowie & Bassett, 1989). Le M blanc dans une pastille noire symbolise la présence de Mesosaurus.

Table il. — Stratigraphical correlations of the Gondwarnan series (afier Vickers-Rich & Rich, 1993, p. 18, modified; radiochronologic ages
after Cowie & Bassett, 1989). The white M in the black dot locates occurrences of Mesosaurus.
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Fig. 1. — Changements climatiques au cours du Paléozoique dans les neuf régions géographiques (B a [) définies sur le schéma du bas,
d'aprés les données des faunes et des lithofaciés (d'aprés Scotese & McKerrow, 1990, fig. 22).

Fig. I. — Climatic changes during the Palaeogoic (upper diagram) for the nire geographical ;eé;ons (B 10 [} shown in the lower diagram, after

Sfaunal and lithofacial data {after Scotese & McKerrow, 1

un essai de corrélation dans le tableau II (en B, fig. 6,
localisation des bassins de type Gondwana en Afrique, &
Madagascar, en Inde, en Australie et en Antarctique).

Un des traits marquants des séries de type Gondwana est
I'existence de formations lithologiques interprétées conune
des dépbts glaciaires, continentaux (tillites) ou marins
(blocs erratiques), ou périglaciaires au Permo-Carbonifere.
Les tillites de Talchir en Inde en constituent l'exemple
(tabl. II). Ces formations ont joué un rdle historique
important puisqu'elles sont I'un des arguments de Wegener
(1915) pour regrouper les continents méridionaux. Une

fig. 22).

partie du Gondwana a néanmoins subi un autre ige glaciaire
paléozoigue, de 'Ordovicien au Dévonien inférieur (fig. 1),
sans oublier I'actuelle siluation polaire de I'Antarctique.

IV. — UN EXEMPLE DE CONTINENT
GONDWANIEN, L'INDE (M.W))

1) Grands traits structuraux

Nous prenons I'lnde comme exemple de continenm
gondwanien d'une parl pour les raisons hisloriques



A

développées ci-dessus et d'autre part en raison de la série
géologique typigue et assez compléte qu'elle offre.

La péninsule indienne est formée, pour I'essentiel, d'un
vaste ensembie précambrien venant du sud-ouest aprés sa
séparation au Jurassique de I'ensemble africano-malgache et
subducté en partie sous 1'Asie dés le début du Tertiaire au
moins. Cet important phénoméne géotectonique a
déterminé la gendse des Himalayas. Le Précambrien indien
péninsulaire (fig. 2). non concerné par la chaine
himalayenne, a été entiérement recouvert, de la fin du
Paléozoique au début du Crélacé, par une série horizontale
essentiellement continentale, la série gondwanienne (tabl.
IIT) qui, on I'a vu, est une série de référence pour l'ensemble
des séries gondwaniennes mondiales. Ces formations ont
€1¢ largement érodées et ne s'observent plus maintenanl que
dans des zones effondrées, leur effondrement les ayant
protégées de I'érosion.

Les séries gondwaniennes ont été recouvertes au
Crétacé-Paléocene par les énormes épanchements
basaltiques dits Trapps du Deccan qui constituent I'une des
venues volcaniques les plus importantes connues dans
I'histoire de notre plangte (Courtillot, 1990a-b). C'est a
cette époque que la péninsule indienne est devenue parlie
intégrante de 1'Asie tandis que de petites transgressions de
I'Océan Indien venaient lécher ses bordures. Les grands
ensembles constitutifs du sous-continent indien sont donc
(fig. 2):

- au nord, la chaine des Himalayas due 4 la migralion et
au passage de la plaque indienne sous I'Asie ; cette collision
produit également une importante déformation de la partie
orientale de la plaque ecurasiatique (phénomene de
poingonnement: Tapponnier er al., 1982);

- plus au sud, la plaine indogangétique provenant
essentiellement de ['érosion de la chaine himalayenne.
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Fig. 2. — Cadre géologique de la péninsule indienne.

A- Schéma géologique d'aprés Furon (irz Durand-Dastés & Furon, 1990, fig. 1; modifié d’aprés Bassoullet er al., 1986, fig. 1 et Tripathi &
Singh, 1987, fig. 3). 1- Quaternaire, 2- Tertiaire, 3- Trapps du Deccan, 4- Crétacé marin, 5- Jurassique marin, 6- Supergroupe de Gondwana,
7- Précambrien, 8- chaines alpines. Abréviations: A- Aravalli, B- Bundelkhand, Bra- Brahmapoutre, C- Ceylan, De- Deccan, H- Himalaya,
IG- Plaine Indogangétique, K- Kutch, Sa- Satpura; villes: Bo- Bombay, Ca- Calcutta, De- Delhi, Lh- Lhassa, Ma- Madras; bassins
gondwaniens de I'lnde péninsulaire: - Damodar, M- Mahanadi, P- Pranhita-Godavari, R- Rajmahal, $- Son.

B- Relation des blocs continentaux d'Asie du sud, du sud-est et de I'est; issus du Gondwana et/fou du voisinage de sa marge nord-est, d'aprés
Tapponnier et af. (1982, fig. 1) et Pelizer er al. (1984), modifié suivant Talent et al. (1987, fig. 4), Burrett er al. (1990, fig. 5). I- failles
majeures ou limites de plaques, 2- chevauchements intracontinentaux, 3- subduction, 4- mouvements majeurs des blocs par rapport i fa
Sibérie. Abréviations: B- lac Baikal, Ba- lac Balkhach, IC- Indochine, NC- Chine du Nord (Sino-Korea), NT- Nord-Tibet, SC- Chine du Sud,
ST- Sud-Tibet, STM- Shan-Thai-Malay (Sibumasu), WB- Birmanie Quest.

Fig. 2. — Geology of peninsular India.

A- Geological sketch after Furon {in Durand-Dastés & Furon, 1990, fig. 1; modified according to Bassoullet et al., 1986, fig. I and Tripathi &
Singh, 1987, fig. 3). I- Quaternary, 2- Tertiary. 3- Deccan Traps, 4- Marine Cretaceous, 5- Marine Jurassic, 6- Gondwana Supergroup. 7-
Precambrian, 8- Alpine chains. Abbreviations: A- Aravalli, B- Bundelkhand, Bra- Brahmaputra, C- Sri Lanka, De- Decean, H- Himalayas,
{G- Indus-Ganga plain, K- Kutch, Sa- Satpura; towns: Bo- Bombay, Ca- Calcutia, De- Delhi, Lh- Lhasa, Ma- Madras; Gondwana basins of

peninsular India: D- Damodar, M- Mahanadi, P- Pranhita-Godavari, R- Rajmahal, S- Son.

B- Relationships of southern, south-east and eastern Asian continental blocks, originated from Gondwana and/or nearby its north-east margin,
after Tapponnier et al. (1982, fig. 1) and Pelizer el al. (1984), modified according to Talent e al. (1987, fig. 4), Burrets el al. (1990, fig. 5). 1-
main faults or plate boundaries, 2- intracontinental thrusts, 3- subduction, 4- main motions of blocks, relative to Siberia. Abbreviations: B- lake
Baikal, Ba- lake Balkhach, IC- Indoching, NC- North China (Sino-Kerea), NT- North Tiber, SC. South China, ST- South Tibet, STM- Shan-Thai-
Malay (Sibumasu), WB- West Burma.
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Trapps du Deccan

Crétacé supérieur
at Paléocéne

Eruptions fissurales ; jusqu'a 2 000 m
d'épaisseur ; quelques dépdts lacustres
intercalés

Couches de Lameta
(Inde centrale)

Crétacé supérieur

Faune de Reaptiles, Dinosaures
cosmopolites, Trtanosaurus,
Antarctosaurus, Megalosaurus

Couchas d'Umia
{dans le Kutch)

Crétacé inférieur

1 km enire le Portlandien ot le Néocomian
marins

Série da Jabalpur

Jurassique moyen
et supérieur

Abondance de Coniféres et Cycadales

Série de Rajmahal

Lias

700 m de couldes basaltiques
{sensiblement contemporaines de cellas
d'Afrique du Sud et d'Amérique du Sud).
Intercalations de grés et schistes &
plantes ( Thinnfsidia, Taeniopteris,
Williamsonia) connues jusqu'a Ceylan

Série de Mahadev

Trias
supérieur

Amphibiens (Mastodontosaurus),
Reptiles

Sdrie de Panchet
ot de Kamthi

Trias
inférieur

Amphiblens : Gendwanosaurus,
Brachiops

Reptiles : Dicynodon orientalis, bien
connus en Afrique du Sud

Flores : Glossopteris, Pecopteris,
Thinnfeldia

Série de Damuda

Permion terminal

Etage de Raniganj : 1 000 m de dépdts &
Glossopteris

Permian moyen

Barren Measures (700 m) avec
Gangamopteris, Glossopteris,
Schizoneura, Houilles

Permien infériaur

Etage de Barakar (700 m). Grés et
schistes avec bancs de houilla,
Gangamopleris, Glossapleris,
Schizoneura

Couches de Karaharbari &
Gangamopteris, Glossopteris,
Gondwanidium, Schizoneura

GONDWANA INFER{EUQ GONDWANA SUPERIEUR

Série de Takchir

Curalien

30 m de schistes et de grés 4
Gangamoplers cyclopteroides,
Glossopleris indica, Tilites de Talchir

On na connait pas, en Inde, de dépdts intermédiairas entre le Précambrien et le Carbonifdre supérieur et

sos tillites gondwaniennes de base (Tillites de Talchir)

Précambrien terminal

Infracambrien ou Lipalien - 1 000 & - 600 MA

Précambrien supérisur

Systéme de Satpura : plis E-W. Moins métamorphisé que les séries

précédentes

Précambrian moyen

Systdme de Aravalli - Dharwar at des Ghats orientaux discordant sur
le Précambrien inférieur. Plis N-S (o, graphite)

PRECAMB.

Précambrien
infériaur

Systéme de Bundelkhand {pré-Aravalli). Centre de I'inde. Les plis
sont crientés E-W. Ancien complexe sédimentaire métamorphisé

Tableau I}I. — Série stratigraphique indienne simplifiée {d'aprés Furon, in Durand-Dastés & Furon, 1990).
Table lIl. — Simplified stratigraphical sequence of India {after Furon, in Durand-Dastés & Furon, 1990).
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UsA

243 773 000 habitants
Densité : 26 hikm2
Supericie : 9364 000 km2

FRANCE

55 623 000 habitants
Densité : 102 hkm2
Superficie : 544 000 km2

INDE

783 044 000 habitants
Densité : 247 km2
Superiicie : 3 270 000 km2

P.N.B./hab.

P.N.B. 17 600 US$/hab.

P.N.B. § 545 US$Mhab.

P.N.B. 280 US$Mab.

Pétrole brut

3 183 900 004 barils

19 371 000 barils

on barlls 226 936 000 barils
Charbon 805 556 000 lonnas 18 964 000 tonnas 157 485 000 tonnes
Gaz Nature) 453 000 000 000 m3 env, 6 000 DOO 000 m3 anv. 4 000 000 000 m3 env.
Bauxite 500 000 tonnes 1 380 000 tonnes 2 400 000 fonnes

Mineral de fer

42 374 000 onnes

3 700 000 tonnes

53 000 000 tonnas

Culvra

1 150 000 1pnnas

55 000 tonnas

or

112 onnes

2.7 tonnes

2 tonnes

Tablean TV. — Principales industries extractives de 'Inde, comparées 2 celles de la France et des USA. Les chiffres proposés sont, en gros,

les moyennes des années 1985 & 1988, assez significatives (Collectif, 1988).

Table IV. — Main extraction industries of India, France and the USA. Averages for years 1985-88 (Collectif, 1988).

Cette plaine de piedmont est, comme son nom le rappelle,
parcourue par 1'Indus, le Gange et, en partie, par le
Brahmapouire, 3 lest;

- plus au sud encore, déterminant le triangle
morphologique caractéristique de ['Inde péninsulaire, quatre
ensembles structuraux :

. le Précambrien indien (tabl. III) qui correspond &
I'essentiel de la masse du sous-continent et a I'ile de
Ceylan ;

.les zones d'effondrement dans lesquelles sont
conservées les formations gondwaniennes (bassins de
Pranhita-Godavari, Mahanadi, Son, Satpura, Damodar et
Rajmahal) ;

. les transgressions jurassiques et crétacées localisées
surtout au NW du bouclier précambrien;

. les Trapps du Deccan,

Il existe cependant des séries sédimentaires de type
Gondwana en dehors de la péninsule, dans I'Himalaya (A,
fig. 2). Il s'agit de dépbts glaciaires (diamictites), de la flore
a Glossopteris et de la faune & Eurydesma, présents i la fois
dans le Bas et le Haut Himalayas. La limite septeatrionale
de 1'Inde gondwanienne doit donc &tre portée au moins
jusqu'au Bas Himalaya. La série du Haut Himalaya présente
en effet également des éléments de flore 2 affinités
“cathaysiennes” (chinoises) et "laurasiatiques”; elle est
ainsi qualifiée de mixte et pourrait correspondre soit & une
extension plus au nord de la marge gondwanienne soit i un
ensemble insulaire situé en bordure du Gondwana (Tripathi
& Singh, 1987).

2) Ressources minérales

Les séries précambriennes et gondwaniennes qui, nous
I'avons vu, constituent l'essentiel de la péninsule indienne,
contiennent pratiquement toutes les ressources minérales
envisageables. L'Inde est done, sur le plan minéral, un pays
potentiellement trés riche. Toutefois sa densité de
population et son systéme économique induisent un
PNB/habitant assez faible. Nous donnons, & ltitre
d'illustration, un tableau comparatif des richesses minérales
des USA, de la France et de I'Inde (tabl. IV). Les chiffres
proposés sont, en gros, les moyennes des années 1985 A
1988.

V. — FORMATION ET FRAGMENTATION DU
GONDWANA (A.B.)*

Historiquement donc, le supercontinent de Gondwana a
été défini a partir d’arguments stratigraphiques et
paléontologiques et nous étions habitués 4 parler du
Gondwana comme d'une masse unigue, pérenne au moins au
cours du Paléozoique, fragmentée aprés le Trias. Cette masse
était censée &tre partie intégrante d'une Pangée au moins au
Permo-Carbonifére. Cependant des questions ont été posées
sur les limites de ce supercontinent. notamment en ce qui
concerne ses marges sepientrionales et orientales, et on a
vu apparaitre les contours d'un Gondwana élargi, intégrant
plusieurs éléments contineniaux européens, asiatiques et
circumpacifiques dés le Cambrien (Nur & Ben-Avraham,
1982; Waterlot & Blieck, 1989; Courjault-Radé et al.,
1992). Ce modele a néanmoins évolué récemment 2 la suite

(*} Ce chapitre a fail I'objet d'une communication orale devam le Groupe Frangais d'Etude du Gondwana, 3 Paris le 7 Décembre 1990,
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Fig. 3. — Reconstitution paléogéographique mondiale 4 1'0Ordovicien moyen/supérieur (Llandeilo-Caradoc) d'aprés Scotese & McKerrow
(1991, fig. 1). Blocs continentaux: AF- Afrique, AN-Antarctique, AR- Arabie, AU- Australie, AV- Avalonia (Nouvelle-Angleterre et
Angleterre), BA- Baltica (Europe du Nord), BR- Barentsia (Svalbard), EU- Enrope du centre et du sud, FL- Floride et Piedmont (SE des
USA), IC- irdochine, IN- Inde, KA- Kazakhstan, LA- Laurentia (Amérique du Nord), NC- Chine du Nord, NZ- Nouvelle-Zélande, SA-
Amérique du Sud, SC- Chine du Sud, SI- Sibérie + Mongolie, ST- Shan-Thai-Malay, TI- Tibet, YU- Yucatan. La pastille noire situe le pole

sud

Fig. 3. — Middle/Upper Ordovician (Llandeilo-Caradoc) World palacogeographical reconstruction after Scatese & McKerrow (199], fig. 1).
Continental blocks: AF- Africa, AN- Antarctica, AR- Arabia, AU- Australia, AV- Avalonia (New England and England), BA- Baltica (nerthem
Emme}. BR- Barentsia (Svalbard), EU- Central and southern Europe, FL- Florida and Piedmont (SE USA), IC- Indochina, IN- India, KA-
Kazakhstan, LA- Laurentia (North America), NC- North China, NZ- New Zealand, SA- South America, SC- South China, Si- Siberia + Mongolia,
ST- Shan-Thai-Malay, TI- Tibet, YU- Yucatan. The black dot locates the south pole.

d'études géologiques de terrain sur les régions méridionales
du Gondwana (Amérique du Sud et Antarctique notamment) et
d'émdes paléomagnétiques et paléontologiques tant A I'ouest
(Afrique) qu'a l'est (Australie-Antarctique) des éléments du
supercontinent. La question posée est la suivante: y a-t-il eu
une seule masse continentale méridionale ou plusieurs
éléments séparés au cours du Paléozoique, avant la
formation de la Pangée wegenérienne (Young, 1987, p.
300; Ramos, 1988; Hoffman, 1991; Kirschvink in
Debrenne & Zhuravlev, 1992)?

Le Gondwana, une fois soudé, s'est fragmenté en méme
temps que fe reste de la Pangée aprés le Trias, au cours de la
formation des bassins océaniques actuels {Atlantique Sud,
QOcéan Indien). Un élément central, 'Inde, a dérivé
globalement vers le nord ef, d'aprés une vision désormais
classique, s'est trouvé en situation insulaire au cours du
Mésozoique. 11 apparait pourtant que cette partie du modéle
soit, elle aussi, A revoir parce que des données
paléontologiques laissent entrevoir des contacts avec
I'Afrique et I'Eurasie, tels que 'Inde n'a jamais été vraiment
isolée du reste du monde. Historiquement d'ailleurs, cette
option est celle que Wegener (1915) avait retenue.

Tels sont les points qui vont &tre discutés ci-dessous.

1) Un Gondwana compact

Une masse méridionale compacte, proche du pdle sud et
comprenant les sept éléments continentaux d'origine
(Amérique du Sud, Afrique-Arabie, Madagascar, Inde,
Antarctique, Australie) plus un ensemble de
"microcontinents" périphérigues, semble faire I'unanimité

au moins a partir de 1'Ordovicien. L'exemple choisi (fig. 3)
illustre ce Gondwana, entouré de zones de subduction
(Scotese’ & McKerrow, 1991, fig. 1).

Rappelons guand méme que cetle image du Gondwana,
comme celles de toutes les masses continentales
paléozoiques reconstituées, est loin de représenter
fidélement ce qu'a dd étre le supercontinent austral. En effet,
a sa périphérie, chaque élément est restitué avec sa forme el
sa surface actuelles, sans tenir compte ni des
raccourcissements subis au cours des orogengses
phanérozoiques ni de l'érosion continentale profonde
(Lallemand & Malavieille, 1992). On peut done supposer un
contour assez différent de celui qui est représenté (fig. 3).
Un autre point mérite attention: les zones de subduction, qui
ceinturent presque complétement le Gondwana sur le modéle
choisi, ne le bordent qu'au nord (le long de la Chine du Nord,
de I'Australie, de I'Antarctique) sur le modéle de Zonenshain
et al. (1985, fig. 7¢). Sur ce second modele d'ailleurs,
I'espace océanique qui sépare la Sibérie, le Kazakhstan et
I'Europe du Nord (Baltica) du Gondwana est beaucoup plus
réduit que sur celui de Scotese & McKerrow (1991, fig. 1)
(fig. 3). Cette différence est & meltre au compte de la
méthode de reconstruction "absolue” de Zonenshain e al.
(1985), fondée sur I'étude du mouvement intraplaque de la
trace des points chauds (magmatisme) en vue de déterminer
la place des cratons en longitude, en plus des données
paléomagnétiques qui les situent en latitude. La méthode de
Zonenshain er al. semble donc plus crédible parce gu'elle
prend en compte un facteur correcteur supplémentaire. La
position et l'orientation du bloc de Chine du Nord (NC,
fig. 3) pose aussi un probléme grave: il est en lalilude trés
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Fig. 4. — Deux reconstitutions différentes pour le Dévonien inférieur (Lochkovien). A- reconstitution de type Pangée A d'aprés Scotese &
McKerrow (1990, fig. 13); B- reconstitution o le Gondwana n'est pas au contact du Comtinent des Vieux Grés Rouges (LA+BA+AV), d'aprés
Li et al. (1993, fig. 2.6). M&mes abréviations que fig. 3 avec, en plus, TA- Tarim.

Fig. 4. — Two different Early Devonian (Lochkovian) reconstructions). A- Pangeea A type reconstruction after Scotese & McKerrow (1990, fig.

13): B- reconstruction without any contact between G

and the Old Red Sandstones Continent (LA+BA+AV), after Li et al. (1993, fig.

2.6). Same abbreviations as fig. 3, plus TA- Tarim.

septentrionale et avec la Corée orientée au nord sur le
modeéle de Zonenshain ef al. (1985), en latitude méridionale
et orienté SW-NE sur celui de Scotese & McKerrow (1990),
en latitude septentrionale proche de I'équateur, orienté W-E,
mais situé de Fautre coté (4 l'est) de I'Australie sur celui de Li
et al. (1993, fig. 2.4)! Sur la reconstitution présentée ici
(fig. 3), la Chine du Nord est en position intermédiaire, au
nord-ouest du bloc Australie-Nouvelle Guinde. Cette
incertitude vient du manque de données paléomagnétiques en
Chine du Nord de 1'Ordovicien supérieur au Carbonifére
inférienr (Li er al.. 1993, p. 37). Néanmoins les données
paléontologiques parlent en faveur d'une proximité
biogéographique de la Chine du Nord avec la Chire du Sud,
I'Australie et 'Antarctique au moins au Dévonien {Burrett et
al.. 1990; Young, 1990; Ritchie e al., 1992).

Globalement les modéles comparés s'accordent sur une
rotation dans le sens horaire du Gondwana au cours du
Paléozoique, aboutissant 2 une Pangée de type A c'est-a-dire
une Pangée on le NW de I'Afrique s'encastre a l'est du bloc
Laurentia (A, fig. 4). Un regroupement pangéen est méme
déja perceptible sur les reconstitutions de Scotese (Scotese
& McKerrow, 1990, fig. 13-14; Cocks & Scotese, 1991,
fig. 3) dés le Dévonien inférieur: les blocs Laurentia et
Gondwana y sont au contact au niveau de I'Europe moyenne
(ex-Armorica) qui inclut le territoire frangais (EU., en A,
fig. 4). Cette formation précoce de la Pangée au
Paléozoique supérieur a été supposée depuis plusieurs
années sur la base de données essentiellement géologiques
(tectoniques) par McKerrow & Ziegler (1972) puis
paléomagnéliques par Miller & Kent (1988) et Van der Voo



— 50 —

(1988). Cette option n'est pas celle des autres auteurs
(Zonenshain er al., 1985; Ziegler, 1988; Li et al., 1993).
Parmi eux, Li ef al. (1993, p. 41-42) considérent cependant
que leur reconstitution laisse Ja possibilité d'une Pangée, eu
égard aux latitudes similaires de Laurussia (LA+BA+AV, en
B, fig. 4) et du Gondwana; dans ce cas, il s'agit d'une Pangée
de type B oil c'est ' Amérique du Sud qui s'ajuste 3 I'Amérique
du Nord (Li ef al. conservent néanmoins un océan large
entre Laurussia et Gondwana sur la base de 'endémisme des
faunes de Vertébrés: Young, 1990, 1993a-b). On peut
remarquer que cette hypothése et celle de Scotese rejoignent
particllement celle de Boucot (1985; Boucot & Gray,
1983), partisan d'une Pangée compacte au cours de tout le
Paléozoique a partir d'arguments paléontologiques
(discussion in Young, 1990, p. 450).

Sur tous les modeles existants, la Pangée regroupe au
Permien I'ensemble des masses continentales de ['époque 2
I'exception, le plus souvent, des blocs est-asiatigues
(Tarim, Chine du Nord et du Sud, Indochine, ...). Ceux-ci
sont en voie de dérive vers le nord et seront suivis au Méso-
Cénozolique par d'autres blocs qui vont aller s'accoller 4
I'Asie en formation au cours des orogendses cimmérienne et
alpine (voir Sengér & Hsii, 1986; Talent e al., 1987;
Metcalfe, 1989; Nie ez al., 1990; Ziegler, 1990). Sur
quelgues modéles, I'immense océan Panthalassa qui couvre
I'autre face de la Terre, & l'opposé de la Pangée, est méme
parsemé de microcontinents en dérive vers le Japon et les
Amériques (les "terrains exotiques” Wrangellia, Alexander,
Cache Creek, Quesnellia, Stikina, Cascades Nord, etc.:
Ross & Ross, 1990) et issus de la marge est-gondwanienne
(fig. 5) (la "Pacifica” de Nur & Ben-Avraham, 1982; Nur,
1984, fig. 5) .

2) Combien de "Gondwanas"?

A l'intérieur m&me du Gondwana, l'assemblage entre ses
composantes occidentale (Amérique du Sud + Afrique +
Arabie), centrale (Madagascar + Inde) et orientale
(Antarctique + Australie + Nouvelle Guinée) ne fait pas
I'unanimité (fig. 6). En gros, deux options s'affrontent.
Dans I'une, dite de type Du Toit (De Wit, 1986; Lawver &
Scotese, 1987, fig. 3; Ricou er al., 1990, haut fig. 1), la
Terre d'Enderby en Antarctique se place en face de la partie
(actuellement) orientale de 1'Inde. Dans l'autre (Ricou er al.,
1990, bas fig. 1 ; Groenewald ef al., 1991; voir un essai
précoce du méme type par Vachard, 1980, fig. 55), la Terre
Dronning Maud en Antarctique est assemblée a la partie
(actuellement) SE de I'Afrique, en face du Mozambique. Le
choix de I'un ou I'autre des deux modeles a des conséquences
sur la cinématique des plaques aprés I'éclatement du
Gondwana. Le second modele, plus conforme aux données
géologiques, implique de scinder I'Antarctique en deux. le
long du sysiéme de failles qui court du golfe d'Amery 2 la
barritre de Ross (Ricou ef al., 1990, fig. 1-2}. En outre il
intercale un microcontinent Seychelles-Mascareignes entre
Inde et Madagascar (fig. 6). Un assemblage hétérodoxe a
méme €€ proposé par Pinot {1990, fig. 2) avec Madagascar
a l'est de I'lnde, et non i l'ouest, ce qui parait aberrant, eu
égard 2 I'expansion connue des fonds de 1'Océan Indien.
L'essai de Pinot introduit néanmoins le plateau des
Kerguelen entre Inde el Antarctique, ce que ne font pas les
autres modeles.

Ce probléme en appelle un autre, plus fondamental: "le
Gondwana a-t-il é1€ pérenne au Paléozoique?”, une question
posée pour le Silurien-Dévonien (Young, 1987, p. 300)

CATHAYSIA .

Fig. 5. — Reconstitution paléogéographique mendiale au Permica inféricur (Wolfcampien-Léonardicn) d'aprés Ross & Ross (1990, p. 355). 1-

terres émergées, 2- plateaux continentaux/mers peu profondes, 3- océans. Mémes abréviations que fig. 3 avec, en plus, AL- Alpes Carnigues,

AX- Alexander, CC- Cache Creek, JA- Japon, WR- Wrangeilia, WU- Ouest-USA et Mexigue (Stikina + Northern Cascades + Quesnelha +
Sonomia). Les deux pastilles noires situent les pdles.

Fig. 5. — Early Permian {Wolfcampian-Leonardian) World palacogeographical reconstruction after Ross & Ross (1990, p. 355). 1- emerged

tands, 2- continertal shelves/shallow seas, - oceans. Same abbreviations as fig. 3, plus AL- Carnic Alps. AX- Alexander, CC- Cache Creek,

JA- Japan, WR- Wrangellia, WU- Western USA and Mexico (Stikina + Northern Cascades + Quesnellia + Sonomia). Bath black dats lecate
the poles.



Fig. 6. — Deux reconstitutions du Gondwana. A- reconstitution de type Du Toit (Ricou et al., 1990, fig. | en haut); B- d'aprés Ricou e al.
(1990, fig. 1 en bas) avec I'Antarctique scindé en deux parties et un contact entre I'Inde et I'Ausiralie. Mémes abréviations que fig. 3 avec, en
plus, M- Mascareignes, MA- Madagascar, 8- Seychelles. Les bassins pré-rupture (Supergroupe de Gondwana et équivalents) sont figurés en

pointillé. Les lignes ponctuées situent les limites des plateaux continentaux actuels,

Fig. 6. — Two reconstructions of Gondwana. A- Du Toit type reconstruction {Ricou et al., 1990, fig. ], upper diagram); B- after Ricou et al.

(1990, fig. 1, lower diagram): this reconstruction splits Antarctica in twa separate blocks and

shows a contact between India and Australia.

Same abbreviations as fig. 3 plus M- Mascarene Islands, MA- Madagascar, S- Seychelles Islands. Pre-rift basins (Gondwana Supergroup and
equivalents) are figured stippled. Lines of dots are for the extant continental shelves boundaries.

Fig. 7. — Reconstitutions paléogéographiques mondiales au Protérozoique supérieur (vers -700Ma: A, d'aprés Hoffman, 1991, fig. 1A) et au
Cambrien inférieur (Botomien: B, d'aprés Kirschvink in Debrenne & Zhuravlev, 1992, fig. 40). Mémes abréviations que fig. 3-6 avec, en plus,
AM- Amazonie, AQ- Afrique occidentale, CO- Congo, KL- Kalahari, MO- Mongolie.

Fig. 7. — Late Proterogoic (af ca. -700Ma: A, after Hoffman, 1991, fig. 1A) and Early Cambrian (Botomian: B, after Kirschvink in Debrenne &
Zhuraviev, 1992, fig. 40) World palaeogeographic reconstructions. Same abbreviations as fig. 3-6 plus AM- Amazonas, AO- Western Africa,
CO- Congo, KL- Kalahari, MO- Mongolia.

“The unity of East and West Gondwana during the Middie
Palaeozoic may need reconsideration”) el argumentée pour
le Protérozoique-Cambrien. Une revue récente (Hoffman,
1991) résume les relations entre Laurentia, Baltica et
Gondwana enure le Protérozoique supérieur et I'Ordovicien.
Au Protérozoique, nombre d'auteurs ont supposé un
supercontinent unique regroupant tous les cratons connus
(voir par exemple Piper, 1982, pour le Protérozoique anté-
2200Ma; Piper, 1976, pour le Protérozoique & environ
-1150Ma; Black, 1985, pour le Protérozoique a -600Ma).
Sur cette premigre Pangée. le Gondwana est tel qu'on le
connait au Paléozoique c'est-i-dire compact. Sur le modile
d'Hoffman (1991, A, fig. 1) par contre, les éléments
gondwaniens sont dispersés autour d'un "noyau” constitué
par la Laurentia. de telle fagon que l'assemblage des
ceintures orogéniques de type Grenville soit optimal (A,

fig. 7). Autrement dit, entre le Protérozoique supérieur et
I'Ordovicien basal (Hoffman, 1991, B, fig. 1) od l'on sait
que les cratons gondwaniens sont réunis (fig. 3), cenx-ci
ont dérivé séparément auy cours du Cambrien: les ensembles
Australie- Antarctique-Inde-Madagascar et Afrique-Amérigue
du Sud n'étaient pas encore accolés. Cette hypothése rejoint
la série de reconstitutions proposées par Kirschvink (in
Debrenne & Zhuravlev, 1992, fig. 40) pour le Cambrien
inférieur (B, fig. 7). Dans ce cadre, I'événement thermo-
tectonique pan-africain 3 =500Ma est interprété comme le
résultat de la formation du Gondwana (discussion in Black,
1985). Cependant un Gondwana éclaté au Cambrien
inférieur ne semble pas compatible avec la répartition des
Archéocyathes (F. Debrenne, comm. pers., 1994) pour
lesquels on définit, notamment au Botomien, période de leur
diversité laxinomique maximale, deux provinces, |'une
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Afro-Sibéro-Antarctique et l'autre Américano-Koryakienne
(Debrenne & Zhuravlev, 1992, p. 96). Le probleme est donc
posé mais sa solution ne fait pas l'unanimité.

3} Quelques
régionales

interprétations paléogéographiques

Plusieurs études portant sur les marges du Gondwana
paléozoique amenent aussi 3 se poser la question de sa
physionomie et de son intégralité.

La marge orientale du Gondwana au Dévonien a faitl
l'objet d'un essai de reconstitution palinspastique par
Bradshaw & Webers (1988, fig. 10). On y distingue une
ceinture de sédimentation épicontinentale ol se
développent en particulier les faciés de type Vieux Grés
Rouges, de l'Australie 2 I'Afrique du Sud & travers
I'"Antarctique (A, fig. 8). Des bassins marginaux sont
installés au large de cette ceinture, de la Nouvelle-Zélande
jusqu'a l'extrémité sud de I'Amérique du Sud. Cette
reconstitution rejoint celle de Courjault-Radé ez al (1992,
fig. 1) pour le Cambrien inférieur, une époque pendant
laquelle I'Australie orientale, I'Antarctique oriental et la
pointe sud de 'Amérique du Sud développent le m&me type
de marge continentale étroite, limitée par une ceinture
volcanique. Autrement dit, c'est l'unité de I'Amérique du Sud
qui est mise en cause.

La come sud de 'Amérigue du Sud a fait I'objet d'un essai
de synthése par Ramos (1988). Cet auteur y distingue
plusieurs éléments ("terrains allochtones, déplacés,
exotiques” voire "suspects”) suturés aux cratons d'Amazonie
et de San Francisco i différents moments entre le
Protérozoique supérieur et le Paléozoique supérieur (B.
fig. 8). En d'autres termes, la partie la plus méridionale de
I'Amérique du Sud (Chili-Argentine-Plateau des Malouines =
terrains allochtones du Chili et de Patagonie) était séparée
de sa partie septentrionale au Protérozoique supérieur-
Paléozoique inférieur, ce qui rejeint les préoccupations des
auteurs précédents (voir aussi Martinez, [980,
fig. 117-119).

La marge NW du Gandwana est également le sujet de
discussions vives en ce qui concerne J'existence et la largeur
d'une ou plusieurs aires océaniques paléozoigues. Pour le
Dévonien en particulier, quand tout le monde s'accorde &
reconnaitre que l'océan ordovico-silurien Iapetus esl fermé
entre Laurentia et Baltica (voir en particulier Pickering ef
al., 1988), deux théses s'affrontent. Celle de “l'école
britannique” admet un océan Rhéique étroit entre le
Continent des Vieux Grés Rouges au nord
(Laurentia+Baltica) et le Gondwana au sud ou plutdt la
composante Armorica du Gondwana (McKerrow et al.,
1991; Soper ef al., 1992) (A et B, fig. 9). Par contre celle de
"I'école bretonne” suppose un Rhéique encore large au

Fig. 8. — La marge orientale du Gondwana au Paléozoique.

A- reconstitution paléogéographique au Dévonien, d'aprés Bradshaw & Webers (1988, fig. 10); 1- sédimentalion épicontinentale, 2- bassins
marginaux, 3- arc volcanique, 4- 1erres émergées; mémes abréviations gue fig, 3-6 avec, en plus, EM- Monts Ellsworth, MBL.- Marie Byrd
Land, NVL- North Victoria Land, OR- Ohio Range, PM- Monts Pensacola, SVL- South Victoria Land.

B- blocs conlinentaux principaux el zones de suture de 1a corne sud de I'Amérique du Sud, d'aprés Ramos (1988, fig. [); 1-4- zones de sulure
du Paléozoique supérieur (4), du Paléozoique inférieur (3), du Protérozoique supérieur (2) et plus anciennes (1); abréviations: ANC- craton
d'Antofalla, APT- tervain d’Alto Paraguay, CHT- terrain du Chili, PAT- terrain de fa Pampa, PDT- terrain déplacé de la Précordillére, PET-
terrain de Pelotas, PGT- terrain de Patagonie (incluant MAP- plateau des Malouines), RPC- craton du Rio de la Plata.

Fig. 8. — The Palaeozoic easterm margin of Gandwana.

A- Devonian palacogeagraphical reconstruction, after Bradshaw & Webers (1988, fig. 10); I- epiconiinental sedimentation, 2- marginal
basins, 3- volcanic are, 4- emerged lands; same abbreviations as fig. 3-6 plus EM- Elfsworth Mountains, MBL- Marie Byrd Land, NVL- North
Victoria Land, OR- Ohio Range, PM- Pensacola Mountains, SVL- South Vicioria Land.

B- main continental blocks and suture zones of southern South America, after Ramos (1988, fig. 1): 1-4- Late Palaeozoic (4}, Farly Palaeczoic
(3} Late Proterogoic (2) and older (1) sutire zones; abbreviations: ANC- Amafaila craton, APT- Alto Paraguay terrane, CHT - Chilean 1errane.
PAT- Pampean terrane, PDT- Precordillera displaced terrane, PET- Pelotas terrane, PGT- Patagonia terrane (including MAP- Falkland
{Malvinas} plateau). RPC- Rio de la Plata craton.



Fig. 9. — Diverses reconstitutions de la marge NW du Gondwana au Dévonien inférieur. A- d'aprés McKerrow ef al. (1991, fig. 6); B-
d'apres Soper et al. (1992, fig. 6¢); C- d'aprés Robardet er al. (1990, fig. 6). M&mes abréwviations que fig. 3 avec, en plus, IA- terrains ibéro-
armoricains, IbA- terrains ibéro-aquitains, NM- Nord-Maghreb, SI- Sud-Ibérie, 1- restes possibles de la mer de Tornquist. Aires océaniques

en pointillé.

Fig. 9. — Various Early Devonian reconstructions of the northwestern Gondwanan margin. A- after McKerrow et al. (1991, fig. 6); B- after
Soper et al. (1992, fig. 6¢c); C- after Robardet e1 al. (1990, fig. 6). Same abbreviations as fig. 3 plus IA- Ibero-Armorican terrares, IbA- lbero-
Aquitanian terranes, NM- North Maghreb, S1- South Iberia, t- possible remnant of Tomguist sea. Oceanic areas stippled.

Dévonien inférieur au nord de I'Armorica soudé au
Gondwana; I'Armorica y est scindé en plusieurs éléments
dont un ibéroarmoricain et un ibéroaquitain séparés par un
sinus océanique sud-armoricain étroit (Morzadec et al.,
1988; Robardet et al., 1990, 1993) (C, fig. 9). Pour les
Britanniques, Avalonia+Armorica sont séparés de Baltica
par une aire océanique dite de Tomquist 4 1'Ordovicien (voir
aussi Erdtmann, 1991; Li er al., 1993), mais, pour les
Bretons, le Tornquist n'existe pas. Les différences
d'interprétation proviennent de l'utilisation de certains
schémas paléobiogéographiques fondés sur des faunes
benthiques dans un cas (Vannier e al., 1989; Fortey &
Cocks, 1992), pélagiques dans l'autre (Paris & Robardet,
1990} {discussion in Fortey & Meliish, 1992). Cependant
I'existence du Tornquist, déduite de données
paléomagnétiques et paléontologiques (voir par exemple
Trench & Torsvik, 1992), est établie par le fait gue sa zone
de suture a &té mise en évidence par la sismique profonde au
sud du bouclier baltique (Blundell ef al., 1992).

Quoi qu'il en soit, 'histoire paléozoique de cette partie
de I'Evrope est extrémement compliquée ("puzzle
paléozoique européen" in Blieck & Meilliez, 1993), ce qui
se traduit, en particulier en France, par un schéma
tectonostratigraphique en mosaique (fig. 10). L'éude de
l'orogéne paléozoique en France implique plusieurs aires
océanisées dont 1'dge, l'emplacement et la largeur sont
discutés (Blieck er al., 1988; Bouchardon et al., 1989;
Meilliez ef al., 1992; Quénardel ef al., 1992) mais le
collage de la majeure partie de ces terrains (Ardenne, Nord-
Ouest, Central et Aquitain, fig. 10) est achevé au cours du
Dévonien (Martinez-Catalan, 1990; Quénarde! e al., 1990;
Piqué, 1992). Le nord de la France en particulier est, par ses
faunes de Vertébrés, partic intégrante du Continent des
Vieux Greés Rouges dés le Silurien supérieur-Dévonien
inférieur (Blieck, 1982; Blieck & Janvier. 1991; Janvier &
Blieck, 1993: Young. 1990. 1993b).

Fig. 10. — Principaux ensembles structuraux du socle paléozoique
de France, d'aprés Quénardel ef al. (1990) et Piqué (1992). 1- terrain
ardennais, 2- terrain nord-ouest, 3- terrain central, 4- 1errain
aquitain, 5- terrain oriental, 6- anomalie magnétique du bassin de
Paris. 1, 2, 4 = plates-formes du Paléozaique inférieur (zones
externes varisques); 3, 5 = sillons & crolile amincie etfou océanigue
du Paléozoique inférieur {(zones internes varisques).

Fig. 10. — Main structural domains of the French Palaeozoic
basemens, after Quénardel et al. (1990) and Pigué (1992), 1-
Ardenne terrane, 2- northwesiemn lerrane, 3- central terrane, 4-
Agquitanian terrane, 5- eastern terrane, 6- Paris Basin magnetic
anomaly. 1, 2, 4 = Early Palacozoic shelves (ouler Variscan zones);
3. 5 = Early Palaeozoic thinned and/or oceariic crust domains {inner
Variscan zones).
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4) Une vision renouvelée du Gondwana

L'ensemble des résultats présentés ci-dessus permet de
se faire une idée nouvelle de la formation du Gondwana au
cours du Paléozoique. Au Cambrien inférieur, 4 la suite de la
fragmentation d'une premiére Pangée protérozoique, on
distingue un ensemble ouest-gondwanien d'un ensemble est-
gondwanien en cours de rapprochement. Les marges
méridionale et orientale de ces deux ensembles sont
probablement jalonnées de blocs plus petits qui
s'accoleront an Gondwana au cours du Paléozoique (fig. 11).
Une deuxiéme Pangée se forme au Dévonien, a 'ouest, par le
contact entre le Continent des Vieux Grés Rouges (résultant
du contact Laurentia+Baltica réalisé au Silurien) et le
Gondwana. Les blocs est-asiatiques (Chine du Nord, Chine
du Sud, Indochine) sont proches géographiquement de l'est
du Gondwana. Au Carbonifére et au Permien, la Pangée
termine sa formation par le collage d'éléments asiatigues:
Kazakhstan, Sibérie, Chine du Nord, Tarim, etc. Pendant ce
temps, la marge nord-est de sa partie gondwanienne (Chine
du Sud et Indochine entre auvtres) commence & dériver vers le
nord tandis que sa marge orientale se fragmente en
microcontinents "pacifiques” qui dérivent vers les
Amériques et le Japon. Les autres éléments de la marge nord-
est gondwanienne suivront vers le nord aprés le Paléozoique
{Afghanistan, Iran en particulier; voir, par exemple, Sengdr
& Hst,, 1986, fig. 5: cependant, pour Metcalfe [1989,
fig. 9], ces blocs ainsi que le Tibet et Sibumasu {Birmanie,
Ouest-Malaysie] ont commencé 2 s'éloigner plus tdt, au
cours du Permien). Cette dérive préfigure le début de la
fragmentation du Gondwana qui se déroule au Méso-
Cénozoique.

5) Devenir d'un continent gondwanien

L'évolution paléogéographique postpaléozoique pose
globalement moins de preblémes i cause des contraintes
liées & l'enregistrement paléomagnétique des fonds
océaniques & partir du Jurassique inférieur. Dans ce contexte,
I'Inde est censée se séparer de 1'Antarctique au Jurassique
supérieur, de Madagascar au Crétacé supérieur (voir par
exemple Barron et al., 1981; Barron, 1987). Elle se trouve
ainsi en situation insulaire avant de heurter I'Asie au
Cénozoique (voir, entre autres, Patriat er al., 1982, fig. 1-3;
Mattauer & Mercier, 1990, fig. 2). Ce modele n'est
malheureusement pas en accord avec les données
paléontologiques.

A partir de 1982 en effet, plusieurs auteurs ont attiré
l'attention sur l'existence de taxons continentaux en Inde
(Rongeurs et Amphibiens, Ostracodes, Charophytes,
Actinoptérygiens) qui impliquent un échange de faune et de
flore avec le continent asiatique dés la limite Crétacé-
Tertiaire (Hartenberger, 1982, 1984; Sahni ef al, 1982,
1987, Bhatia & Rana, 1986; Gayet ef al., 1986). Une revue
des arguments biogéographiques a été dressée par Briggs
(1590). Parmi eux, la répartition des Amphibiens Anoures
Discoglossidae (Eurasie et Afrique du Nerd - au nord de
I'accident sud-atlasique) et Pelobatidae (Amérique du Nord et
Eurasie; Duellman & Trueb, 1986, fig. 19.26 et 19.32) est
devenue un exemple classique: présentes en Inde dans les
niveauy inter-trapps du Deccan (Sahni ef al., 1982; Prasad
& Rage, 1991), ces grenouilles témoignent d'un échange de
faune avec 1'Asie. Dés lors, il faut trouver une solution pour
remplir l'espace laissé vacant entre Inde et Asie par les
reconstitutions paléogéographiques fondées sur les données
paléomagnétiques. On peut imaginer une guirlande de
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Fig. 11. — Représentation schématique des grands ensembles
continentaux i trois moments du Paléozoique (pour le détail, voir les
fig. 4, 5 el 7). Abréviations: AF- Afghanistan, AX- Alexander, BA-

Baltica, CC- Cache Creek, EGO- Est-Gondwana, EU- Europe du
centre ¢t du sud, IR- Iran, JA- Japon, KA- Kazakhstan, LA-

Laurentia, NC- Chine du Nord, SC- Chine du Sud, S1- Siberia

(Angara), ST- Shan-Thai, Tl- Tibet, VGR- Continent des Vieux

Grés Rouges (= Nord-Atlantique = Laureuropa = Laurussia =

Euramerica), WGO- Ouest-Gondwana, WR- Wrangellia, WU-
Ouest-USA et Mexique.

Fig. 11. — Sketch view of the main continenial ¢ ts af three
different Palaeozoic periods (for detail, see f g5 4, 5 7).
Abbreviations: AF- Afghanistan, AX- Alexander, BA- Ballica, CC-
Cache Creek, EGO- East Gondwana, EU- Central and southern
Europe, IR- Iran, JA- Japan, KA- Kazakhstan, LA- Lawrentia, NC-
North China, SC- South China, SI- Siberia (Angaraj, ST- Shan-Thai,
TI- Tibet, VGR- Old Red Continens (= North Atlantis =-Laureuropa =
Laurussia = Euramerica), WGO- West Gondwana, WR- Wrangellia,
WU - Western USA and Mexico.

microplaques (dont 'Afghanistan et l'Iran}) et/ou d'iles
{Hartenberger, 1982; Sahni et al., 1982, 1987} autorisant
des échanges de proche en proche. On peut aussi intercaler
le bloc indochinois entre, au sud, une Inde €largie de 650 &
1000km vers le nord (en "dépliant” I'Himalaya et en
ajoutant la lame continentale passée sous le Tibet) el, au
nord, les blocs tibétains (Jacger er al., 1989 Courtillot,
1990a; Prasad & Rage. 1991: Rage, 1992), I'Indochine
étant "éjectée” vers l'est au cours du Cénozoique (voir
Tapponnier er al., 1982) (B, fig. 2). C'est la deuxiéme
solution qui parait actuellement la plus plausible. en accord
avec l'ensemble des données paléontologiques.
paléomagnétiques et géologiques (Rage. 1992) (fig. 12).
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Fig. 12. — Reconstitution paléogéographique du contact Inde-Asie
aux environs de la limite Crétacé/Teniaire, vers -65Ma, d'aprés
Courtillot {1990a) et Rage (1992). Trapps du Deccan en noir (au-
dessus d'us point chaud voleanique [pastille blanchel]), aires
océaniques en pointillé, aires continentales en blanc.

Fig. 12. — Palaeogeographical reconstructions of the comtact
between India and Asia nearby the Cretaceous/Tertiary boundary, at
ca. -65Ma, after Courtillot (1990a) and Rage (1992). Deccan traps in
black (above a volcanic hot spot [white dot}), oceanic areas stippled,

continental areas in white.

Néanmoins une controverse s'est engagée sur ce sujel.
Elle s'appuwie sur linterprétation des affinités
biogéographiques des diverses espéces concernées (voir
Thewissen, 1990; Buffetaut, 1990; l1a réponse de Jaeger &
Rage, 1990; voir aussi Patterson & Owen, 1991). Les
difficultés viennent de la mauvaise qualité d'une partie du
matériel fossile, fragmentaire et des datations parfois
imprécises des niveaux infra- et inter-trapps. Par contre, la
détermination des Ostracodes, des Charophytes et des
Grenouilles ne semble pas remise en cause el constitue un
argument pertinent dans le débat.

Autrement dit, sur le plan de la biogéographie, I'Inde n'a
jamais été insulaire au cours de sa dérive vers le nord
puisque, méme au Crétacé, elle a gardé des contacts avec
Madagascar et ['Afrique (Colbert in Waterlor, 1985; Briggs,
1990). On peut rappeler ici qu'un auteur hétérodoxe, Owen,
avait déja proposé des reconstitutions révisées de cetle
partie du monde ol I'Inde restait en contact avec I'Afrique et
Madagascar tout au long du Crétacé (Owen. 1983, cartes 69,
71) et était en contact avec 'Asie dés le Paléocene (ibid.,

carte 67; voir aussi Chatterjee. 1986, fig. 2; Chatierjee &
Hotton, [986, fig. 24). Owen proposail également des
assemblages plus compacts dans le cadre de I'hypothése de
I'expansion globale (ibid.. cartes 68, 70, 72), une
hypothése retenue actuellement par une minorité de
biogéographes mais discréditée par les résultats de I'étude
des planétes telluriques du systéme solaire, qui montrent que
seule une variation de volume de trés faible amplitude peut
étre envisagée (Masson, 1987; Thomas & Masson, 1987;
Dollfus, 1991). Finalement les reconstitutions d'Owen sont
d'accord avec celles des autres auteurs sur le fait gu'il faut
envisager un contact Inde-Asie plus 181 qu'on ne le pensait,
c'est-a-dire 4 la limite Crétacé-Tertiaire (redatée a -65.7
+ 2.0 Ma par Jaeger ef al.. 1989: épisode paléomagnétique
29R; donc un peu plus ancienne que la date la plus
communément admise A environ -64,5 Ma: Baksi, 1994).
La polémique engagée par la réponse de Patterson & QOwen
(1991) a l'article de Briggs (1990} porte sur la qualité 2 la
fois des données paléontologiques et des reconstitutions
paléogéographiques; cependant elle reconnait qu'il faut
trouver une solution pour que 'Inde ne soit plus représentée
comme isoiée du reste du monde. Si la solution d'Owen n'est
pas acceptable pour les raisons invequées ci-dessus, celle de
Jaeger et al. (1989) semble la moins mauvaise (Rage.
1992). 1l n'y a dés lors pas de Téthys océanique large 4 cet
endreit. Cette constatation va dans le méme sens que les
remarques sur la largeur des aires océaniques au cours du
Paléozoique (p. 53).

Terminons ce paragraphe en évoquant le rble qu'aurait
joué l'Inde dans I'extinction en masse de la fin du Crétacé.
Selon Courtillot (1990 a-b; voir aussi Buffetaut, 1991),
cette extinction est 3 mettre en relation avec le volcanisme
des trapps du Deccan, daté de la limite Crétacé-Terliaire,
€poque i laquelie I'Inde était au-dessus d'un point chaud de
I'Océan Indien (situé actuellement au niveau de I'ile de la
Réunion). Bien entendu cette hypothése fail I'objet de
controverses mon éteintes, comme l'est le point chaud en
question!

VL. — LES MARGES GONDWANIENNES :
L'EXEMPLE DE LA NOUVELLE-ZELANDE (J.F.)

1) Généralités

La Nouvelle-Zélande, faite de deux iles principales, est
actueliement traversée par une limite de plagues active
constituée de deux subductions 2 vergence opposée reliées
entre elles par la faille décrochante alpine de I'lle du Sud
{480 km de rejet dextre) a valeur de faille transformante
intracontinentale {fig. 13). Cette limite active n'existe en
fait que depuis 25-20 Ma. Elle correspond a la période
véritablement orogénique (leclogenese et orogenése) du
cycle orogénique Kaikoura (100-0 Ma) (Ferriere & Chanier,
1993). Au début de ce mé&me cycle se produit un phénoméne
important dans I'histoire du bloc continental néo-zélandais,
sa séparation du contlinenl australien entre 90 et 60 Ma
(formation de 1a Mer de Tasman, fig. 13).

Cel épisode de rifting prend en fait la suite d'une
orogengse importante dite Rangitala qui s'est développée
entre 300 et 100 Ma et a affecté I'essentiel du soubassement
de la Nouvelle-Zélande (fig. 14). Dans I'Tle du Sud (secteur
NW et secteur SW), existenl également des témoins d'une
histoire orogénique plus ancienne (anté-300 Ma) dite
orogenése Tuhua.
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Fig. 13. — La Nouvelle-Z&lande dans son cadre géodynamique {d'aprés Ferridre & Chanier, 1993). ] : secteurs émergés; 2 : crofile
continentale immergée; 3 : arcs volcaniques inactifs; 4 : arcs volcaniques actifs; 5 : subductions actives; 6 : subductions inactives.
Abréviations: An: anomalies magnétiques; C.F.Z.: Cook Fracture Zone; N.C.: Bassin de Nouvelle-Calédonie; S.F.B.: Bassin Sud Fidjien;
V.M.F.Z.: Vening Meinesz Fracture zone; 3 K.R.: Three King Ridge. L'ige des différents bassins océaniques est indiqué enlre parenthéses.

Fig. 13. — Geodynamic context of New Zealand (after Ferriere & Chanier, 1993). 1- emerged areas, 2- immerged continemtal crust, 3-
inactive volcanic arcs, 4- active volcanic arcs, 5- active subductions, 6- inactive subductions. Abbreviations: An- magnetic anomaties, C.F.Z.-
Cook Fracture Zone, N.C.- New Caledonia Basin, 5.F.B.- South Fidji Basin, V.M.F.Z.- Vening Meinesz Fracture Zone, 3 K.R.- Three King
Ridge. The ages of the different ocean basins are berween brackels.

L'histoire la plus typique du Gondwana se déroulant terrains de cet dge, présents en Nouvelle-Zélande
surtout au Permien et au Trias, c'est sur cette période que  (orogendse Rangitata), témoignent de l'existence d'une
nous focaliserons notre analyse. Nous verrons que les marge active (subduction) périgondwanienne. Ce caractére
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de bordure océanique, active ou non, est d'ailleurs un
caracteére constant dans l'histoire du bloc néo-zélandais
depuis 300 Ma, voire depuis 600 Ma (Suggate ef al., 1978 ;
Sporli. 1978 ; Bradshaw et al., 1981 ; Ferritre, 1987 ;
Crook & Feary, 1982).

2) Remarques sur les terrains du cycle
orogénique le plus ancien en Nouvelle-Zélande
(cycle Tuhua, anté-300 Ma)

Ces terrains sont relativement bien connus au NW de
I'Ile du Sud, a l'ouest de la ville de Nelson, od l'on note la
présence de roches sédimentaires et effusives mais aussi
d'impoertantes masses de roches granitiques (Suggate ef al.,
1978 ; Cooper, 1989). Les roches sédimentaires sont datées
du Cambrien au Dévonien. Elles révelent des roches variées
dont des passées carbonatées épaisses. Cerlaines des roches
effusives du Paléozoique inférieur observées dans la série
évoquent un ancien arc volcanique. Ceci impliquerait que ce
secteur devait déja se trouver en position de marge active
la limite entre le bloc continental et un bassin a crofite
océanique. Les roches granitiques se développent plutdt
vers la fin du cycle comme l'imposant batholite de Karamea,
c'est-a-dire entre 370 et 280 Ma, avec guelques datations
plus anciennes (390-450 Ma) (Nathan et al., 1986).

Les terrains carboniféres sont pratiquement absents en
Nouvelle-Zélande, qu'il s'agisse des blocs affectés par
l'orogenése Tubua (W de VlIle du Sud) ou des ensembles
correspondant au cycle Rangitata (E de I'Tle du Sud et totalité
de I'Tle du Nord). Seuls quelques niveaux sédimentaires
faiblement métamorphiques sont datés du Carbonifgre & l'est
de la Faille Alpine ; il powrrait d'ailleurs s’agir de niveaux
ayant subi des remaniements.

3) Existence d'une marge périgondwanienne
active entre 300 et 100 Ma : la marge Rangitata

a) Les preuves

L'existence d'une marge active au niveau de la Nouvelle-
Zélande durant le cycle Rangitata est attestée par la présence
d'un arc volcanique typique (laves de la lignée calco-
alcaline) dés le Permien inférieur-moyen (Brook Street)
(fig. 14 et 15) (Coombs er al., 1976 ; Bradshaw er al., 1981
Ferriere, 1987). D'autres indices, tel que le trés probable
paléoprisme d'accrétion du Torlesse, viennent renforcer
I'hypothése du fonctionnement d'une subduction a cette
€poque. La position respective de ces deux éléments impose
que la subduction majeure se fasse avec un plongement vers
l'ouest de la plaque orientale océanique sous la plaque
occidentale supportant le bloc gondwanien.

b) Les principaux éléments constitutifs de la marge active
Rangiiata

D'est en ouest, en partant des blocs continentaux les
plus anciens d'Age anté-permien (orogendse Tuhua)
recouverts de rares affleurements permiens {Parapara Peak)
(Clark et al., 1967), on reconnait les différents éléments
morphostructuraux ayant appartenu 4 cette marge active 2
savoir (fig. 14 et 15); (Coombs et al., 1976; Bradshaw et
al., 1981; Ferritre, 1987; Johnston, 1990):

- I'Arc Brook Street, déja cité, recouvert pour partie de
terrains fossiliféres datés de la partie inférievre du Permien ;

- des formations triasico-jurassiques pélitogréseuses et
parfois carbonatées riches en éléments volcanoclastiques
{Murihiku Supergroup) ;

- les ophiolites de la "Dun Mountain Ophiolitic Belt”
(le nom de dunite provient du nom de ces montagnes) et leur
couverture calcaire et surtout volcanoclastique du Permien
moyen-supérieur - Trias (Maitai Group) :

- des formations veolcanoclastiques trés déformées
(Caples-Pelorus Group) ;

- l'ensemble irés puissant de grés, arkoses, pélites a
rares passées veolcaniques basiques et radiolarites du
Torlesse Supergroup d'dge permien - crétacé inférieur, 2
valeur de prisme d'accrétion.

Des laves associées d'une part 3 des radiolarites du
Permien (Kazanien-Tatarien), d'autre part & des calcaires 4
Fusulines d'affinités téthysiennes de méme fge {Caridroit &
Ferritre, 1988; Vachard & Ferri¢re, 1991) témoignent de
l'existence de sea-mounis de cet ige sur la crolte océanique
supportant le cOne détritique qui a donné le prisme
d'accrétion du Torlesse.

Des éléments appartenant 3 l'orogentse Rangitata,
difficiles a interpréter, existent également & l'ouest de I'Arc
Brook Street. Ce sont notamment des granites d'ige crétacé
inférieur [Bradshaw, 1993] (fig. 14 et 15).

4) Evolution de la marge active Rangitata

a) Evolution du prisme d'accrétion du Torlesse

Cet ensemble, dont I'épaisseur dépasserait 20 km,
constitue plus de la moitié¢ du soubassement de la Nouvelle-
Zélande. Il se serait formé aux dépens d'un vaste cOne
détritique sous-marin, comparable & ceux du Gange et de
'Indus, déposé sur la plaque plongeante et véhiculé par
celle-ci jusqu'au niveau de la subduction (fig. 15). La durée
de la subduction (300-100 Ma) et I'importance en volume du
cbne détritique initial expliquent le développement
exceptionnel du prisme d'accrétion du Torlesse. Ce derpier
serait en fait constitué de deux sous-ensembles & valeur de
prismes d'accrétion élémentaires (PAE) séparés par un
ensemble A blocs (Esk Head Melange). Le premier PAE se
serait développé du Permien an Jurassique p.p. et le second
du Jurassique p.p. au Crétacé inférieur. Les études de détail
ont mis en évidence plusieurs phases tectoniques majeures
au sein du Torlesse (Bradshaw, 1989). Un métamorphisme
important, allant jusqu'a des faciés 2 biotite. et grenat,
affecte une partie de cet ensemble. Ceci contribue a la
transformation du prisme en un bloc de type "continental”.

b) Le probléme des ophiolites (obduction anté-100 Ma)

Pendant que le prisme d'accrétion se développe, les
ophiolites de la Dun Mountain Ophiolitic Bell se mettent
en place & partir d'un bassin situ€ entre l'arc volcanique
Brook Street & l'ouest et le prisme d'accrétion 4 l'est. Ces
ophiolites présentent la particularité d'affleurer sur une
étroite bande de plusieurs centaines de km de longueur et
quelques km de largeur. Leur position géographique par
rapport & l'arc Brook Street a fait dire gu'il s'agissait
d'ophiolites d'avant-arc (Coombs ef al., 1976; Davis et al.,
1979). Cependant, ce linéament, qui refléte probablement
la géométrie du bassin initial, évoque tout autant des
bassins allongés comme celui des Tonga-Kermadec ou des
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Fig. 14, — Schéma structural des terrains des cycles Tubua (apté-300 Ma) et Rangitata (300-100 Ma). | : blocs conlinentaux anciens (cycle
Tuhua) ; 2 : are volcanique calco-alcalin débutant au Permien inférieur-moyen (cycle Rangitata) ; 3 : sédiments permo-mésozoiques
volcanoclastiques ; 4 : ophiolites (Dun Mountain Ophiolitic Belt} ; 5 : prisme d'accrétion du Torlesse.

Fig. 14. — Structural sketch of the Tuhua (before -300Ma) and Rangitata {-300-100Ma) cycles terranes. 1- older continental blocks (Tuhua),
2- calk-alkaline volcanic arc beginning in Early-Middle Permian times (Rangitata), 3- volcanoclastic Permian-Mesozoic sediments, 4-
ophiclites (Dun Mountain Ophiolitic Belt), 5- Torlesse accretionary prism.

Mariannes dont on sait qu'ils sont de type arriére-arc actif
puisqu'ils sont situés entre un arc volcanique résiduel et I'arc
actif qui borde la fosse. Ce bassin étroit aurait été ensuite
soumis a une transpression majeure expliguant l'allure des
affleurements ophiolitiques. Ce modeéle (Ferrigre, 1987)
(fig. 15) explique facilement la présence constante de
niveaux carbonatés sur l'ensemble des ophiolites (dépdL sur
crolte chaude de faible profondeur correspondant i
I'ouverture du bassin) alors que cela s'explique plus
difficilement dans I'hypothése d'un simple bassin avant-arc
sur une crofte océanique relativement ancienne, puisque
plus dgée que l'arc qu'elle supporte.

c) Evolution d'ensemble de la marge active Rangitata el
bilan

Bien que l'activité de Varc volcanique Brook Streetl soit
moins bien connue au Mésozoique qu'au Permien, différents
indices (traces de volcanisme, construction conslante du
prisme...} permelient de conclure gue la subduction a
fonctionné de fagon guasi-constante du Permien (= 300 Ma)
au "Crétacé moyen” (= 100 Ma).

Pendant que le prisme d'accrétion du Torlesse se
développe et se “continentalise" sous l'eifet du
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Fig. 15, — Schematic sections of the Rangitata perigondwanan margin in Late Permian (before the obduction of ophiolites} and Early
Cretaceous (after obduction) times.

métamorphisme, les ophiolites se mettent en place soit par
sous-charriage du prisme (ophiolites d'avant-arc) soit par
compression d'un bassin situé entre l'arc résiduvel (Brook
Street) et un arc actif mineur. Il est 2 noter que cefte
compression conduira au contact entre le prisme
continentalisé (Torlesse) et le bloc gondwanien plus
occidental, en donnant naissance & une collision d'un type
particulier (Ferrigre, 1987) puisqu'elle met en jeu un prisme
d'accrétion. A la suite de cette collision, le bloc
gondwanien ancien (Tuhua) sera lui-méme affecté par des
déformations et du magmatisme acide vers la fin du cycle
Rangitata.

L'existence de contacts tectoniques, dont certains
pourraient &tre majeurs, entre les différents ensembles
constituant la marge active (notion de "terranes”, Bishop et
al., 1985) apporte quelgues incertitudes quant 3 la
reconstitution de cette marge au Mésozoique; cependant les
grandes lignes de l'interprétation restent valables.

En résumé, le bilan de cette orogenzse bordiére pour le
bloc continental gondwanien correspond. d'une part, & une
adjonction d'éléments marginaux par accrétion frontale ou
collage avec décrochements (prisme du Torlesse, ophiolites
de Ia Dun Mountain Belt, voire arc Brook Street), d'autre
part, & des intrusions tardives, pour partie granitiques,
directement en son sein.

5) La mort de la marge active périgondwanienne

Vers -100 Ma, les traces d'activité de la marge active
périgondwanienne disparaissent. Les derniers témoins
d'activité de celte marge correspondent :

- aux déformations affectant les {errains d'dge crétacé
inférieur au niveau du prisme d'accrétion. Le Crétacé
supérieur est plus (av sud) ou moins (au nord) discordant
selon les lieux ;

- aux fdges des transformations métamorphiques les plus
récentes et surtout avx #ges des granites les plus
oecidentaux. Certains de ceux-ci sont datés de 115 Ma
(Bradshaw, 1993);

- aux formations volcaniques calco-alcalines du Mont
Somers présentes dans Ia partie orientale de I'lle du Sud
d'dge 85-98 Ma (Oliver & Keene, 1989). Celles-ci
pourraient méme constituer un dernier “souvenir” de la
marge active au coeur d'une marge devenue inactive (retard
possible du volcanisme d‘arc).

Plusieurs hypothéses peuvent &tre envisagées pour
expliquer cet arrét de la marge active (Bradshaw, 1989 ;
Bradshaw et af., 1993 ; Ferriére & Chanier, 1993):

- 'arrivée d'une dorsale océanique dans la zone de
subduction, 4 I'image du secteur californien ;

- larrivée d'un plateau volcanique trés épais dans la
subduction ;

-une modification majeure des pdles de rotation des
plaques.

Quoi qu'il en soil, il s'agit la d'une réorganisation
majeure du systéme de plaques dans l'ensemble du secteur
concerné. Peu aprés 'arrét de la subduction, I'ouverture de la
mer de Tasman (90-60 Ma) isole la Nouvelle-Zélande du
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bloc australien mais, 2 cette époque. l'ensemble
gondwanien a déja explosé en plusieurs sous-ensembles.

CONCLUSION (AR)

La notion de Gondwana a fluctué au cours des vingt-cing
dernidres années, depuis 1'énoncé de la théorie de la
tectonique des plaques. On a longlemps cru qu'il s'agissail
d'une masse continentale méridienale ubnique, compacte,
ayant existé depuis le Précambrien jusqu'ay Trias. En fait, il
semble que le Gondwana soit né du collage de cratons
protérozoiques séparés, répartis & la périphéric d'une
premigre Pangée. Il se serait formé au cours du Cambrien. Sa
migration dans le sens horaire aurait amené l'vuest du
Gondwana au contact de blocs septentrionaux, rassemblés
en un Continent des Vieux Grés Rouges, dés le Dévonien
pour former 1'ébauche d'une seconde Pangée. Celle-ci s'est
augmentée d'autres éléments (Sibérie, Kazakhstan, Extréme

Orient Russe, Chine, etc.) au cours du Permo-Carbonifere.
Cependant une véritable Pangée, regroupant l'ensemble des
continents n'a jamais existé. En effet. chaque époque
géologique a connu un certain nombre de microcontinents
etfou "terranes” issus du Gondwana et dérivant au sein d'un
océan, tels que les terrains allochiones du Japon et de
I'ouest de I'Amérique du Nord au Permien. Les marges
périgondwaniennes ont ainsi eu une histoire mouvementée
comme nous l'avons illustré & partir de quelques exemples:
la corne sud de I'Amérique du Sud au Paléozoique, I'élément
Armorica de sa marge NW avant le Dévonien, la Nouvelle-
Zélande, avant le Crétacé supérieur, ol I'on note l'existence
d'une subduction sur 200 millions d'années (=300 i
=100Ma).
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