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Avant-propos

par Michel WATERLOT
Président pour 1977 de la Société Géologique du Nord

La Société Géologique du Nord fut fondée en 1870 par Jules Gosselet, premier titulaire
de la chaire de Géologie de notre Université. Elle a donc franchi, il y a sept ans, le cap de
son premier centenaire. En plus de ses activités normales, notre Société a organisé en 1975,
sous la présidence de M. le Professeur Jacques Paquet, une séance spécialisée consacrée
a l'étude de “ La Rupture des Roches et Massifs rocheux” et, en 1976, une autre séance
récapitulant les “ Données nouvelles sur le Paléozoique de I'Europe occidentale ”, présidée
par M. 'Abbé Heddebaut, Professeur aux Facultés Catholiques de Lille. Jai, cette année, cru
souhaitable de faire le point des récents apports francophones & la géologie du Gondwana ;
en effet, pour des raisons diverses, les chercheurs de langue frangaise étaient assez peu
représentés dans les derniers symposiums de géologie gondwanienne de Canberra en 1973
et de Calcutta en 1977. Il est vraisemblable, pour des raisons économiques évidentes, que
le prochain symposium qui aura lieu en Nouvelle-Zélande en 1980 verra, lui aussi, une repré-
sentation francophone réduite.

Le Groupe Frangais d’Etude du Gondwana, présidé par M. Guy Blant, ingénieur & la
S.N.E.A., constituait un excellent cadre a l'organisation de cette journée et nous avons pu
réunir une centaine de participants, pour la plupart européens et francophones. Le nombre
et la qualité des communications présentées et ['intérét des discussions ont montré la
vitalité du Groupe et I'importance des apports, en notre langue, & I'étude d’'un des domaines
les plus vastes, chronologiquement et géographiquement, que notre globe ait connu.

Il m’'est agréable de remercier, pour terminer cette courte introduction, I'Université
des Sciences et Techniques de Lille de son soutien matériel dans la réalisation pratique
de cette journée que M. le Vice-Président Salmer a bien voulu inaugurer en nous accueillant
dans [Pamphithéatre Gosselet.
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Introduction

par Guy BLANT (*)

J'aimerais tout d'abord remercier Monsieur le Président de I'Université pour ses aimables
paroles de bienvenue, son accueil et les moyens mis a notre disposition.

Je remercie également Monsieur le Professeur Waterlot qui, en tant que Président de
la Société Géologique du Nord, a organisé cette séance spéciale consacrée aux problémes
du Gondwana.

Je vous signale que nous avons regu des encouragements de Mme Edna P. Plumstead,
de M. Curt Teichert et de M. Varadan, Directeur du Service Géologique Indien.

Enfin, plusieurs collégues, empéchés, nous ont prié de les excuser; ce sont MM.
Mattauer, Président de la Société Géologique de France, G. Waterlot, Président d’honneur
de la Société Géologique du Nord, R. Dars, R. Lavocat, P.F. Burollet.

Permettez-moi maintenant de rappeler rapidement ce gu'est ie Groupe Frangais d'Etude
du Gondwana. A la suite du Symposium du Gondwana en Afrique du Sud en 1970, Mme
E.P. Plumstead avait suggéré que les chercheurs frangais travaillant sur le Gondwana main-
tiennent un lien informel entre eux. Depuis, ce Groupe d'Etude se réunit une & deux fois I'an
pour écouter un exposé concernant le Gondwana. Il serait cependant heureux que notre
Groupe marque de fagon plus concréte son existence. Noue en reparlerons a la fin de cette
journée.

Nos débats seront introduits par M. et Mm® Termier qui brosseront une synthése
schématique du Gondwana qui permettra, entre autres, aux assistants peu au courant de
'ensemble gondwanien, de mieux situer les exposés de cette ‘ournée particulierement axés
sur les blocs indo-africains du Gondwana et I'évolution de leurs marges septentrionales. |l
suffira de citer les communications qui suivront, liées a I'Afrique du Nord, aux limites gond-
waniennes en Afghanistan et en zone himalayenne ou traitant des taunes et flores fossiles
du craton africano-malgache pour se rendre compte que ces problémes, les plus étudiés
par les écoles francaises, restent au centre des préoccupations des spécialistes du Gondwana.

L'Antarctique ne sera pas absente de cette réunion; un exposé est consacré aux
recherches récentes concernant ce continent, complexe, sous sa carapace de glace.

Un probléeme se pose encore, auquel plusieurs réponses, plus ou moins satisfaisantes,
ont pu étre données. Depuis quand peut-on parler du supercontinent du Gondwana ? Son
extension maximum a été recherchée par de nombreux chercheurs suivant des méthodes diffé-
rentes : assemblage par ordinateur suivant certains niveaux des plate-formes continentales (les
500 brasses de Bullard), reconstitution selon les anomalies magnétiques de la croite océanique,
arguments basés sur les analogies de roches métamorphiques ou intrusives, de continuité de
bassins sédimentaires, de linéaments tectoniques: quelle que soit la méthode, la forme
finale du bloc fondamental est toujours assez semblable, mais quand s'est-elle effective-
ment fixée pour durer jusqu'au début de la rupture Trias-Jurassique, rupture qui se poursuit
actuellement en Mer Rouge et dans le Golfe d'Aden entre autres?

(*) Président du Groupe Francais d'Etude du Gondwana, Ingénieur & la S.N.E.A.
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Les recherches se portent maintenant sur le Paléozoique et le Précambrien, avec le
seul support des travaux de paléomagnétisme, et chacun sait combien ces données sont
discutables et difficilement exploitables.

Des tentatives sont a signaler, par Briden, Drewry, Smith entre autres (*), reprises
par Owen (**). Aux journées géologiques de Rennes, deux interventions ont également traité
de ce probléme (***). Ces reconstitutions débutent dés la fin du Précambrien ou, par la
jonction d'un continent formé des cratons d'Afrique occidentale et du Brésil avec les cratons
de I'Afrique orientale, se crée la chaine panafricaine. Dans les reconstitutions citées, le bloc
gondwanien ainsi créé se trouve entiérement renversé, avec ['Afrique du Nord au Pdle Sud
et la Nouvelle Guinée par 80° Nord, le supercontinent se déplacera peu & peu en direction
du Péle Sud, le dépassera et, au Dévonien inférieur, ce méme podle sera en Argentine et
nous retrouverons une position plus classigue. Enfin, par la fermeture du Proto Atlantique,
I'Amérique du Nord rejoint au Permien I'Afrique occidentale. C'est dans cette méme région
que débutera trés rapidement, dés le Jurassique, le processus d'ouverture de [I'Atlantique.

L'éclatement du Gondwana en un certain nombre de plaques est sujet & controverses
par partisans et adversaires de la tectonique globale ; nous ne trancherons pas, car la vérité
est certainement enire les deux positions: de nombreuses zones, dites océaniques au sens
géographique, par suite des grandes profondeurs d'eau comportent probablement des fonds
continentaux ainsi qu'il sera exposé tout a I'heure a propos de Madagascar, et jaimerais
rappeler ici I'apport considérable des Instituts de Physique du Globe et, plus particuliére-
ment, des travaux frangais dans I'Qcéan indien, apport fécond quant a la compréhension de
I’évolution de cet océan et, par conséquent, de ces rivages ex gondwaniens.

Cette masse gondwanienne fut souvent, dés le Trias précisément, I'objet de transgres-
sions marines plus ou moins étendues, transgression en mer étroite sur les futures zones
de rifting, puis large transgression lors de la formation des bassins cotiers mésozoiques :
est-ce encore un souci gondwanien que de béatir des hypothéses sur la réalité de trans-
gressions marines réelles représentées par des faciés restreints au cceur du continent
africain ou la présence de grands lacs.

Avant de terminer cette introduction en vous priant de m’'excuser d’avoir esquissé
guelques-unes des questions que je me pose, j'aimerais souligner tout l'intérét des commu-
nications paléontologiques et paléobotaniques que nous entendrons cet aprés-midi. Ces tra-
vaux de base minutieux et attachants concourent & conforter des hypothéses, a argumenter
des synthéses. Tout un travail minutieux converge, observation par observation, idée par idée,
vers une paléogéographie équilibrée et crédible du Gondwana.

Les communications présentées aujourdhui, quelle que soit la discipline, fruits de
patientes recherches, concourent a cet effort.

(*) 1.C. BRIDEN, G.E. DREWRY, A. Gilbert SMITH. — Phanerozoic equal area world maps. The Journal of Geology,

1974, Vol. 82.
(**) T.R. OWEN. — The geological evolution of the British Isles. Chez Pergamon Express.
(***) R. vonder VOO. — Contribution des études paléomagnétiques & la dérive continentale entre I'Europe, I'Amérique

du Nord et I'Afrique durant le Paléozoique. Résumé seulement. Rennes, 1977.

E. IRVING et P. MOREL a L'HUISSIER. — Déplacements des continents majeurs péri-atlantique du Paléozoique.
Résumé seulement. Rennes, 1977. .
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Quelques définitions du Gondwana

par Henri TERMIER (*) et Genevieve TERMIER (*)

Sommaire. — La Gondwanie reconstituée, ensemble des continents situés au Sud de la
Téthys, elt-elle pendant I'¢re Primaire le comportement d'une “ plaque” de dimensions
gigantesques, différente de la Laurasie, laquelle fut dés l'abord profondément divisée ?
L'opposition entre ces deux supercontinents est particuliérement marquée dans leurs rives
téthysiennes qui se font face (rive varisco-altaide plissée, rive gondwane épeirogénique).
Une importante partie de la plate-forme téthysienne est, en fait, la bordure gondwane. La
Téthys elle-méme est surtout une zone fracturée envahie de mers épicontinentales. Au
Carboniféere, les phases glaciaires gondwanes ont influencé plusieurs fois les faunes de
ces mers (Viséen, Sakmarien). La plate-forme téthysienne fissurée a donné naissance, au
moins a partir de la limite Carbonifére-Permien, a des fosses (peut-étre a des rifts 7) abou-
tissant & des océans allongés en forme de boutonniéres et pouvant confluer, tels que le
Zagros, I'lndus, puis, orthogonalement, la zone mozambique isolant successivement le bloc
Aryana (Alborz, Hazarajat) et la Lémurie (Madagascar, Dekan). Cette modalité évolutive
s'accentuera a partir du Trias en donnant naissance d'une part a la partie gondwane de
I'Eurasie, d'autre part a l'océan Indien (et beaucoup plus tard, & la Méditerranée).

Summary. — The concept of Gondwana was progressively precised from Ed. Suess's
works. The mobilistic point of view and the plate theory have recently emphasized the
timing and modalities of the Gondwana dislocation, initiated during the Permian times but
important only during Jurassic and principaly Cretaceous times, contemporaneously with the
Indian Ocean opening. However during Upper Proterozoic and the whole Palaeozoic,
Gondwana seems to have been a part of a large monoplate, the Pangaea remained flexible
on the level of great lineaments which amorce future oceans (for Laurasia: Cordillerian,
Protoatlantic, Oural, Labidian; for Gondwana: Mayumbe, Mozambic; and between them,
the Tethyan weakness zone). Tethys participates to the northern boundary of Gondwana :
the Tethyan platform to the Varisco-Altaid orogen, folded area of the southern boundary of

Laurasia.

Unlike the classical reconstruction by Dietz and Holden, Tethys was not a large

eastern gulf but a sea half-closed by a big continental group (Mu).

The different pieces of Gondwana are still characterized by their structure and by their
floras and faunas, relicts ond roots of large animal and plant groups.

La notion d'un continent du Gondwana s’est
précisée peu a peu dans I'ceuvre de Suess (1)
entre 1885 et 1901. Cet auteur y inclut finale-
ment |I'’Amérique du Sud, I'Afrique, I'Arabie,
Madagascar, !'Inde, |'Australie et I'Antarctide.
Cette définition est celle qu’on Ilui accorde
encore aujourd’hui. L'unité en est schématisée
par le fait qu'il s’agit de boucliers antécam-
briens ayant été couverts de glaciers & la fin
du Carbonifére, ensemencés vers la méme épo-
que et jusqu'au Jurassique supérieur par des
flores caractéristiques, la flore a Glossopteris
du Permien, celle a Thinnfeldia du Jurassique.
La notion de Gondwana, liée a celle de “ dérive
des continents ’ qui ne lui était pas rattachée

(*) Laboratoire de Géologie Structurale, 4, place Jussieu,

75230 Paris Cedex 05. Université Pierre et Marie Curie.
Note déposée le 8 Décembre 1977.
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a l'origine, suscita l'intérét, voire l'enthousias-
me, surtout de savants habitant les éléments
du puzzle, a savoir des Sud-Africains comme
Du Toit (2), qui mit en évidence une structure
commune aux éléments les plus méridionaux
de I'Amérique du Sud, de I'Afrique du Sud et
de I'Australie orientale sous le nom-sigle de
“ géosynclinal de SAMFRAU ”, puis King (3),
des Sud-Américains comme Guimaraes (4), des
Australiens comme Carey (5). Divers biologistes
étudiant la répartition des étres vivants consi-
dérérent avec sympathie les théories mobilistes
et, avec elles, le Gondwana.

Le succés tardif du mobilisme, par le tru-
chement surtout de la théorie des plaques,
a amené a préciser les modalités de la dislo-
cation du Gondwana. Celle-ci a débuté au
Permien mais ne fut vraiment importante qu’a
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partir du lurassique et surtout du Crétacé. En
méme temps que naissaient I'océan Indien et
le Sud de {'océan Atlantique, le Gondwana
était fragmenté en plusieurs calottes sphériques
de lithosphére continentale (plaques): I'Améri-
que du Sud, I'Afrique, I'Antarctide et la plaque
Indienne, laquelle comprendrait ['Arabie, le
Dekan et I'Australie (6).

Cependant, quelques faits biologiques et
paléontologiques n'ont pas laissé d'entrainer
le doute. 1)

Piveteau (7) montra que, a la fin du Permien
et au Trias, aux ressemblances incontestables
entre le peuplement des terres appartenant au
continent de Gondwana s’ajoutaient des res-
semblances avec des terres supposées laura-
siennes, ressemblances mises en évidence par
I'histoire des Vertébrés Tétrapodes, en particu-
lier Lystrosaurus, Reptile Thérapsidé sud-afri-
cain retrouvé dans le Sinkiang (Tarim) par
'expédition Sven Hedin (le méme a été identifié
depuis en Antarctide, ce qui lui a valu une

GONDWANA, LAURASIA ET TETHYS:

A la fin de I'Archéen (2,6 milliards d’années),
une fragile pellicule de lithosphére continentale,
complexe de boucliers soudés entre eux, semble
avoir couvert la plus grande partie de la Terre.
Elle était limitée par rapport & un océan “ Paci-
fiqgue” dont on peut penser qu'il n’atteignait
pas de grandes profondeurs (*), par une bordure
active orogénique pérenne. Tectoniquement,
cette lithosphére continentale se serait compor-
tée comme une “ monoplaque ” jusqu'a il y a
environ 1 milliard d'années (10) : c’est la Pan-
gée (Wegener 11), laquelle a néanmoins tou-
jours conservé des “ articulations” qui la
rendaient “ flexible ”: quatre linéaments qui
devinrent plus tard bras de mer ou océans,
découpaient en étoile la Laurasia [Cordillérien,
lapetus (Protoatlantique), Oural, Verkhoiansk
(Labidien)] ; au moins deux linéaments décou-
paient le Gondwana (Mayumbe, Mozambique).
Laurasia et Gondwana, deux supercontinents

(*) 1l nous parait nécessaire de dissocier les notions
de crolte ou lithosphére océanique et de profondeur
océanique. Cette derniére ne fut acquise que tardivement
et pourrait étre due a V'équilibre gravitationnel |'opposant
a la lithosphére continentale, une bathygénése (H. e: G.
Termier).
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grande célébrité). En outre, les zones de Rep-
tiles de la formation du Karroo et celles de la
Dvina sont étrangement semblables.

Dalloni (8), notant les affinités des flores
permiennes gondwane et angarienne, et ayant
retrouvé des éléments de cette derniére dans
I’Autunien (& Walchia) des Pyrénées, en con-
cluait & I'“ inexistence ” du continent de Gond-
wana.

Millot (9) constatait que la faune actuelle

" de Madagascar, de type africain ancien, n'ayant

aucun rapport avec celle de I'Inde, la notion
de Lémurie (Madagascar + Dekan), partant
celle du Gondwana, était un “ mythe”. (Les
arguments géologiques qui parurent alors con-
cluants & cet auteur. tel le fond basaltique de
I'océan Indien au niveau de la créte Carlsberg,
passent en faveur du Gondwana dans I'optique
du “ sea-floor spreading 7).

Nous avons cherché, dans |'état actuel de
nos connaissances, & cerner les limites de
'unité gondwane.

LA PANGEE ET SON HISTOIRE

d'égale surface {(12), étaient séparés par une
zone de faiblesse, la Téthys, probablement entre
1,950 et 1,075 milliard d'années (révolution Hud-
sonienne, 13). Cette aire téthysienne est consi-
dérée, soit comme une zone équatoriale cisail-
lée induite par la rotation terrestre, soit comme
un golfe océanique largement ouvert sur I'océan
Pacifiqgue [c'est-a-dire le schéma classique de
Dietz et Holden (14)]. La présence de grands
affleurements de tillites archéennes datées de
2 milliards d'années environ (glaciation de
Cobhalt-Gowganda) suggeére que les pdles étaient
alors dans des positions comparables a leur
position actuelle, la Téthys étant équatoriale.
Mais entre 1.000 et 450 millions d'années (de
I'Hadrynien a I’'Ordovicien supérieur), I'empla-
cement des pdles s'étant modifié, la Téthys fut
a peu prés méridienne, I'un des pobles étant
proche des Canaries, et un inlandsis s'installa
a plusieurs reprises sur |'Afriqgue occidentale.
Quoi qu'on ait pu dire, il ne nous semble pas
que la Téthys ait constitué & aucun moment du
Paléozoique un océan large et profond. A
I"Ouest, elle était verrouillée au niveau du Maroc
{Moghrabia),. prolongement de la Mésoeurope
attenant a I'Afrique saharienne. A 'Est, elle est
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pratiguement barrée par un ensemble conti-
nental ignoré dans la plupart des reconstitu-
tions, le continent Mu (15) (groupant I'Indonésie,
I'lndochine, la Chine et le Sud du lapon et peut-
étre le Tien-Shan), lequel parait avoir assuré
une liaison pérenne entre I|'Asie orientale et
’Australie. Un troisiéme lien semble avoir relié
longtemps Laurasia et Gondwana au niveau du
Proche-Orient et de la Turquie. En toute logique,
nous pensons donc que, jusqu'a la fin du Paléo-
zoique, ces trois verrous, et surtout ceux de
Moghrabia et de Mu, ont servi de passages
aux Vertébrés terrestres, surtout aprés le resser-
rement de l'orogenése varisque. Ainsi, [|'Aus-
tralie et le continent Mu assuraient des migra-
tions vers le Tarim et la Chine, ce qui explique
la répartition de Lystrosaurus et confirme le
schéma de Crawford (16) qui situe le Tarim
contre |'Australie occidentale, donc sur la bor-
dure téthysienne du Gondwana. Un autre pas-
sage fonctionnait certainement au niveau du
continent Eurafricain émergé a I'Quest a partir
de l'orogenése asturienne : le “ couloir” d'Ar-
gana au Maroc, riche en Vertébrés triasiques,
peut y avoir assuré lI'un des chemins.

La Téthys paléozoique comporte :

1) la plate-forme téthysienne, marge du
Gondwana septentrional formée de lithospheére
continentale trés fissurée et qui n’offre qu'excep-
tionnellement des chaines plissées, qui est
longée au nord par l'orogéne varisco-altaique,

2) l'orogéne varisco-altaique, bordure méri-
dionale de la Laurasia, formidable ensemble
plissé, rappelant par son évolution et ses ri-
chesses miniéres les chaines antécambriennes.

Biogéographiquement, ces deux bordures
E =W ont la valeur de chenaux ayant fonc-
tionné pendant une grande partie du Paléo-
zoique. Sur la plate-forme téthysienne, dés le
Cambrien, les faunes marines sont ubiquistes
depuis Terre-Neuve jusqu'au Taurus (17) et au-
dela {mer a Redlichia du Cambrien inférieur),
et il s'y joint les faunes venues de I|'Arctique
par les bras de mer coupant la Laurasia. Au
Dévonien supérieur, le trajet de cette bordure
gondwane sera suivi par les Poissons Arthro-
dires (18). Plus loin des zones gondwanes
froides, l'orogene varisco-altaique jouit de
climats plus chauds et transporte donc des
faunes plus chaudes (au Dévonien moyen, c'est
la mer a Calcéoles). A I'Est, le continent Mu
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sépare ces deux bordures qui aboutissent a
deux chenaux bien distincts entre Chine et
Mongolie au Nord-Est; entre Indonésie et Aus-
tralie (Géosyncl. Timor - Est-Célébes et futur
détroit de Makassar) au Sud-Est. La séparation
des deux bordures vers |I'Ouest semble avoir
été soit localement océanique, soit des couloirs
riftés : Biscaye, Gibraltar, peut-étre méme au
niveau de l'accident sud-atlasien.

Depuis la marge africaine qui donnera la
Néoeurope jusqu'a I'Himalaya et a I'Arc Papou,
la plate-forme téthysienne s'est trouvée décou-
pée en laniéres continentales par de longues
fissures, zones “ océaniques ”’ souvent étroites,
ayant évolué indépendamment au moins depuis
le Permien vers une ouverture de bréve durée,
puis la saturation; elle a finalement regu en
charriages un abondant matériel océanique
mélé a des dépoéts de bordure pour s’accoler
ensuite définitivement au Sud de la Laurasia
(Dinarides, Taurides, Dekan). En soi, la plate-
forme téthysienne semble étre demeurée pres-
que anorogénique mais elle a subi toutes les
grandes épeirogenéses (acadobretonne au Dé-
vanien, mésocarbonifére, permo-triasique). Tant
gu’'elle ne s'est pas retrouvée en position équa-
toriale, c’est-a-dire jusqu’'a la fin du Paléozoique,
elle fut oblique par rapport aux latitudes et a
donc présenté un gradient climatique, lequel est
particulierement marqué au Carbonifére supé-
rieur, lors de la glaciation gondwane : ainsi, la
Nouvelle-Zélande, |'Australie. I'Himalaya, I'Af-
ghanistan central (et méme I'Alborz au Viséen
moyen) montrent des intercalations de faunes
froides et parfois de tillites. tandis que vers
I'Ouest, en Afrique du Nord, la mer est demeu-
rée assez chaude du Dévonien au Permien. Le
bloc Aryana (19), qui comprend I'Hazarajat,
I"lran et la Transcaucasie, fit partie de la pro-
vince froide pendant I’Assélien et le Sakma-
rien et se trouve poussé dans la zone chaude
(mer a Fusulines) a partir de I'Artinskien, ce
qui permet d'entrevoir dés cette époque une
ouverture du Zaaros qui le limite au Sud
fouverture suggérée aussi par le paléomagné-
tisme (20)]. C'est la province himalayenne. sans
Fusulines, qui ensemencera la zone mozambique,
témoin du début de la dislocation gondwane au
Permien supérieur.

A partir du Trias, la Téthys, unité structurale,
a coincidé avec la zone tropico-équatoriale dont
la mer chaude, nommée Mésogée par Douvillé
(21), est une unité paléogéographique et clima-
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Fig. 1. — Essai de reconstitution schématique de

k : la Pangée au Paléozoique (surtout supérieur) en tenant compte
des assemblages probables des boucliers antécambriens aing;j que des données paléontologiques et paléoclimatiques.

. On .distingug la Laurasia, décoypée’ en secteurs par quatre linéaments: 1, Belt-Cordillérien. — 2, le lapetus,
qui devient _l|m|te au niveau de I'Amérique centrale. — 3, I'Oural, probablement relié au précédent par le Sval-
vard et le Timan. — 4, le Verkhoiansk, probablement reli¢ ay précédent mais aussi a4 lorogéne Labidien et &

I'orogéne Beltien-Cordillérien par voie arctique.

Le Gondwana est formé surtout de boucliers anciens aujourd’hui réunis en continents isolés: Guyana-Bresilia,
Africa, Antarctica, Australasia. séparés par des linéaments encore peu actifs qui donneront naissance a I'Atlantique
Sud (limite Arqui-Africa-Mayumbe) et a l'océan indien [limites Somalia-Madagascar (Owen) - Dekan (Carlsberg) -
Antarctida - Australasia).

La Téthys s'allonge depuis le lapetus (4 I'Ouest) jusqu’a la bordure Pacifique (& I'Est) qui sépare Laurasia et
Gondwana tout en laissant des passages: Mesoeuropa-Moghrabia & ['Ouest, zone égéenne (entre Pontida et
Anatolia) et surtout le continent Mu (flanqué probablement par le Tien-Shan) qui la ferme & l'est en laissant deux
passages marins. La Téthys est divisée longitudinalement en: a) une zone septentrionale laurasienne Varisco (Meso-
europa)-Altaide, plissée au Carboniféere par I'orogenése varisque, b) une zone méridionale gondwane, la plate-forme
téthysienne, quasiment anorogénique, allant de la presqu'ile d'Avalon (Terre-Neuve) et des Canaries jusqu'a Célébes.
La coupure fracturale qui sépare ces deux entités est matérialisée par le linéament de Biscaye (qui ouvrira jusqu'a
I'Eocene le golfe de Gascogne) et son prolongement (supposé océanique) vers I'Est.

Les éléments de cette plate-forme nord-gondwane ont été dispersés en fragments séparés par des hiatus, le
plus souvent limités, & évolution de type océanique. La majeure partie d'entre eux, auxquels s'adjoindront le Dekan,
le Tibet, le Tarim, le Tien-Shan et la partie septentrionale du continent Mu, sera poussé¢e vers le Nord et accolée
4 la Laurasia; la Berbérie (Afrique du Nord) seule restera attachée a I'Afrique.
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tigue. Pendant le Paléozoique inférieur, la
Téthys occidentale butait a I'Quest sur I'lapetus
(Proto-Atlantique) de structure comparable, mais
de direction atlantique. Elle confluait avec lui
a I'Ouest des Canaries et de la Floride. Vers
I'Est, les données structurales sur le domaine
pacifique au Paléozoique permettent I'évocation
de continuités paléobiogéographiques mais les
unités téthysiennes et varisques ne s’y retrou-
vent pas au-dela du continent Mu. On peut dire
que la Mésogée de |'ére Secondaire déborde
la Téthys, ses faunes toujours chaudes ont fait
le tour du monde, présentes dés le Trias dans
les Caraibes et dans l'ouest du Mexique [les
faunes d’Ammonites et de Spongiaires y sont
identiques a celles du Trias des Alpes méri-
dionales (Dinariques, donc de la plate-forme
téthysienne)].

A partir de la dislocation du Gondwana, la
Téthys a disparu peu a peu tandis que la
Mésogée persistait jusqu'a I'Oligocéne et que,
structuralement, I'océan Indien prenait sa place.

En conclusion, l'unité du Gondwana est

prouvée :

1) d'une facon relative par ses faunes et
ses flores terrestres dont l'originalité, initiale-
ment un endémisme climatique a la fin de I'ére

Primaire, fut ensuite transformée par de riches
possibilités de migration vers la Laurasia: du
Gondwana, dont les grands éléments ont joui
d'une stabilité importante, sont partis les Angio-
spermes (22), les Insectes Holométaboles, les
Théropsidés (souches des Mammiféres) et les
Dinosauriens (souches des QOiseaux). Aprés sa
dislocation, I'immense province gondwane est
devenue un refuge de nombreux groupes:
entre autres, les Péripates, les Poissons Dip-
neustes, la plupart des Marsupiaux, de nombreux
Mammiféres Placentaires, souvent isolés au fur
et a mesure des dislocations (Tapirs, Rhino-
céros, Eléphantidés, Lémuriens et Singes, etc.),
et des Végétaux (Nothofagus, Araucariées, etc)
(22). Le méme caractére de relictes existe dans
les mers bordiéres : le dernier Crossoptérygien,
Latimeria, et un dernier Spongiaire Sphincto-
zoaire (23) dans le canal de Mozambique ; la
plupart des Monoplacophores actuels, au large
de I'Amérique du Sud;

2) par ses caractéres structuraux qui l'ont
toujours nettement séparé des unités voisines :
la quasi absence de chaines plissées orogéni-
ques sur la plate-forme téthysienne face a la
Laurasia; la présence de zones orogéniques
actives en bordure de I'océan Pacifique, comme
autour de la Laurasia.
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L'Antarctique et le Gondwana
ou

Synthése de sept années de recherches géologiques en Antarctique
a travers le Symposium de Madison (Aolt 1977)

par Jacques NOUGIER (*)

Sommaire. — La présente communication a pour objet de faire le point et l'analyse des docu-
ments présentés au Symposium de géologie antarctique de Madison (U.S.A)) en Aolt 1977.

L'Antarctique, piéce maitresse du Gondwana, est depuis une dizaine d'années |'objet d'études
intensives. Elles ont pour but de préciser les corrélations lithologiques, tectoniques, volcanologiques et
paléontologiques entre I'Antarctique et les formations équivalentes des continents limitrophes. Un
effort particulier a été réalisé dans I'Antarctique de I'Ouest en relation avec I'évolution de la chaine
andine, d'une part, et de la chaine néo-zélandaise, d'autre part. De nouveaux caractéres d’identité ou
de divergence, des essais de synthéses paléogéographiques sont analysés dans I'Ouest antarctique,
d'aprés les travaux de Thomson (G.-B.), Cooper et al. (N.2)), Grindley et Davey (N.Z.), Katz (N.Z)),
Dott et al. (U.S.A), Norton (U.S.A), Miller (R.F.A)), Ravich (UR.S.S). Les corrélations structurales
entre |'Antarctique de I'Est et le Sud-Est indien sont précisées par Federov (U.R.S.S.) et Hofman
(U.R.8.8.). Linventaire des faunes d'Echincides (Hotchkiss, U.S.A.), de Vertébrés du Secondaire (Col-

bert, U.S.A) et des flores (Rosler, Brésil) est signalé.

Summary. — The purpose of this paper is to summarize the communications submitted in august

1977 at the Madison Symposium on Antarctic Geology and Geophysics. -
For about ten years, the Antarctica as a masterpiece of the Gondwana puzzle has been forming

the subject of intensive studies.

Their object is to precise stratigraphic, petrologic, tectonic, volcano-

logic and palaeomagnétic correlations between Antarctica and the similar formations of the bordering

in connection with the evolution of the Andean and New-Zealand orogens.

New characteristics either

in identity or in divergence, some attempts of palacogeographic synthesis are summarized in the wes-

tern Antarctica from the works by Thomson (G.B.),
(N.Z), Dott and others, Norton (U.S.A.), Miller (R.F.A)), Ravich and others (U.S.5.R.).

Grindley and Davey, Kats

Cooper and others,
Structural corre-

lation between East Antarctica and South-West India are explicited by Fedorov and Hofman (U.S.S.R.).
Review of faunas of Echinoids (Hotchkiss, U.S.A)), of Mesozoic Tetrapods (Colbert, U.S.A) as also

of floras (Rosler, Brazil) are pointed out.

L'Antarctique, piéce maitresse du puzzle du
Gondwana, est depuis une quinzaine d'années,
I'objet d’études de plus en plus approfondies.
Ainsi en 1963, lors du 1o Symposium de géo-
logie antarctique de Capetown, on ne comptait
guére qu'une publication sur ce théme ; en 1970
a Oslo, 4: en 1977, &4 Madison, plus de 21,
sans compter la centaine de publications signi-
ficatives présentées a d'autres tribunes.

Le Continent antarctique se subdivise en
deux super-provinces, selon Craddock (1977):

(*) Représentant du C.N.F.R.A. auprés du Groupe de
travail de Géologie Antarctique (S.C.A.R).

Note déposée le 8 Décembre 1977.
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— A [I'Est, un bouclier continental typique
d'age Précambrien a Primaire, constitué de ro-
ches plutoniques et métamorphiques, recouvert
localement par des séries sédimentaires horizon-
tales (groupe de Beacon d'age probable Dévo-
nien) et des séries volcaniques (groupe de Fer-
rar d'age Jurassique).

— A I'QOuest, des séries complexes forte-
ment plissées et métamorphisées au cours de
trois grandes phases orogéniques :

- I'orogenése de Ross au Paléozoique infé-
rieur et située a proximité du bouclier
oriental,

- I'orogenése d'Ellsworth au Jurassique, en
position intermédiaire,
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- 'orogenése andine (Crétace-Eocéne) ac-
compagnée d’un volcanisme calco-alcalin,
localisée dans la péninsule antarctique et
en position externe.

On sait que certaines évidences servent
d'arguments a l'entité du Gondwana :

— le socle de I'Est antarctique est similaire

a ceux des blocs continentaux dans I'assemblage

de Du Toit: granulites, gneiss et intrusions de
granites et charnockites ; une telle disposition
se retrouve en Afrique, Inde orientale et Ceylan ;

— Jes séries de Beacon sont semblables
aux séries sédimentaires du Paléozoique et du
Mésozoique du Gondwana. En particulier les
tillites des Mts Transantarctiques, découvertes
en 1958, sont considérées comme Permo-carbo-
niferes. Sur ces niveaux reposent les séries
carbonées a Glossopteris. Cetie succession
coincide en partie avec celle observée en Aus-
tralie, aux Indes, Madagascar, Afrique du Sud,
Falklands et Amérique du Sud. C’est un argu-
ment majeur pour une glaciation fin Paléozoi-
que sur I'ensemble du Gondwana ;

— les faunes paléo et mésozoiques sont
similaires dans l'ancien Gondwana, qu’elles
soient marines ou terrestres. En particulier les
découvertes récentes de Reptiles et d'Amphi-
biens triasiques des Mts Transantarctiques
(Lystrosaurus n'a pu migrer que par voie ter-
restre) ;

— les directions structurales du socle dans
les montagnes Transantarctiques et dans [’Aus-
tralie du SE sont actuellement perpendiculaires
au rivage mais se poursuivent dans le cas d'un
assemblage gondwanien ;

— les Monts Ellsworth, discordants sur le
socle oriental, sont constitués de matériaux
paléozoiques plissés au Jurassique ; ils ont leur
prolongement dans la ceinture du Cap et du Sud
de la Plata (Argentine) ;

— les roches effusives de la série de Ferrar,
dans Jes Mts Transantarctiques, sont compara-
bles en nature et &ge avec celles du Brésil,
d’Afrique du Sud et de Tasmanie ;

— Jles anomalies magnétiques symétriques
de part et d'autre des dorsales circum antarc-
tiques sont enfin des arguments en faveur
de l'expansion du fond océanique. Les cartes
bathymétriques récentes apportent de nouveaux
arguments analogiques.
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La fragmentation du Gondwana, difficile &
établir, est la conséquence d'une douzaine de
faits que l'on peut résumer ainsi (fig. 1):

1) Premiére séparation de 1'Ouest Gondwana
(Amérique du Sud-Afrique) de la partie Est
(Antarctique, Inde, Australie). Valencio
(1975) suggére que celle-ci a débuté au
Permien, Ravich (1973) pense au Trias, mais
d'autres auteurs avancent le Jurassique.

2) Sur [I'Australie du NW s’établit un rift au
lurassique inférieur avec fonctionnement du
plancher océanique au Jurassique supérieur.

3) La séparation Afrique - Amérique du Sud
peut étre estimée fin Jurassique, début Cré-
tacé.

4) La séparation Inde - Antarctique aurait eu
lieu a la méme époque.

5) La rupture Broken Ridge - Kerguelen se
serait produite au Crétacé supérieur vers
90-100 MA.

6) L'activité des dorsales a migré : Au Crétacé
supérieur de la dorsale SE Pacifique, vers
I'Ouest indienne au Tertiaire inférieur, puis
vers la dorsale de Carisberg au Néogéne.
Le systéme des dorsales actives a évidem-
ment joué un rdle majeur dans la migration
de la Nouvelle-Zélande, de |'Australie et
de I'lnde au large de I'Antarctique.

7) Les arguments morphologiques font coin-
cider le plateau de Nouvelle-Zélande avec
I'Ouest Antarctique, la séparation s'étant
produite, au vu des anomalies magnétiques,
vers B80-85 MA (Falconer, 1973 ; Molnar,
1975 ; Wellman, 1976).

8) La Nouvelle-Zélande est un microcontinent
probablement rattaché a I'Australie avant
'ouverture de la mer de Tasmanie, la scis-
sion s'étant produite entre 80 et 60 MA
selon Molnar (1975), 85 et 55 MA seion
Griffiths (1976).

9) Un déplacement tangentiel relatif de I'Ouest
antarctique par rapport & I'Est est probable
selon l'axe des Mts Ellsworth et aurait eu
lieu fin Crétacé - début Tertiaire (Molnar,
Craddock, 1975).

La rupture Antarctique-Australie peut avoir
débuté dés le Jurassique pour s'achever
vers 55 MA avec formation d'un nouveau
plancher océanique.

10)
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Fig. 1. — Le Gondwana avant sa fragmentation au Mésozoique inférieur (l'orogenése andine - Crétacé terminal/
Paléogéne a été ajoutée). (D’aprés Craddock, 1970, 1977).

11) La collision Inde-Asie est difficile a établir :
fin Crétacé selon Ravich (1973), fin Eocéne,
début Oligocéne pour la plupart des auteurs,
méme Miocéne pour Gansser (1973), Verma
(1973).

12) La séparation Amérique du Sud - Antarcti-
que est probablement le dernier événe-
ment majeur de la rupture du Gondwana.
Si les ressemblances entre les deux pro-
vinces semblent évidentes, I'dge de la rup-
ture ne recueille pas I'unanimité des auteurs:
le passage de Drake aurait été ouvert fin
Oligocéne selon Barker (1976), la sub-
duction de la ride chilienne et de la pénin-
sule antarctique étant active depuis le
Miocéne.

A cette esquisse globale élaborée au cours
des toutes derniéres années, le Symposium de
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Madison a apporté des matériaux nouveaux qui
peuvent trés briévement se rapporter ainsi: un
effort tout particulier a été porté a l'étude de
I’Antarctique occidental et des relations avec
les chaines andines d’'une part et néo-zélandaise
d'autre part.

Thomson montre que dans I'Antarctique de
I'Ouest, les formations sédimentaires Méso-
zoiques représentées dans les illes de l'arc du
Scotia et la péninsule antarctique, confirment
que le Gondwana n'était pas fragmenté au
cours de la majeure partie de cette période.
L'ouverture de I'Atlantique Sud se serait pro-
duite au Néocomien et le partage Afrique -
Inde - Antarctique au Crétacé moyen. Les fau-
nes spécifiques triasiques et mieux encore du
Jurassique supérieur, militent en faveur d'une
faune circum pacifique. Mais a ['Aptien, une
partie importante des espéces devient endémi-



— 268 —

que et ce n'est pas avant le Campanien que
I'on a des indices sirs d’échanges faunistiques
avec les autres régions du monde.

Cooper et al. proposent d'étroites corréla-
tions géologiques entre la Nouvelle-Zélande de
I'Ouest et la Terre de Marie Byrd aux périodes
anté-cénozoiques. La scission a eu lieu au
Crétacé final, suivant une direction légérement
oblique aux directions structurales majeures.
L'histoire des deux régions comprend :

— au Paléozoique moyen, un cycle orogé-
nique accompagné de métamorphisme et de
granitisation ;

— au Mésozoique, une activité volcanique
de type calco-alcalin suivie d’'une pénéplénation
au Paléogeéne.

La province géosynclinale de Nouvelle-
Zélande orientale qui a fonctionné du Permien
au Jurassique trouve son équivalent dans la
Terre d’Ellsworth et la Péninsule antarctique.
Ces affinités portent sur les faunes et les faciés
volcano-détritiques.

Grindley et Davey précisent la reconstitution
du secteur Sud-Ouest Pacifique du Gondwana
a l'aide de quatre critéres indépendants désor-
mais classiques et que je rappelle :

— les anomalies magnétiques marines da-
tées de 85 MA a nos jours et qui fournissent
les positions approximatives des trois princi-
pales plaques lithosphériques ;

— l'appariement des marges continentales
jusqu'a lisobathe —2.000 m ;

— l'étude paléomagnétique des formations
volcaniques tertiaires permettant de retracer les
migrations des pobles de chaque plaque ;

— la continuité des grandes

structures
géologiques. e

Les criteres magnétiques semblent fournir
les meilleurs résuliats. Ceux-ci se résument
ainsi :

1o le géosynclinal d’'Adélaide en Australie du
Sud ne semble pas se poursuivre dans I'Est
Antarctique ;

2° malgré les analogies stratigraphiques évi-
dentes du Paléozoique inférieur d'Australie
orientale, de I'Est Antarctique et de la Nou-
velle-Zélande, celles-ci ne peuvent 's’aligner
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sans interruption dans le schéma de recons-
titution date a 85 MA;

3° une bande d'anomalies magnétiques recoupe
le plateau de Campbeli et le SE de la Nou-
velle-Zélande ; celle-ci peut fournir un lien
avec |'Ouest antarctique dans la mesure ol
elle est reconnue ;

40 le changement a 90 MA du volcanisme de
type calco-aicalin en type alcalin coincide
avec le début de l'expansion océanique et
la modification du type de sédimentation.

Katz reprend ces arguments pour affirmer
que la séparation Quest-Antarctique - Nouvelle-
Zélande n'a pu s’effectuer par formation de
marges passives de type Atlantique. En effet:

— les évolutions orogénique et plutonique
anté-scission sont différentes sur chaque bord;

— tandis qu'un pré-rift typique débute a
30 MA sur la rive de la Nouvelle-Zélande avant
sa scission, la rive Antarctique n'est pas l'objet
d'un phénomeéne semblable. Au contraire, sur-
rection et érosion y prédominent;

— il n'y a pas de remplissages de sédi-
ments postérieurs a l'ouverture sur [a marge
néo-zélandaise ; par contre, ceux-ci sont tres
développés sur la marge antarctique ;

— l'ouverture est associée étroitement aux
orogenéses, a des intrusions plutoniques et a
un métamorphisme de hautes température et
pression, ce qui ne correspond a aucun modéle
connu.

En conséquence, si cette séparation s'est
bien produite, il faut réviser le modele des
anomalies magnétiques. L'évolution tectonique,
plus complexe que celle proposée par Cooper,
suggére qu'une région de faible étendue — qui
deviendra le microcontinent néo-zélandais —
s'est séparée d'un bloc plus étendu suivant une
ligne préexistante de faiblesse qui correspon-
dait a la séparation réelle entre les provinces
tectoniques. Cette séparation en deux temps
expliquerait pourquoi l'on ne peut comparer
directement la scission de [a Nouvelle-Zélande
et de |'Antarctique.

Ravich conclut & la grande analogie du
socle des géosynclinaux de Ross en Antarc-
tique et d'Adélaide en Australie: méme méta-
morphisme a faciés amphibolite pour les for-
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mations les plus anciennes (1,7 a 2 Milliards),
méme faciés schistes verts et intrusions grani-
tiques synorogéniques pour les formations plus
récentes, mémes intrusions post-tectoniques
vers 450-400 MA. Ceci suggére naturellement
la présence d'une méme unité géosynclinale
Ross-Adélaide a I'emplacement des Montagnes
Transantarctiques et du SE australien. D’un
développement de quelque 8.000 km, elle aurait
fonctionné du Précambrien au Paléozoique.

Dott et al. établissent les relations entre I'arc
du Scotia et I'extréme Sud des Andes sur les
plans de la sédimentation tardi-mésozoique et
de I'évolution tectonique. Ces matériaux, notés
dans les Andes et la Géorgie du Sud, tradui-
sent une subsidence importante en bordure de
craton tandis que s’édifie une cordillére jeune.
Le flysch du Crétacé inférieur se dépose dans
un arriére-bassin sur le plancher océanique,
tandis que les dépdts du Crétacé terminal
et du Tertiaire reposent sur les bords du craton
(bassin magellan). La molasse ne se généralise
guére qu'a I'Oligocéne. Dans ces régions, le
volcanisme calco-alcalin est associé a des
intrusions dioritiques formant une ceinture
paléogéne. Son démembrement et la formation
de la mer du Scotia se placent & 20-30 MA. La
collision entre la future région de la mer du
Scotia et |'ancienne triple jonction de la dor-
sale Est-Pacifique, semble étre la cause appa-
rente de ce démembrement et de la fin de la
subduction sous les Andes méridionales.

Norton reprend le probléme de la scission
des Andes et de la péninsule antarctique en la
liant & celle, mieux connue, de I'Afrique-Améri-
que du Sud. L'auteur montre que le passage
de Drake s'est ouvert & I'Oligocéne, sans qu'il
soit nécessaire d'introduire de mouvement ma-
jeur entre I'Ouest et I'Est Antarctique depuis
le Crétacé inférieur. Avant cette période, les
données géophysiques impliquent un recouvre-
ment de la péninsule antarctique sur I'Amérique
du Sud, ce qui est en accord avec les données
de Du Toit par exemple. Ceci signifie donc que
la partie septentrionale de la péninsule Antarc-
tique devait étre en place au Jurassique, pen-
dant la fracturation précoce du Gondwana.

Miller précise que le substratum de Pata-
gonie est constitué par des matériaux du
Paléozoique inférieur ayant subi plusieurs pha-
ses tectoniques, notamment au Paléozcique
supérieur.
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En comparant les plissements des séries de
la Péninsule antarctique, l'auteur préfére leur
attribuer un age Permien et non Mésozoique
inférieur, comme cela est généralement admis.
En accord avec Dott, les différences entre les
deux régions s'affirment au cours du Secon-
daire et du Tertiaire par l'absence de faciés
flysch, par la faible intensité des déformations
dans la péninsule antarctique et par les direc-
tions structurales qui ne sont pas concordantes
dans le cadre du concept de la tectonique des
plagues.

EJ
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En ce qui concerne ['Est Antarctique, plus
spécialement étudié par les équipes soviétiques,
les travaux comparatifs dans le cadre du Gond-
wana, sont beaucoup moins fournis.

Federov et al. ont montré des analogies entre
la Terre d’Enderby, le Sud-Est indien et Ceylan.
Similitude lithologique des formations archéen-
nes a permiennes, mémes directions struc-
turales. Le graben de Mahanadi aux Indes est
rempli de niveaux a charbon du Permien et I'on
pense qu'il se poursuit dans la zone tectonisée
de la plate-forme de glace d’Amery et du gla-
cier Lambert ou des flores a Glossopteris typi-
quement gondwaniennes ont été découvertes
sur le socle cristallin. La similitude se poursuit
au niveau des dépressions intracratoniques
affectées d'un métamorphisme de faible inten-
sité, le socle ayant subi dans I'entité indo-
Antarctique, un métamorphisme a faciés gra-
nulite.

Hofmann, se basant d’ailleurs sur ces cri-
téres pétrologiques du SE indien et de la Terre
d’Enderby, ajoute les caractéres morphologiques
de l'isobathe — 1.000 m exposés dés 1973 par
Smith et Hallam et pousse plus avant I'analogie
en signalant I'ajustement des grandes directions
structurales faillées du socle, marquées dans
les Montagnes du Prince Charles et le bassin
de Cuddapah.
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Dans le domaine des recherches thémati-
ques, lI'étude des Echinoides a été entreprise
par Hotchkiss. Les espéces de l'ile Noire et
du groupe de l'ile Ross sont semblables a
celles de Patagonie et de la Terre de Feu, ce qui
est en accord avec l'existence d'une province
weddelienne. Cependant, |'évolution au Tertiaire
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de certaines espéces présentes en Australasie
et absentes en Antarctique et Amérique du Sud,
impligue une barriére faunistique entre ces deux
provinces.

Les Vertébrés mésozoiques de I'Antarctique
sont limités a des Amphibiens, Reptiles et quel-
ques Poissons du Trias inférieur, étudiés par
Colbert. lls sont localisés dans la formation de
Beacon dans les Monts Transantarctiques.

Cette faune, dite de Fremouw, est compa-
rable a celle a Lystrosaurus d'Afrique du Sud,
prouvant la contiguité des deux continents au
Secondaire. Bien que les Vertébrés crétacés
soient encore inconnus dans I'Antarctique, on
est en droit de supposer que lon pourrait

découvrir des Dinosaures et des Marsupiaux
en Péninsufe Antarctique.

En ce qui concerne les flores permiennes
étudiées par Rosler sur les boucliers brésilien
et antarctique, on identifie 6 groupes a Glosso-
pteris ayant leurs correspondances dans ces
deux continents, exception faite peut-étre pour
le deuxiéme groupe B a caractéristiques post-
glaciaires (Permien inférieur) et retrouvé seule-
ment dans le Parana. Les décalages notés entre
les groupes antarctiques confortent I'hypothése
selon laquelle les dépodts glaciaires du Permien
antarctique se sont produits légérement plus
tardivement que dans les autres régions du
Gondwana.
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Un héritage panafricain dans le Gondwana ?

par Jean FABRE (*) et Alexis MOUSSINE-POUCHKINE (*)

Sommaire. — La déformation de la couverture paléozoique et mésozoique est cantonnée
aux zones dont le socle a été modelé par I'événement panafricain. Ces déformations sont,
pour l'essentiel, déterminées par la réactivation de grandes fractures submeéridiennes.

Summary. — Deformation of the Palaeozoic and Mesozoic cover is mainly restricted
to zones underlain by panafrican basement and is to a large extent controlled by reactiva-

tion of N-S transcurrent shear zones.

Les propos qui suivent n'ont rien d’original :
ils ne font appel qu'a des notions bien connues
et, hélas, pas a toutes, car I'ignorance de I'au-
teur est a la mesure du continent que nous
étudions. Leur seul but est de susciter, si mes
collégues le jugent utile, des discussions, voire
des recherches.

Le fait Gondwana est d'abord biologique :
c'est un ensemble qui tire son originalité d’'une
faune et d'une flore particuliéres pendant un
temps relativement court: la deuxiéme moitié
du Paléozoique et le début du Mésozoique, et
encore s'agit-il essentiellement de sa faune et
de sa flore continentales. Le phénomeéne Gond-
wana est donc essentiellement [I'évolution,
'individualisation d'une partie de la biosphére
en un temps donné. Cette évolution est évidem-
ment liée a la nature de ce continent, sa géo-
graphie, les conditions climatiques qu'il a
imposées a la Vie en fonction de sa taille, son
relief, sa position a chaque moment par rapport
aux poles.

Le phénoméne Gondwana est donc aussi,
et chronologiquement d'abord, un fait crustal.
Les rares données paléomagnétiques dont on
dispose, comme aussi un provisoire consen-
sus (?) des géologues, suggérent une asso-
ciation de I'Amérique du Sud, I'Afrique, I'Antarc-
tique et I'Australie, peut-étre fort ancienne, du
Protérozoique moyen.

La définition paléontologique, biostratigra-
phique du Gondwana implique que l'on s'inté-
resse surtout a la couverture sédimentaire des
derniers 400 Ma de l'existence de ce continent

(*) Centre
Montpellier.

Note déposée le 8 Décembre 1977.

géologique et géophysique (C.N.R.S),
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(qui meurt écartelé vers 150-110 Ma), soit au
minimum au dernier tiers de sa vie. La couver-
ture paléozoique et mésozoique déposée a une
extrémité de ce continent — le NW de I'Afrique
aujourd’hui — a enregistré les variations climati-
ques, eustatiques et certains événements tecto-
niques d'alors. Ce faisant, elle a reflété aussi,
par son adaptation a certaines structures de son
socle, des événements antérieurs (Black et Gi-
rod, 1970). C'est de ces adaptations dont nous
allons tenter un bref bilan : en somme chercher
dans quelle mesure la préhistoire du Gondwana
a influencé son histoire.

Un Protogondwana au Protérozoique moyen?

Comme on I'a dit plus haut, I'association
qui constituait le Gondwana était fort ancienne.
Morel et Irving (1978) la figurent déja (sous
toutes réserves) dans leur reconstitution de
1.250 Ma. Piper et al., étudiant les cratons
“ éburnéens ” et similaires d'Afrique (Kalahari,
Congo, ouest africain), considérent qu’ils occu-
pent aujourd’hui les uns par rapport aux autres
une position voisine de ceile qui était la leur
vers 1.800-1.600 Ma (mais voir aussi Irving et
Mc Glynn, 1977).

Au moment ol commence [|'histoire propre-
ment dite du Gondwana, ces cratons, profondé-
ment granitisés mais pas toujours trés méta-
morphiques, sont devenus des panneaux de
cro(te rigide, probablement froide, passive a
I'’égard de ce qui va survenir.

Naissance de grandes chaines
au Précambrien supérieur

Ces suggestions du paléomagnétisme sont
génantes, discordantes vis-&-vis de certaines
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des hypothéses les plus fondées géologique-
ment, sur les causes et le déroulement de la
tectogenése du cycle “ panafricain” ; hypothé-
ses qui impliquent dans I'ouest africain un
océan vers 800 Ma et sa fermeture vers 600
(Caby, 1970). Aussi accueillerons-nous avec
intérét les données, certes provisoires, d’lrving
et Morel : vers 675 Ma, un océan (Atlantic four)
se serait ouvert entre Afrique et Amérique du
Nord, pour se fermer vers 550 et se rouvrir
(Atlantic three) vers 500.

Les vastes panneaux qui portent les traces
d'orogénies vers 2.000 Ma et que nous appelons
les vieux cratons sont ce qui demeure, ce qui
est resté passif durant I'événement panafricain ;
tel, par exemple, le craton ouest africain qui
apparait dans le bouclier reguibat au Nord,
éburnéen (ou de Léo) au Sud, et dont la couver-
ture, paléozoique mais aussi protérozoique,
indemne, remplit la synéclise de Taoudenni.
Nous avons des raisons de penser (*) qu’ils
étaient plus grands et que les noyaux incorpo-
rés dans la chaine, mais qui accusent encore
des ages radiométriques de l'ordre de 2.000 Ma
(travaux de Bertrand, Caby, Latouche au Hog-
gar) sont des reliques d'un socle comparable
a celui de I'Ouest africain, mais plus ou moins
remobilisés.

Les chaines elles-mémes ont des limites
souvent floues: a I'Ouest, les Mauritanides
varisques semblent surimposées a une chaine
panafricaine (Chiron, 1973). Une seconde
chaine, médiane, est connue de I'Anti-Atlas
au Cap en passant par le Hoggar (chaine pha-
rusienne), le Togo-Bénin (chaine dahoméenne),
le Congo (chaine ouest congolienne) et Ia
Namibie. Elle va se raccorder en Afrique aus-
trale & l'extrémité Sud du “ Mozambigue belt”
qui s'étend dans I'Est africain, du Mozambique
au Soudan et a |'Arabie.

D’autres rameaux traversent 'Amérique du
Sud, I'Antarctique et I'Australie. C'est dire que
I'ensemble du continent de Gondwana a été
marqué par cet événement du Précambrien
supérieur.

L'étude détaillée du Nord de la chaine
médiane d'Afrique, de I'Anti-Atlas au bouclier

(*) Par exemple l|'existence de témoins d'une couver-
ture de plate-forme d'dge Protérozoique supérieur (ies
calcaires & Stromatolites) incorporés dans la chaine pan-
africaine et semblables a ce que !'on connait sur le craton
ouest africain (travaux de Bertrand-Sarfati et de Caby).
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touareg (Hoggar, Air, Adrar des Iforas) suggére
un diachronisme au moins dans les derniéres
phases de l'orogenése du Nord au Sud comme
aussi d’'Est en Quest (Bertrand et Caby, 1977).
Changement dans le style aussi: tandis qu'a
I'Ouest du Hoggar, le contact chaine - craton
stable est le lieu de grands décrochements
longitudinaux, au Sud, de vastes nappes se
sont avancées de I'Est sur le craton ouest-
africain (bassin du Gourma, de la Volta: tra-
vaux de Caby, Moussine, Affaton, Sougy,
Trompette, etc.). Au Congo, on aurait un style
comparable, mais les unités allochtones seraient
charriées vers I'Est sur le craton congolais
(Caby, communication orale).

Des roches basiques et ultrabasiques souli-
gnent en plusieurs points (Bouazzer dans I'Anti-
Atlas, Timétrine dans I'Adrar des Iforas, Ama-
laoulaou dans I'Est du Gourma et au Sud du
Niger), le contact chaine-craton qui, par ailleurs.
se marque en gravimétrie par un chapelet d'ano-
malies lourdes (travaux de Bayer, Bourmatte,
Lesquer, Ly, Rechenmann). Ceci, plus d'autres
observations dans ['Ouest du Hoggar, a fait
penser & Caby et certains des auteurs ci-dessus,
que cette zone de suture pouvait correspondre
a la fermeture d'un ancien océan, une zone de
subduction.

A l'intérieur de cette chaine, comme de toute
vraie chaine, on distingue une succession de
phases de déformation pas toujours coaxiales :
la nappe du Tassendjanet, témoin de la pre-
miére phase majeure, chevauche vers le Sud
tandis que les déformations qui succédent ont
des axes sensiblement méridiens. Beaucoup
plus que les premiéres, masquées, ce sont les
derniéres déformations qui donnent au bouclier
panafricain la physionomie que nous lui con-
naissons.

Le magmatisme pré-, syn-, tardi- et post-
tectonique est tres développé, ce qui évoque
plus notre chaine varisque (hercynienne) que
I'alpine. Les granitoides tardifs peuvent consti-
tuer de vastes batholites complexes (100 a
200 km) en arriere de la zone bordiére: par
exemple, le contraste est frappant dans 'Adrar
des lforas, entre le Timétrine a ultrabasites et
séries flyschoides sans granites et les Iforas
s.str. & I'Est o0 un grand batholite complexe
s’'est créé aux dépens de reliques de socle
ancien et de formations panafricaines.

Tous ces traits de la chaine, trop rapidement
esquissés, ne se traduisent guére, ou pas du
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tout ensuite. Il n'en sera pas de méme des
grandes zones de fractures, submeéridiennes,
rectilignes ou onduleuses, qui ont joué a fa fin
de l'orogenése en décrochements de plusieurs
dizaines, voire plusieurs centaines de kilométres.
Sur le terrain, elles se signalent par des bandes
de roches trés déformées et de vraies mylonites
(travaux de Boullier), larges de centaines de
meétres a plusieurs kilometres. On suit certai-
nes de ces fractures sur plusieurs centaines de
kilométres, et méme 1.000 & 2.000 km pour cer-
taines. Telle celle de Foum Belrem, dans I'Quest
Hoggar, qui limite a I'Est le bloc de vieux socle
granulitique In Ouzzal (travaux de Lelubre, de
Beuf et al.) et se prolonge au Sud par la “ faille
de JAdrar” (Karpoff); l'accident de 4°50 qui
borde le méle d’Amguid et qui a été suivi par
les travaux pétroliers jusqu’a I'Atlas saharien :
il aurait eu, aprés la mise en place des derniers
granites (Taourirts) un jeu dextre de 100 km.
A linverse, la fracture du 8° 30 E parait scellée
par les derniers granites panafricains (Bertrand
et Caby, 1977). Comme on le verra, certains
de ces accidents ont une longévité remarqua-
ble, comme d'autres similaires dans le monde.
lls ont déterminé, en fin d'orogenése, des fossés
ou nous retrouvons aujourd’hui conservées les
molasses de phases successives de la chaine
(série de Tiririne, Série Pourprée, Nigritien).

Des fractures NW et NE contribuent a
découper le socle en losanges, en poissons
gu'il est souvent difficile de raccorder entre
eux, et ce d'autant plus qu'une couverture
masque les contacts. Ball (travaux en cours)
a mis en évidence l'extension de ce systéme
non seulement dans le Hoggar central et orien-
tal, mais aussi au Sud et au Brésil. Par contre,
ce systéme fait défaut dans la bordure occiden-
tale de la chaine, contre le craton.

On peut aujourd'hui le schéma

suivant, d'Ouest en Est:

1) le craton ouest africain, stable, riche en
matériel archéen,

proposer

2) un miogéosynclinal a sédimentation de
marge continentale passive.

3) un sillon a sédimentation de marge active
ialonné par des roches basiques et ultra-basi-
ques pré- ou syntectoniques,

4) une crolte continentale donnant des ages
voisins de ceux du craton ouest africain, mais
de composition originelle différente, et affectée
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par l'événement panafricain suivant un mode
ensialique.

La chaine serait le résultat d’'une collision
continent-continent supprimant un hiatus océa-
nique de largeur jusqu’ici inconnue.

Les grands décrochements subméridiens se
situent essentiellement :

— dans la zone 3 et a la limite de 4 au
nord du Niger (v. Black et al., 1977) ;

— dans la zone 4, moins nombreux.

Avec la fin de I'orogenése panafricaine et la
pédiplanation des chaines formées nait a I'aube
de I'Ordovicien le continent de Gondwana tel
que nous le connaissons en Afrique du NW,
avec ses secteurs stables et ses zones mobiles.

Aprés ['événement panafricain

Sur le vieux craton ouest-africain, les mou-
vements verticaux sont trés faibles: 1.500 a
2000 m de sédiments dans la synéclise de
Taoudenni (au Phanérozoique) large de 1.000 km;
les rejeux d'accidents sont faibles ou nuls,
incapables en tous cas de déterminer de véri-
tables seuils et bassins. Synéclises et anté-
clises se sont déplacées, semble-t-il, au cours
du temps: c'est ce que suggére la paléogéo-
graphie du Paléozoique a I'Quest ou du Méso-
zoique dans le Tchad (Faure).

On sait peu de choses sur les épirogenéses
post-tectoniques ou tarditectoniques dans la
chaine : seulement qu'une zone haute (épiro-
genése séculaire au sens de Ellenberger) a
existé depuis I'Ordovicien au Sud du Hoggar
(Beuf et al, 1971). Dans la partie centrale
(Volta, par ex.) et méridionale (Damara) de la
chaine, I'orogenése semble s’éire terminée plus
tard qu'au Nord, dans [I'Anti-Atlas, par ex.
Y a-t-il un lien de cause a effet entre les deux
phénoménes comme aussi au déclenchement a
I'Ordovicien supérieur d’'une glaciation avec une
calotte centrée au Sud du Hoggar tandis que
le pole, dans I'hypothése de Irving et Morel
(1978, path. Y) se situait peut-étre au fond du
golfe de Guinée ? Mais la zone ex-panafricaine
est surtout caractérisée durant prés de 300 Ma,
par des réajustements de ce néocraton qui ne se
figera presque complétement qu'au Mésozoique.
A partir de |'Ordovicien, la zone de suture
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chaine-craton ouest-africain demeure assez sub-
sidente: dans le Nord la *“ fontanelle” de
I'Qugarta, le Nord du bassin de Tindouf. A
I'Est, un panneau de vieux socle resté indemne,
le mdle In QOuzzal, joue en zone haute {Beuf
et al.), de méme que des panneaux complexes
comme I’Arechchoum-Tefedest (travaux de Vitel)
qui constitue le mole d’Amguid, ou encore [|'Air.
Nous ne pouvons, par contre, proposer d'inter-
prétation pour le méle du Tihemboka au NE
du Hoggar. Moles ou seuils et bassins sont
séparés par des flexures qui se superposent
aux grandes fractures méridiennes. Beuf et al.
(1971) ont insisté sur ce point. La réactivation
des fractures NE et NW tardives complique le
systéme. Ces fractures vont jouer maintenant
parfois en distension (Ball).

A I'événement varisque qui crée au Maghreb
une vraie chaine, correspond sur la plate-forme
une réactivation des fractures subméridiennes
tandis que le craton ouest-africain demeure
inerte. Les déformations seront maximum au
voisinage de la suture chaine panafricaine-cra-
ton, ou le systéme de grandes * shear zones”
panafricaines est le plus dense. La se situe
'aulacogéne de I'Ougarta (Collomb-Donzeau),
les déformations en domes et bassins de I'Ahnet
(travaux de Moussine-Pouchkine). Cette tecto-
nique germanotype, décalée dans le temps par
rapport aux phases majeures de |'orogenése
varisque maghrebine est littéralement calquée,
autant que l'on puisse en juger dans le Nord
du Hoggar, sur les structures panafricaines. Par
contre, les épirogenéses éphémeéres (quelques
dizaines de Ma) qui affectent le Nord de la
plate-forme ne paraissent pas déterminées par
des structures panafricaines. Nous ne savons
s'il en est de méme pour les grands bombe-
ments (“ séculaires”) du Sud du Hoggar qui
ont pu jouer un rdle au moment des glaciations.

Aprés I'événement varisque, la cratonisa-
tion de la zone panafricaine semble achevée
et le contraste entre sa couverture et celle de
I’Ouest s’atténue sans disparaitre complétement.
Quelques exceptions cependant : certaines des
grandes fractures qui prolongent le mdle d'Am-
guid vont rejouer jusqu'au Quaternaire ; on peut
se demander si la présence de petits bassins
subsidents a la méme époque dans ['Ahnet
(les “lacs & Cardium” de Conrad) comme le
décalage de surfaces dans la Saoura, n'ont
pas une origine profonde.
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Dislocation

Le vaste continent hérité du Protérozoique
va disparaitre au début de I'ére Secondaire.
Quels effets peut-on attribuer dans I'Afrique du
Nord-Ouest a cette dislocation ? Celle-ci est-
elle ou non plus ou moins déterminée par des
structures anciennes ?

Les venues basaltiques et doléritiques qui se
produisent du Permien supérieur au Lias de I'At-
lantique au Nord du Hoggar ne semblent refléter
d'une quelconque facon les structures du socle.

Du Golfe de Guinée au Tchad, les fossés
de Bénoué et de Doba-Birao sont-ils une
création ex nihilo de la distension afro-améri-
caine ou, comme le suggeéere Ball, déterminés
par le systéme de fractures tardi-panafricain
NE-NW ; ou enfin I'expression de linéaments
panafricains (Wright, 1970) ? Le fossé de Gao-
Tilemsi lui, suit au Nord de Gao a peu pres la
limite craton ouest-africain - chaine panafricaine,
la ou les décrochements subméridiens sont bien
développés et la seulement. Par contre, au Sud,
il s'en écarte vers I'Est, comme si le régime
des grandes nappes de Volta avait scelié le
contact chaine-craton.

On remarquera aussi que la cOte d'Afrique,
du golfe de Guinée au Cap de Bonne Espérance
suit grossiérement le tracé de la chaine et qu’il
peut donc avoir été déterminé par des structures
précambriennes comme le suggérait Sutton. Il
parait prouvé qu'au Carbonifére une mer bai-
gnait les cotes de Namibie et d'Argentine-Brésil
du Sud (Martin). Etait-ce un océan ou une mer
épicontinentale ? L’amorce d'une ouverture ulté-
rieure ?

On ne peut donc dire que les structures
panafricaines ont déterminé trait pour trait la
déformation de la couverture et la dislocation
de cette partie du Gondwana ; mais par contre,
lorsque dans la chaine de grandes fractures
étaient demeurées mobiles, elles ont pu, le cas
échéant, étre réutilisées. Or, il semble bien que
ces grandes fractures, jouant souvent en coulis-
sage soient d’'un bout a l'autre de I'Afrique un
trait majeur de la tectogenése panafricaine. Ce
phénoméne pose le probléeme des zones de fai-
blesse permanentes de la lithosphére ; et on ne
voit pas toujours comment les intégrer dans la
conception actuelle de la structure du globe.
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Les caractéres gondwaniens et téthysiens des séries himalayennes
Implications paléogéographiques
par Michel COLCHEN (*)

Sommaire. — Les caractéres gondwaniens et téthysiens sont analysés et discutés pour
chacune des grandes unités structurales de I'Himalaya.

Les analogies de faciés et de faunes des séries du Sub, Bas et Haut Himalaya pour le
Carbonifére et le Permien révélent des conditions paléogéographiques assez semblables
avec imbrications des caractéres gondwans et téthysiens. Les influences gondwanes se font
sentir épisodiquement pendant tout le Mésozoique dans le Haut Himalaya qui appartient
cependant au domaine téthysien épicontinental que l'on peut qualifier de périgondwanien.
L'ouverture d'une Téthys océanique au Trias est suggérée (intra ou extra gondwanienne ?).
Le probléeme de la limite du continent du Gondwana au Nord de la plaque indienne est de
nouveau poseé.

Summary. — The gondwanian and tethysian characters of the different himalayan
structural units are analysed.

Analogies of the lithofacies and the fauna have been found between the Carboniferous
and Permian series of the Sub, Lesser and Higher Himalayas. These analogies reveal
similar paleogeographic conditions with an imbrication of the gondwan and tethysian cha-
racters. The Higher Himalaya is a part of the epicontinental tethysian domain. But in
these area and during all the Mesozoic some gondwanian influences have appeared from
time to time and so the Higher Himalaya can be qualified as a perigondwanian area. The
opening of a oceanic Tethys (intra or extra gondwanian ?) during Triassic is suggested.
The problem of the northern indian limit of the Gondwana continent claims again the

attention.

La chaine himalayenne, arc montagneux a
convexité Sud de 2.500 km de long, est subdivi-
sée en quatre unités morphostructurales : le Sub
Himalaya, le Bas Himalaya, le Haut ou encore
Téthys Himalaya, la zone ou suture de I'Indus.
Les formations et séries des Sub et Bas Hima-
laya, généralement distinguées de celles du
Haut Himalaya, appartiendraient a deux domai-
nes paléogéographiques différents. Le Haut
Himalaya, caractérisé par des séries marines
datées depuis le Cambrien jusqu'a I'Eocéne,
est rapporté a la Téthys (Téthys Himalaya), le
Bas et le Sub Himalaya caractérisés par des
sédiments de nature hétérogéne dont l'age est
encore controversé, appartiendraient au domaine
gondwan. L'Himalaya serait ainsi individualisée
a la frontiére entre les domaines gondwan et

(*) Laboratoire de Géologie Historique, Université Pierre
et Marie Curie, 4, Place Jussieu, tour 15, 1° ét., 75230
Paris Cedex 05.

R.C.P. 253, Ecologie et Géologie de I'Himalaya central.
Note déposée le 8 Décembre 1977.
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téthysien. Or, des données nouvelles apportées
par les différentes équipes qui étudient cette
chaine, notamment I'équipe frangaise, modi-
fient ce schéma initial.

LES CARACTERES GONDWANS
ET TETHYSIENS

On considérera comme gondwan un ensem-
ble de faits qui rappellent ceux connus sur la
péninsule indienne, éléments de l'ancien conti-
nent de Gondwana, du Carbonifere au Crétacé
inférieur. Il s'agit (cf. Gupta, 1973) de sédiments
glacio-marins de type tillite qui peuvent étre
rapportés aux formations de Talchir du Gond-
wanien inférieur indien; de flore a Gangamo-
pteris, Glossopteris et Ptilophyllum ; de char-
bons dégradés en milieu aérobie, auxquels il
convient d'ajouter des manifestations magma-
tiques de type spilitique interstratifiées dans
les séries carboniféres et permiennes et dont les
faciés sont analogues a ceux des Panjal Volca-
nics Traps du Cachemire.
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Peuvent étre considérés comme les indices
d'une sédimentation téthysienne les faits sédi-
mentaires et paléontologiques qui témoignent
d'une sédimentation marine. L'éventail chrono-
logique est ici plus vaste puisqu’il peut aller
du Précambrien supérieur a I'Eocéne. De plus,
considérer comme téthysiens les indices d'une
sédimentation marine est certainement trop
schématique, plusieurs Téthys se sont succédé
selon les époques dont les caractéristiques et
'extension n'étaient pas les mémes.

1°9) LES CARACTERES GONDWANS.

lls ont été reconnus dans les Sub, Bas et
Haut Himalaya.

Dans les Sub et Bas Himalaya, on connait
des argiles & galets, parfois striés, interprétés
comme des sédiments glacio-marins de type
tillites ou tillitoides (formation de Blaini pro-
parte et Aagglomeratic Slate), connus en diverses
localités du Kumaon, du Népal et de ['Est
Himalaya (cf. Blaini and Related Formations,
1975) ; des flores a Gangamopteris et des char-
bons, de type gondwan, interstratifiés a divers
horizons dans les séries carboniféres et per-
miennes (Gupta, 1973).

Les formations de Krol et de Tal, souvent
rapportées au Trias et au Jurassique, renferment
également des niveaux charbonneux lenticulai-
res de type gondwan, mais leur age est con-
testé. Valdiya (1975) qui les considére comme
permiennes, envisage une lacune de tout le
Mésozoique dans les Sub et Bas Himalaya.

Dans le Haut Himalaya, les influences gond-
waniennes se manifestent & diverses périodes :

— Au Paléozoique supérieur, par des tillites
et tillitoides, une flore a Gangamopteris au
Cachemire (Gupta, 1973), des tillites et des
charbons de type gondwan au Népal (Colchen,
1971), des tillites, une flore a Gangamopteris
et des charbons de type gondwan dans I'Est
Himalaya (Acharyya, 1972). On peut également
mentionner les roches volcaniques de type
spilite correspondant aux “ Panjal Traps” du
Cachemire et leurs équivalents au Népal
{Le Fort, 1975).

— Au Mésozoique, par des niveaux a char-
bon interstratifiés dans le Rhétien et le Lias
inférieur et une flore d'affinité gondwanienne
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(Ptilophyllum) dans des grés a passées charbon-
neuses du Crétacé inférieur au Népal (Mouterde,
1971 ; Bassoullet et Colchen, 1976).

Dans les séries de la Zone de I'Indus, les
caractéres gondwans n'ont pas été retrouvés,
mais cette région est loin d’avoir été totalement
explorée.

Au Karakorum cependant, donc trés au Nord
de la “ suture ”’, Norin (1946) a relevé de nom-
breuses analogies avec les séries carboniferes
et permiennes du Cachemire, avec présence
de niveaux & galets (cf. tillitoide 7), de schistes
rouges et de flores & Gangamopteris et Glosso-
pteris. Cette constatation a d'importantes réper-
cussions paléogéographiques sur lesquelles
nous reviendrons.

2°) LES CARACTERES TETHYSIENS.

lls ont une extension géographique plus
large, intéressent une plus grande période et
présentent des caractéristiques différentes
selon les régions.

Dans les Sub et Bas Himalaya, on ne connait
de séries marines qu'au Carbonifére et au
Permien [schistes a Fenestelles et Brachiopodes
du Kumaon (Ganesan, 1972) et de I'Est Himalaya
(Acharyya, 1972)] et a |'Eocene [formation de
Subathu a Nummulites du Lutétien observée
dans I'ensemble du Sub Himalaya, schistes et
calcaires a Assilines d'age Paléocéne supérieur
et Eocéne inférieur de I'Ouest du Népal (Frank
et Fuchs, 1970), niveaux a Cardita f. beaumonti
et Cérithes d'age Paléocéne probable de la
région de Tansing au Népal (Remy, 1966)].

Dans le Haut Himalaya, les séries marines,
datées depuis le Cambrien (Cachemire) jusqu'a
I'Eocéne (Nord du Jolmo Lungma), constituent
une suite presque continue entrecoupée cepen-
dant de quelques lacunes au Carbonifére, au Per-
mien, au Crétacé supérieur et a I'Eocéne dans
le Kumaon et au Népal (Bassoullet, Mouterde
et Colchen, 1977 ;: Fuchs, 1937 ; Waterhouse,
1977). Les sédiments sont le plus souvent de
type épicontinental néritique, des épisodes
pélagiques se manifestent cependant au Silu-
rien, au Dévonien inférieur, au Trias inférieur
et au Jurassique supérieur. Ces séries carac-
téristiques du Haut Himalaya, dénommé encore
Tibetan ou Tethys Himalaya, se retrouvent en
position allochtone au-dessus des formations
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du Bas Himalaya [nappe de Kathmandu au Né-
pal (Bordet, 1959 ; Gupta, 1975 ; Stocklin, 1976)],
série de Tang Chu au Buthan (Termier et Gans-
ser, 1974), leur faciés, plus détritiques, sont
certainement plus cotiers.

Dans la Zone de l'Indus, les séries marines
datées du Permien a |'Eocéne, se présentent
avec des faciés trés difféerents de ceux de la
haute chaine. Ainsi, au Ladakh, guatre ensem-
bles liithologiques peuvent étre distingués (Bas-
soullef, Colchen, Marcoux et Mascle, 1977):

— Des calcaires et des radiolarites d’age
Permien et Triasique, associés le plus souvent
a des roches vertes serpentinisées, des pillow
lavas et tout un ensemble de roches magmati-
ques du cortége ophiolitique, disposées en len-
tilles discontinues qui peuvent étre interprét-
tées comme des lambeaux tectoniques disso-
ciés, éléments d'une plus vaste unité que l'on
retrouve en klippe au Sud des monts du Zans-
kar (klippe de Spongtang de Fuchs, 1977). Ce
matériel rappelle celui des blocs exotiques
décrits par Heim et Gansser dans la région du
Kiogar au Nord du Kumaon (Heim et Gansser,
1939). L'observation de contacts stratigraphiques
entre des calcaires a Ammonites du Trias et
des pillow lavas permet d'attribuer un &ge tria-
sique au volcanisme associé géographiquement
aux ophiolites et de considérer ces faits comme
les témoins d'une ouverture amorcée au Trias.

— Les formations de Lamayuru, flysch argilo-
calcaire a8 Daonelles du Trias moyen (Ladinien
moyen probable, Franck et al., 1977) dont les
faciés rappellent ceux des “ flyschs triasiques ”
connus plus & I'Ouest (Aubouin et al., 1970;
Marcoux, 1976).

— Les formations de Nindam (Crétacé infé-
rieur probable), formation essentiellement vol-
cano-sédimentaire (flyschoide de Dras de
Gansser, 1976) qui, latéralement, passent vers
'Ouest aux formations volcaniques de Dras et
vers I'Est a des formations argilo-détritiques
a épisodes carbonatés.

— La formation de I'Indus (Crétacé supé-
rieur - Eocéne), ensemble détritique polygénique
de type molasse ou flysch selon les secteurs
(Colchen, 1977), qui repose en discordance sur
I'’ensemble grano-dioritique du Ladakh et qui
est constituée d'éléments détritiques provenant
en partie de 'érosion de ce massif.
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II. — IMPLICATIONS PALEOGEOGRAPHIQUES

L'imbrication des caractéres gondwans et
téthysiens dans le Haut Himalaya, les analogies
constatées entre les séries carboniféres et per-
miennes du Haut Himalaya et du Karakorum, la
découverte enfin d'un Trias de type océanique
dans la Zone de I'Indus sont les trois données
essentielles qui permettent d’envisager de nou-
velles hypothéses paléogéographiques.

1) Les relations paléogéographiques entre les
différentes unités structurales.

Les caractéres gondwans et téthysiens
débordent largement vers le Nord et vers le
Sud les domaines du Bas et du Haut Himalaya
qui leur étaient respectivement attribués. Ces
unités structurales n’ont donc pas une signifi-
cation paléogéographique trés stricte.

L'existence d’une barriére paléogéographique
entre le Bas et le Haut Himalaya est cependant
envisagée par Saxena (1973), Hashimoto et al.
(1973), ainsi que par Fuchs (1967 et 1977) ; bar-
riere dont les témoins correspondraient en par-
tie aux formations métamorphiques du soubas-
sement de la haute chaine (“ central cristallin
axis ” de Saxena, “ Himalayan Ridge ”’ de Fuchs).
Gansser (1964), Ganesan (1972) et nous-mémes
(Colchen, 1975 ; Bassoullet, Colchen et Mou-
terde, 1977), contestons cette opinion. Tout en
reconnaissant en effet de notables différences
entre les formations et séries du Bas et Haut
Himalaya, nous sommes plus nuancés quant a
I'existence d’une barriére, dans la mesure no-
tamment ol les analogies de lithofaciés et de
faunes des terrains carboniféres, permiens et
éocénes permettent d'envisager, sinon un seul
domaine, tout au moins des relations étroites
entre Bas et Haut Himalaya. De plus, Le Fort
(1975) rapporte le métamorphisme des forma-
tions de la Dalle du Tibet dans les Annapurnas
et le Manaslu, a la seule orogenése himalayenne,
I'existence d'un vieux socle antécambrien re-
mobilisé au sein de cet ensemble métamor-
phique n'étant nulle part rigoureusement dé-
montrée.

Les relations paléogéographiques entre le
Haut Himalaya et la Zone de I'Indus ne peuvent
étre envisagées qu'a partir du Permien, et prin-
cipalement pour le Trias et le Crétacé, les autres
systémes n’étant, soit pas encore reconnus,
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soit insuffisamment caractérisés paléontologi-
quement. Ainsi, le Trias se présentant avec des
faciés essentiellement épicontinentaux dans le
Haut Himalaya et des faciés flysch et océani-
gues dans la zone de I'Indus, il faut envisager
'existence a cette époque de deux domaines
paléogéographiques distincts. Il est possible
cependant qu’ils n'étaient pas trés éloignés l'un
de l'autre. La présence, & Mulbeck notamment,
de blocs de calcaires a Mégalodontidae, dont le
volume peut atteindre le kmd, interstratifiés
dans le flysch triasiqgue & Daonelles de
Lamavuru, révéle en effet la proximité d'une
aire de sédimentation épicontinentale et d'une
zone plus profonde. Par ailleurs, 'actuelle zone
de I'lndus, qui comprend des séries de faciés
différents (flysch a Daonelles du Trias, blocs
calcaires a Mégalodontidae, calcaire a Ammo-
nites du Trias associé a des pillow lavas et des
roches vertes du cortége ophiolitique, flysch
volcano-sédimentaire d'dge Crétacé inférieur
probable) ne devrait pas correspondre a un
domaine paléogéographiqgue homogéne. Il est
vraisemblable que la tectonique tangentielle ait
superposé dans cette zone des séries de domai-
nes bpaléoaéogranhiaques différents (Bassoullet,
Colchen, Marcoux et Mascle, 1977).

2) Le schéma paléogéographique et son évo-
lution.

La diversité des faciés exprimée dans le
temps et dans l'espace témoigne de change-
ments de la paléogéographie qui peuvent s'ins-
crire dans une évolution comportant plusieurs
étapes.

— Pendant le Pa'dnzoique antécarbonifére
(fia. 1a), les séries du Haut Himalaya et leurs
équivalents latéraux du Bas Himalaya témoi-
anent d'une séd‘mentation marine essentielle-
ment de plate-forme dans un domaine que nous
cualifierons de “ Pro-Téthvs ”. Les limites de
retta Pro-Téthys sont encore incertaines. Vers
le Sud. il est vraisemblable qu’elles ne dénas-
saient guére la zone actuelle du MB.T.. tout
ay moins pour la partie népalaise de I'Himalava.
Sa limite Nord est plus hypothétique, voire
imnossible A tracer actuellement. car le Paléo-
zoioue antécarhonifére n'a pas encore été ob-
servé dans la Zone de l'indus et I'on a peu de
renseionements sur les séries de Karakorum
et du Tibet.
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— Au Carbonifére et au Permien (fig. 1b),
les caractéres gondwans et téthysiens sont alors
clairement exprimés. L'extension des premiers
dépasse largement I'axe de la haute chaine et
débordait peut-étre la future zone de I'Indus
jusgu’au Karakorum. Notons cependant ['absence
de formations carboniféres dans les séries de
I'Indus, seul le Permien est connu avec des
facies de mer franche (calcaire a Fusulines).
Les faciés téthysiens se développent dans
toute la haute chaine, mais de fagon inégale,
le Carbonifére inférieur manque parfois (Water-
house, 1977), le Carbonifére supérieur et le
Permien inférieur ne sont pas connus. Le Per-
mien supérieur, par contre, a une grande exten-
sion et repose parfois directement sur le Dévo-
nien. ([ faut donc envisager des émersions
locales aue soulignent les charbons et les
plantes, suivies d'une transgression générale
du Permien sunérieur. Nous proposons d'appe-
ler “ Paléo-Téthys” cette mer épicontinentale
supra-gondwanienne dont I'extension vers le
Sud dénassait largement la zone du M B.T. pour
atteindre la néninsule indienne dans le Rajasthan
a I'Quest et la réaion d’'Umaria & I'Fet (in Gupta,
1973). Vers la Nord. étant donné les analogies
entra les séries carbonifares et parmiennes du
Cachemire et du Karakorum. on peut situer
cette limite au Nord du Karakorum.

— Du Trias au Crétacé infArieur (fin. 1c).
les caracteres anndwans et téthysiens ont été
reconnus dana les séries diy Haut Himalaya:
1ine incertitude subsiste pour celles du Bas et
Sub Himalava dans la mesure ou i nous man-
aue encore des données stratinraphiaues fiables
rour le Mésovoinie Nous limiterons donc I'ex-
tension vers le Sud de 1a “ Méso-Téthvs . Au
Nord, un événement important s’est produit avec
I'ouverture d'une “ Téthys océaniaue” dés le
Trias inférieur. peut-étre a I'emplacemeant de la
zone de ['Indus. Cette ouverture serait intra-
agondwanienne selon notre schéma: elle se
poursuivra nendant tout le Mésozoique jusqu’'au
Crétacé inférieur inclus.

— Pendant le Crétacé supérieur et 'Eocéne
(fig. 1d), i} y a un renversement des tendances
dans la mesure ol. simultanément. s'amorcait
'ouverture de l'océan Indien occidental (Me
Kenzie et Sclater. 1971 ; Schlich, 1975) et la
fermeture d~ la Téthys océanique avec sub-
duction de la plague indienne sous celle de
I'Asie. Cette “ Céno-Téthvs” comprendrait un

bassin principal situé a |'emplacement de la
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— Extension des caractéres téthysiens (1) et gondwans (2) selon un profil Sud-Nord passant dans la
partic occidentale de U'Himalaya. (3) sédiments continentaux post-orogéniques,
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suture de l'lndus, caractérisé par une sédimen-
tation détritique et qui se fermait progressive-
ment a mesure que s'accentuait la subduction
de la plaque indienne. D’'autres petits bassins
étaient dispersés sur l|'avant-pays himalayen
(bassin de Tansing). Un autre s'individualisait
a lI'emplacement du futur M.B.T. qui apparait
déia comme une zone de sédimentation préfé-
rentielle (bassin de Subathu). L’'ensemble grano-
dioritique du Ladakh dont la marge sud est
recouverte par les niveaux les plus récents de
la formation de I'Indus, peut, selon ce schéma,
étre considérée comme la manifestation d'un
magmatisme corrélatif de la subduction.

— A partir de I'Oligocéne (fig. 1e), période
durant laquelle les auteurs placent générale-
ment la collision (— 40 MA) entre les plaques
indienne et asiatique (Le Fort, 1975), I'Himalaya
commence & surgir en tant que relief. L'érosion
de ces reliefs alimentera pendant le Miocéne
et le Pliocéne une sédimentation détritique dans
les vastes bassins continentaux des Murrees
et des Siwalicks au Sud et de 'Indus au Nord
et de fagon plus modeste dans celui du bassin
intra-montagneux de la Thakkhola (Bassoullet
et Colchen, 1974).

CONCLUSIONS : GONDWANA ET TETHYS

Des relations étroites existaient donc, au
Nord de la péninsule indienne, entre Gondwana
et Téthys. Celle-ci, souvent qualifiée de péri-
gondwanienne {Enay, 1972), ne peut étre consi-
dérée comme un domaine marin homogéne et
immuable. I convient en effet de distinguer une
Téthys épicontinentale supra ou périgondwa-
nienne établie sur la marge indienne du conti-
nent de Gondwana, d’'une Téthys océanique. La
premiére concerne un large domaine englobant
les Sub, Bas et Haut Himalaya ou elle se mani-
feste du Paléozoigue (voire méme le Précam-
brien supérieur) a I'Eocéne ; elle est caractérisée
par une imbrication des éléments gondwans et
téthysiens. La seconde ne semble exprimer que
dans I'étroite Zone de !'Indus (*) ; elle apparait a

(*) Il est possible cependant que la bande ophiolitique
et les sédiments associés de la vallée de Shyok, située
entre 50 et 100 km au Nord de I'Indus, appartiennent égale-
ment & celle-ci, ce qui élargirait notablement son domaine.
En l'absence de données plus précises sur cette région,
actuellement inaccessible, nous nous contenterons d'évoquer
cette éventualité.
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partir du Trias et se manifeste jusqu’au Crétacé
supérieur et I'Eocéne.

S’il n'y a aucun doute sur |'appartenance
au Gondwana du substratum de la Téthys épi-
continentale, il convient de discuter encore sur
I'extension et la limite de celui-ci au Nord de
la péninsule indienne et corrélativement sur le
caractére intra ou extra-gondwanien de la Téthys
océanique. En ce qui concerne le premier point,
les analogies constatées entre les séries carbo-
niféres et permiennes du Cachemire et du Kara-
korum d'une part, et le fait qu'aucune chaine
hercynienne ne soit décrite dans ces régions,
permettent d’avancer I'hypothése d’'un rattache-
ment au Gondwana et ceci jusqu'au Permien, du
Transhimalaya du Ladakh et du Karakorum. La
Téthys océanique mésozoique serait ainsi intra-
gondwanienne. Ceci modifie notablement le sché-
ma proposé par Stoneley (1974) qui n’envisage
une sédimentation océanique qu'a partir du
Crétacé supeérieur, ainsi que celui de Dietz et
Holden (1970) qui conférent a la Téthys une trés
large extension entre les plaques indienne et
asiatique. La Téthys océanique intragondwa-
nienne aurait ainsi une situation paléogéogra-
phique différente et une extension peut-étre
plus réduite aque celle envisagée par ces
auteurs (**).

Soulignons que notre schéma n'intéresse
que la partie Nord-Ouest de I'Himalaya et qu'il
ne saurait pour linstant, faute d'informations,
étre appligué a I'ensemble de la marge indienne
du Gondwana.

Il nest pas impossible en effet, comme le
remarque Mascle (1977), que ['évolution de
I'océan téthysien n’ait pas été la méme partout
et qu’'elle soit diachrone d’Est en Quest. Quoi
qu’il en soit, cette ouverture téthysienne intra-
gondwanienne dans la zone de I'Indus, s’accor-
derait assez bien avec la notion de « cassure
téthysienne » invoaquée par Argyriadis (1975) et
Marcoux, (1976b) pour des régions plus occiden-
tales et avec les nombreux exemples d’ouver-
ture océanique de la fin du Permien et du

(**) Si l'on envisage un taux de 5cm par an pour
I'avancée de la plaque indienne et si l'on considére que
les processus de fermeture ont duré du Crétacé supérieur
jusqu'a I'Oligocéne inférieur, soit pendant environ 70 Mil-
lions d'Années, nous obtenons une ouverture maximale de
3.500 km qui correspondrait & I'ampleur de la dérive de la
plaque indienne pendant cette période.
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début du Trias rappelés récemment par Argy-
riadis et Lys (1977).

Quant a la limite du Gondwana au Nord
de la péninsule indienne, nous pouvons envisa-
ger de la situer, pour le secteur Nord-Ouest,
entre le Karakorum et le Kun Lun. L’existence
d'une chaine hercynienne au Kun Lun (Desio,
1973) et son absence au Sud du Karakorum,
dans le Transhimalaya du Ladakh comme dans
I'ensemble du Gondwana, constitue pour lins-
tant le seul argument qui nous permette de
placer cette limite. Le Gondwana aurait ainsi
une extension vers le Nord plus grande que
celle généralement admise, ce qui s’accorderait
par ailleurs avec les conceptions de lanvier
(1977) et celles de Crawford (1974), ce dernier

situant cette limite encore plus au Nord, au
niveau du Tien Shan.

La suture de I'Indus serait ainsi intragond-
wanienne, elle ne marquerait plus la limite
entre les plagues indienne et asiatique, mais
entre deux éléments détachés, puis de nouveau
accolés du méme continent de Gondwana.

Gondwana et Téthys apparaissent ainsi com-
me deux notions fluctuantes a travers le temps,
notions encore difficiles a cerner avec précision
dans |'état actuel des connaissances sur le
puzzle de I'Asie himalayenne.
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L’Afghanistan et le domaine gondwan
Différenciation paléogéographique au Permo-Carbonifére

par Christian MONTENAT (*}, Daniel

Sommaire. — Au Carbonifére et au Permien, I|'Afghanistan présente trois ensembies
régionaux principaux :

a) une plate-forme téthysienne au Nord (Hindu Kuch et Afghanistan du Nord) ;

b) une plate-forme périgondwane au Sud (Montagnes Centrales);

c) un domaine intermédiaire plus profond (réduit aujourd'hui aux Monts de Turkman),

qui verra l'ouverture d'une zone océanique au Mésozoique.

La comparaison des caractéristiques lithologiques, biostratigraphiques et paléogéogra-

phiques de ces différents domaines fait I'objet de cette étude.

Summary. — During the Carboniferous and the Permian period Afghanistan can be
broken down into three main regional units:

VACHARD (*) et Genevieve TERMIER (**)

a) a Northern tethysian shelf (Hindu Kush and Northern Afghanistan) ;
b) a Southern circumgondwan shelf (Central range) ;

c) a deeper intermediate domain (reduced today into the Turkman mountains) which
will become a widely opened oceanic unit during the mesozoic era.
The object of the present paper is to compare the lithological, biostratigraphical and
paleogeographical caracteristics of these regional units.

Les séries permo-carboniféres d'Afghanistan,
reconnues a I'W du méridien de Kabul, principa-
lement entre les 67° et 69° E, se répartissent en
trois ensembles qui différent par le contenu
stratigraphique et leur histoire paléogéographi-
que. On peut distinguer (fig. 1) :

— au S, le domaine des Montagnes Cen-
trales (Hazarajat notamment), lui-méme divisé en
deux zones paléogéographiques ;

— au N, le domaine de I'Hindu Kuch, auquel
on peut adjoindre les régions de |'Afghanistan
septentrional (Khwahan, Band-e Turkestan, etc.) :

— entre ces deux ensembles vient s'inter-
caler un troisiéme domaine, aujourd’hui assez
étroit, bien représenté dans la vallée de Turk-
man, au NNW de Kabul.

(*) IGAL, Laboratoire de Géologie, 21, rue d'Assas,
75270 Paris Cedex 06.

(**) Laboratoire de Géologie structurale, Tour 26, Univ.
P. et M. Curie, 4, Place lussieu, 75230 Paris Cedex 05.

Note déposée le 8 Décembre 1977.
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On connait, en outre, des dépots permiens
dans le “ coin de Kabul”, situé &4 I'E de la
faille d'Argandeh (Mennessier, 1977).

Au cours de ces derniéres années, des
études ont été consacrées aux séries permo-
carboniféeres de ces différents secteurs. Nous
résumerons leurs caractéristiques essentielles ;
aprés quoi, nous tenterons de replacer chaque
domaine dans un cadre paléogéographique
général.

A) CARACTERES PRINCIPAUX
DES SERIES STRATIGRAPHIQUES

. — LE CARBONIFERE ET LE PERMIEN
DANS LES MONTAGNES CENTRALES

On réservera la désignation de Montagnes
Centrales au secteur compris entre les acci-
dents de I'Helmand au NW et de Chaman-
Argandeh au SE (fig. 1). Le domaine ainsi déli-
mité présente une réelle unité du point de vue
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Fig. 1. — Représentation schématique de quelques domaines
structuraux d'Afghanistan (d'aprés Wittekindt, 1973 ;
Karapetov et al., 1975; Slavin, 1976 ; Blaise et al., 1977).

de son histoire géologique. Il est divisé en

deux ensembles par l'accident de Kadjao (4,

fig. 1) qui sépare:

— au SE, la zone de Tezak-Nawar. La série stratigraphique
y est bien représentée, notamment en ce qui concerne

les dépdts du Permo-Carbonifére (Blaise, Bordet, Mon-
tenat, Desparmet et Marin, 1977);

— au NW, la zone de Behsud. Le Permien supérieur y
est généralement transgressif sur un substratum ancien
non daté, peut-étre précambrien.

1) La zone de Tezak-Nawar.

a) Le Carbonifére.

Le Carbonifére succéde en continuité aux
niveaux du Famennien-Strunien, caractérisés
paléontologiquement en quelques endroits (Fa-
mennien a Tornoceras cf. crebriseptum de Spina
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Kada ; calcaires a Eobrachythyris strunianus
alatus de Koh-e Giru)

La succession stratigraphique (fig. 2) est la
suivante (*) :

— un ensemble de couches calcaréo-détritiques, daté du
Tournaisien (faune de Brachiopodes & Syringothyris),
équivalent probable des “ Syringothyris limestones ” du
Kashmir ;

— des calcaires noirs a Polypiers et Brachiopodes. Les
microfaunes associées indiquent un age s'échelonnant du
Tournaisien terminal (Tn3c) au Viséen moyen (V 2a);

— des calcaires schisteux & Fenestelles, Polypiers, Bra-
chiopodes et Foraminiféres, d'age Viséen moyen (V 2b)
et Viséen supérieur (V 3b).

Ces couches correspondent peut-&tre aux “ Fenestella
shales ” du Kashmir (Termier et Termier, 1977b ; Water-
house et Gupta, 1977).

— Un puissant complexe schisto-quartzitique, dont I'épais-
seur peut atteindre le millier de meétres.

® A la partie inférieure, des niveaux tilloides sont asso-
ciés a une faunule de Brachiopodes, de Polypiers, de
Bivalves et & des Foraminiféres indiquant un &age Viséen
supérieur/Serpukhovien inféricur (= base du Namurien)
(Termier, Termier et Vachard, 1977). Ces niveaux semblent
I'équivalent des “ Agglomeratic slates” inférieurs du
Kashmir.

® Les termes supérieurs de Ja série schisto-quartziti-
que ont livré des faunes d'dge Carboniféere terminal-
Permien basal, & cachet typiquement gondwan (Lapparent
et Termier, 1970 a et b; Termier, Lapparent et Marin,
1973 ; Termier, Marin, Desparmet et Lapparent, 1973). lls
peuvent étre comparés aux “ Agglomeratic slates” supé-
rieurs du Kashmir:

— Gijélien a Deltopecten michelini,
Brachiopodes ;

— Assélien a Eurydesma mytiloides, Conulaires, Tomi-
opsis, Cyrtella nagmargensis (Wardak) et Eoasianites mo-
destus, Cancrinella lyoni et Stepanoviella (Nawar).

— Sakmarien s. str., & Stepanoviella umariensis (Nawar)
et Aperispirifer undatus, Tomiopsis et Martinopsis (Wardak).

Des couches lenticulaires de charbon a caractére gond-
wan (Lapparent et Mériaux, 1974) s'intercalent dans I'en-
semble Assélo-Sakmarien. Le Bashkirien et le Moscovien
n'ont pas été reconnu paléontologiquement. On ne peut
cependant exclure leur présence au sein de la série des
schistes et quartzites.

Bryozoaires et

b) Le Permien.

Au-dessus du complexe schisto-quartzitique
s'est déposé, en continuité, un puissant ensem-
ble carbonaté (calcaire et dolomies) dont I'épais-
seur dépasse couramment le millier de métres.
De riches associations d'Algues, de Foramini-
féres et de macrofaunes ont permis de caracté-

(*) Les attributions stratigraphiques proposées ici, ap-
puyées sur une étude micropaléontologique récente (D.V.),
précisent ou modifient sensiblement les datations obtenues
antérieurement par |'examen des macrofaunes (Blaise et al.,
op. cit.,, 1977).
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riser tous les termes du Permien, depuis le Sak-
marien terminal - Artinskien basal jusqu'au Mur-
ghabien, parfois méme jusqu'au Dijulfien (Lys
et Lapparent, 1971 ; Termier, Termier, Despar-
met et Montenat, 1972 ; Termier, Termier, Lap-
parent et Marin, 1973; etc..). Un épisode
terrigéne comportant parfois des niveaux détri-
tiques grossiers apparait au Kubergandien. Les
biotopes a Coraux coloniaux et a Bivalves de
milieux récifaux sont fréquents au Murghabien.
Un Trias, également carbonaté et non moins
épais, succéde au Permien en continuité. La
dolomie qui envahit I'ensemble du Trias apparait
en général dés le Djulfien, rendant son identifi-
cation paléontologique difficile.

2) La zone de Behsud.

A l'intérieur de la zone de Behsud, la suc-
cession stratigraphique permo-carbonifére est
trés incompléte. Le Permien supérieur (Murgha-
bien) y est discordant et transgressif sur un
substratum schisto-quartzitique azoique qui est,
peut-étre d'dge protérozoique (*). Au-dessus
des quarizites et schistes de base, les premiers
niveaux carbonatés ont livré une riche faune
de Brachiopodes indiquant le Murghabien supé-
rieur. La série se poursuit par un puissant
ensemble carbonaté au sein duquel des hori-
zons a Fusulinoides ont permis de dater le
Murghabien et le Djulfien.

Le Trias, également calcaréo-dolomitique et
trés épais, comme dans la zone de Tezak-Nawar,
succéde en continuité au Permien. On y remar-
que le développement exceptionnel des faciés
lamino-algaires stromatolithiques (région de
Ghizao, par exemple) et, a la partie supérieure
(Rhétien), la présence de couches a Mégalo-
dontidés.

. — LE CARBONIFERE ET LE PERMIEN
DANS L'HINDU KUCH ET L’AFGHANISTAN
DU NORD

1) L’Hindu Kuch.

Les études récentes consacrées au Carbo-
nifere et au Permien de I'Hindu Kuch (Bouyx,

(*) Ce substratum a été attribué tantdt au Précambrien
récent (de Lapparent et de Lavigne, 1964 ; Desparmet et
Montenat, 1972 ; Karapetov, Sonine et Khaine, 1975), tan-
tét au Carbonifére (Wittekindt, 1973 ; Blaise, Bordet, Mon-
tenat et al, 1977). La premiére hypothése (adge protérozoi-
que) parait étre aujourd'hui la plus vraisemblable.
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Lapparent et Termier, 1970; Boulin et Lys,
1971 ; Boulin, Bouyx et Lys, 1973; Boulin,
Bouyx, Lapparent et al., 1975; Boulin, Bouyx,
Lys et Vachard, 1977, etc...), complétées par des
observations inédites (D.V.), permettent de
dresser la succession stratigraphique suivante

(fig. 2):
— un complexe détritique de base daté du Serpukhovien
supérieur (= “ Namurien inférieur”), discordant et

transgressif sur le substratum métamorphique de I'Hindu
Kuch. |l remanie différents calcaires, d'adge viséen
moyen-supérieur et serpukhovien inférieur;

— une série bashkirienne, apparemment compléte, calcaréo-
détritique ou calcaire, & tendance récifale, caractérisée
par des Algues et microfaunes chaudes a cachet téthy-
sien : Pseudostaffella, Eostaffella. Ozawainella, Astero-
archaediscus, etc...;

— lacune apparente du Moscovien et du Gjélien, non recon-
nus paléontologiquement jusqu'a présent;

— I'Assélien et le Sakmarien s.str., carbonatés, recon-
nus sur le versant N de I'Hindu Kuch, sont caractérisés
par des microfaunes & Fusulinoides (Zellia amedaei,
* Schubertella ” giraudi) ;

— les termes plus récents du Permien, Artinskien supé-
rieur & Murghabien ont pu étre datés, grace & des
Goniatites et a des associations de Fusulinoides, sur
le revers méridional de I'Hindu Kuch (Bouyx, Lapparent
et Termier, 1970; Lys et Lapparent, 1971 ; Lys, Bouyx
et Lapparent, 1973).

2) L'Afghanistan du Nord.

Un schéma d’ensemble est plus difficile a
établir pour cette région. On peut signaler (Lys,
1977 ; Leven, 1971):

— un complexe carbonaté a microfaune, Brachiopodes et
Polypiers téthysiens, correspondant au Tournaisien-
Viséen ;

— pas de caractérisation paléontologique du Serpukhovien
ni du Bashkirien ;

— réapparition au Moscovien de niveaux carbonatés,
riches en Fusulinoides, Ungdarellidés et Bérésellidés
(Khwahan, partie ouest du Band-e Turkestan, partie est
du Firouz Koh);

— le Gjélien n'est pas connu;

— le Sakmarien (s.l) est formé par une série assez
puissante de schistes, de grés, de conglomérats et
de calcaires a Fusulinoides (Khwahan, Bangui-Namakab);

— L’Artinskien est peut-étre présent a Khwahan. Aucun
niveau plus élevé du Permien ne semble avoir été
signalé.

Ill. — LE PALEOZOIQUE RECENT
DE LA VALLEE DE TURKMAN

Les séries paléozoiques de la vallée de
Turkman (fig. 2) et leur prolongement occiden-
tal, se situent, géographiquement, entre les
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Fig. 2. — Séries stratigraphiques permo-carboniféres des principaux domaines paléogéographiques.

deux régions précédemment évoquées. Elles
constituent un vaste domaine essentiellement
schisteux, qui s'étend au N des ensembles
cristallophylliens de Maydan (Blaise, 1972),
partie intégrante des Montagnes Centrales,
jusqu’'a la zone des accidents du Ghorband et
de Turkman, qui le séparent de I'Hindu Kuch.

L'établissement d'une succession stratigra-
phique précise dans ce secteur est rendu diffi-
cile par la rareté des repéres fossiliferes (Hay-
den, 1911 ; Lapparent, 1968 ; Blaise et Lappa-
rent, 1975). Toutefois, les recherches en cours
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apportent de nouvelles précisions sur les

caractéristiques de ces séries.

Les séries rapportées au Permo-Carbonifére
(“ schistes et quartzites” du Haut-Helmand ;
Blaise et Lapparent, 1975) succédent au Dévo-
nien supérieur (Frasnien et Famennien) daté dans
la région du Col d'Hajigak (Brice, Lapparent
et Mistiaen, 1974), et dont on retrouve quel-
ques jalons le long de l'accident de Turkman.
II s’agit d’'un puissant ensemble a dominante
schisteuse, épais de plusieurs milliers de mé-
tres et comportant des intercalations calcaires
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ou calcaréo-gréseuses toujours peu dévelop-
pées, ainsi que des niveaux quartzitiques plus
conséquents. Certaines analogies lithologiques
et la découverte de plusieurs gisements a grands
Spirophyton avaient conduit & comparer une
partie de cette série au Carbonifére schisto-
quartzitique des Montagnes Centrales, ou des
traces de méme type sont mieux localisées
stratigraphiquement. Notons encore que, sur
certaines cartes géologiques synthétiques de
I'Afghanistan, les séries schisteuses de la val-
lée de Turkman apparaissent comme une série
compréhensive d'age carbonifére a Trias (carte
géologique au 1/1.000.000¢, 1972 ; Dronov et al.,
1973).

De nouvelles observations effectuées sur le
versant S de la vallée de Turkman (SW du
village d’'Aseq) ont révélé la présence, dans la
partie élevée de cet ensemble, de niveaux car-
bonatés, généralement lenticulaires, dont I'épais-
seur n'‘excéde pas quelques métres. |l s'agit de
bréches et de microbréches, mises en place par
gravité au milieu de sédiments terrigénes fins.
Elles sont associées vers le haut & de véritables
turbidites gréseuses ainsi qu'a des niveaux de
radiolarites alternant avec des schistes verts
(épaisseur < 100 m).

Les microorganismes observés dans cer-
tains niveaux carbonatés: Algues, Néoshwagé-
rinidés et autres Foraminiféres, Spongiaires,
constituent une association incontestablement
permienne (peut-étre attribuable au Kubergan-
dien) (Blaise, Boulin, Bouyx, Lys, Termier et
Vachard, sous presse). Algues et Foraminiféres
indiquent des apports venus d'une aire de trés
faible profondeur, et déposés par gravité dans
un milieu plus profond.

IV. — LE PALEOZOIQUE RECENT
DU “ COIN DE KABUL”

A I'Est de la faille de Chaman-Argandeh, la
série du Paléozoique récent n'est que partielle-
ment représentée dans le secteur du “ coin
de Kabul” (Mennessier, 1977). Elle ne sera
évoquée ici qu'a titre de comparaison. On dis-
tingue deux séries permiennes, |'une autochtone
(série de Tangui Gharou, par exemple) et I'autre
associée aux unités allochtones de la Chaine
d’Altimour.

1. Dans la zone de Kabul, le Permien est
représenté par des grés et quartzites trans-
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gressifs sur un socle protérozoique, plus ou
moins fortement métamorphisé, auxquels suc-
cedent les calcaires de Tangui Gharou, a Fusuli-
noides, Coraux et Brachiopodes. La transgres-
sion intervient probablement au Murghabien
supérieur.

2. Dans la zone d'Ailtimour (S de Kabul),
la série permienne associée a l'unité allochtone
de la “ dorsale calcaire ” est plus compléte bien
que son substratum ne soit pas visible. On
reconnait :

— les calcaires de Sangae, dont I'dge est compris entre

I'Artinskien a la base et le Murghabien supérieur au
sommet ;

— des calcaires ferrugineux et des niveaux terrigénes
grossiers (quartzites), appartenant également au Mur-
ghabien, d’épaisseur extrémement variable ;

— les calcaires et dolomies d'Abtchakan sont datés du
Murghabien supérieur et du Djulfien (Lys, 1977).

B) REMARQUES
SUR LA DISTRIBUTION BIOGEOGRAPHIQUE

. — LES MONTAGNES CENTRALES:
DUALITE DES INFLUENCES GONDWANES
ET TETHYSIENNES

1) Zone de Tezak-Nawar.

Au Dinantien, [e peuplement des mers occu-
pant le domaine des Montagnes Centrales est
le plus souvent cosmopolite. Toutefois, la pau-
vreté relative des biotopes a Foraminiféres et
la présence de Polypiers simples sans dissé-
piments (Rotiphyllum, Zaphrentites), témoignent
d'un milieu tempéré chaud, situé un peu en
retrait de la mer téthysienne subtropicale
(Fontaine, Montenat, Termier et Vachard, 1977).

Dés le Serpukhovien, et jusqu'a I'Assélo-
Sakmarien, les caractéristiques faunistiques et
sédimentologiques du milieu attestent une com-
munauté d’environnement avec la Gondwanie
qui enregistre alors un refroidissement sensible,
lié¢ au développement des glaciations permo-
carboniféres.

Bien que les influences froides se manifes-
tent durant une période assez longue (du Ser-
pukhovien au Sakmarien), elles sont toujours
atténuées. On a peu de tillites, et pas de traces
d'inlandsis comme on en connait en Inde, en
Afrique du Sud ou en Australie. Ce caractére
renforce |'hypothése d'une position périgond-
wane des Montagnes Centrales (déja formulée
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par Termier, de Lapparent et Marin, 1973;
voir également Termier, 1977), c’est-a-dire leur
relatif éloignement des régions polaires intra-
gondwanes.

A I'Artinskien (voire dés la fin du Sakmarien),
le domaine des Montagnes Centrales ne fait
plus obstacle a la colonisation téthysienne et
recoit de riches faunes de Fusulinoides. Dans le
méme temps, on enregistre le rétablissement
de la sédimentation carbonatée qui se poursui-
vra sous climat chaud (subtropical a tropical)
durant tout le reste du Permien et au Trias.

Toutefois, les macrofaunes (Brachiopodes du
Murghabien inférieur de Wardak par exemple)
présentent encore des similitudes avec celles
de la Salt Range. Ces affinités confirment la
position marginale des Montagnes Centrales,
sur le bord S de la Téthys.

2) Zone de Behsud.

Jusqu’'a présent, aucun dépbt d'age carbo-
nifére n'a été reconnu dans la zone de Beh-
sud (*). Son appartenance biogéographique du-
rant cette période ne peut donc étre définie. On
remarquera cependant que les peuplements de
Brachiopodes introduits lors de la transgres-
sion murghabienne montrent des affinités cer-
taines avec Timor et, dans une moindre mesure,
avec la Salt Range. Ces associations condui-
sent & envisager, comme pour |e reste des Mon-
tagnes Centrales, une appartenance a la bor-
dure Sud de la Téthys.

On est conduit a une conclusion analogue
en ce qui concerne le Permien du “coin de
Kabul ”. Les affinités des faunes, Brachiopodes
et Bryozoaires notamment, sont a rechercher
surtout avec la Salt Range, Timor et I'Australie
occidentale ; ce qui permet de circonscrire, ici
aussi, un domaine biogéographique correspon-
dant & la marge sud-téthysienne.

il. — L’HINDU KUCH
ET L'AFGHANISTAN DU NORD

Bien différente est la situation de ces deux
régions. Outre l'opposition fondamentale avec
les Montagnes Centrales, elles montrent entre
elles des particularités qui obligent a les traiter
séparément.

(*) Si 'on s’en tient & I'hypothése d'un &age protéro-
zoique du substratum anté-permien.
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1) L’Hindu Kuch - Permanence du courant fau-
nique téthysien.

La simple comparaison des successions
stratigraphiques montre qu'il n'y a guére de
points communs entre I'Hindu Kuch et les Mon-
tagnes Centrales jusqu'au Permien. A partir
de I'Artinskien, la diffusion générale des Fusuli-
noides tend & matérialiser une homogénisation,
qui n'est toutefois pas exempte de nuance au
niveau spécifique, parfois méme au niveau
générique.

a) Les indications ponctuelles dont on dis-
pose au sujet du Viséen (gaiets remaniés dans
les niveaux transgressifs serpukhoviens) lais-
sent entrevoir, pour cette époque, des peuple-
ments (Algues et Foraminiféres) plus riches et
plus diversifiés que dans les Montagnes Cen-
trales. lls peuvent étre comparés a ceux du
reste de laire téthysienne (Belgique, France,
U.R.S.S.) dont ils partageaient sans doute le
méme climat chaud.

b) Le méme environnement téthysien pré-
side au dépdét du Serpukhovien et du Bashki-
rien, caractérisés par des faunes chaudes, voire
récifales (Polypiers simples a dissépiments et
méme Coraux coloniaux).

c) L’appartenance de I'Hindu Kuch a la Téthys
est non moins clairement attestée a I'Assélien
et au Sakmarien, caractérisés par des faunes a
Fusulinoides dont la diffusion n'atteint pas, a
ces époques, les eaux plus froides du domaine
des Montagnes Centrales.

Une étude comparative des peuplements de
microorganismes pour une méme période
(Assélo-Sakmarien par exemple), fait apparai-
tre des différences climatiques importantes:
climat chaud au N, tempéré-froid au S. Si I'on
se réféere aux données écologiques et paléo-
écologiques, seules bases d'évaluation en |'ab-
sense de mesures de paléomagnétisme, ces
différences obligent a envisager un écart latitu-
dinal important entre les domaines de [I'Hindu
Kuch et les Montagnes Centrales.

2) L’Afghanistan du Nord.

Il est, pendant toute la période considérée,
baigné par des eaux chaudes subtropicales. Les
faunes et microfaunes sont téthysiennes, mais
des mélanges s'opérent avec des peuplements
descendus le long du couloir ouralien. Ceci est
particuliérement net chez les Fusulinoides
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(Leven, 1971) et les Polypiers (Fontaine et al,,
1977). Ces apports de [|'Qural indiquent des
échanges avec le bloc eurasiatique.

. — LE SECTEUR
DE LA VALLEE DE TURKMAN

L'espace qui séparait au Paléozoique récent
les Montagnes Centrales de I'ensemble Hindu
Kuch-Afghanistan du Nord, pourrait correspon-
dre au domaine représenté partiellement aujour-
d’hui par les séries de la vallée de Turkman,
La rareté des découvertes paléontologiques ne
permet guére de se prononcer sur |'apparte-
nance biogéographique de ce domaine.

L'absence quasi totale de dépdts carbo-
natés, qui distingue ce secteur des régions
adjacentes du N et du S, est vraisemblablement
a4 mettre sur le compte des conditions bathy-
métriques. C'est d'ailleurs essentiellement ce
caractére de dépdt de bassin qui retiendra
I'attention a propos de la zone de Turkman
(voir le chapitre suivant).

C) CONCLUSION :
ESQUISSE PALEOGEOGRAPHIQUE

. — LES ENSEMBLES
PALEOGEOGRAPHIQUES

Les faits exposés permettent d'esquisser,
pour la période Permo-Carbonifére (fig. 3), le
schéma paléogéographique suivant :

1. Au Sud, les Montagnes Centrales appar-
tenaient a un domaine de plateforme, sans doute
assez complexe, accidenté de paléoreliefs et
comportant des aires de subsidence plus ou
moins actives (Desparmet et Montenat, 1972).
Aprés l'optimum climatique frasnien, on y enre-
gistre une baisse sensible de la température.
Au Carbonifére inférieur, ces régions ont connu
un climat tempéré qui incite a les placer a
I'écart de la zone chaude de la Téthys, sur les
marges de la Gondwanie. Ce caractére s’'accen-
tue au Carbonifére supérieur. Le domaine des
Montagnes Centrales connait alors le méme
climat froid que les autres régions gondwanes.

On manque encore de témoignages précis
concernant I'appartenance des Montagnes Cen-
trales a la Gondwanie pour des périodes plus
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Fig. 3. — Situation des différents domaines
phiques au Permo-Carbonifére.

paléogéogra-

reculées du Paléozoique. On notera cependant
que I'Eocambrien et le Cambrien inférieur des
Montagnes Centrales (Lapparent, 1977) mon-
trent, jusque dans le détail des coupes strati-
graphiques, des similitudes remarquables avec
les séries de méme age connues en d'autres
régions gondwanes (Iran, Salt Range). On peut
penser que de telles concordances attestt,ent
I'appartenance a une méme province paléogéo-
graphique, depuis cette lointaine époque.

Quoi qu'il en soit, I'histoire gondwane des
Montagnes Centrales s'achéve a ['Artinskien,
lorsque ces régions s'ouvrent, de maniére du-
rable, aux influences de la Téthys.

2. Au Nord, I'Hindu Kuch se situait, au
Permo-Carbonifére, sur une autre plateforme,
sans doute assez accidentée, ainsi qu'en témoi-
gnent les variations d'age et de lithologie des
séries représentées (Boulin et Bouyx, 1977).
D'une maniére générale, ce domaine parait
avoir été situé, au moins depuis le Viséen, dans
le domaine téthysien. Faciés et peuplements
difféerent profondément de ceux observés dans
les Montagnes Centrales; |'opposition entre
'une et l'autre province paléogéographique
étant particulierement nette au Bashkirien et &
I’Assélo-Sakmarien.
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Une autre différence importante tient au
fait que la plate-forme permo-carbonifére de
I'Hindu Kuch s’est installée sur un substratum
vigoureusement structuré lors d'une phase tec-
tonique paléozoique (anté-Viséen). En revanche,
dans les Montagnes centrales, aucun événement
notable ne vient interrompre la sédimentation
entre le Cambrien et le Jurassique.

3. Un hiatus séparait, au Permo-Carbonifére,
les plateformes de [I'Hindu Kuch-Afghanistan
septentrional et des Montagnes Centrales (bloc
gondwan).

Ce troisitme domaine paléogéographique
n'est connu aujourd’hui que de maniére tres
partielle, bien que son extension géographique
ait été probablement considérable. C'est dans
cet espace que nous plagons les séries de la
vallée de Turkman ou les dépbts carboniféeres
et permiens sont essentiellement schisto-
gréseux. |l s'agit cette fois d'un domaine de
bassin, par opposition aux aires de plate-
formes adjacentes.

Les caractéristiques de la sédimentation per-
mettent d'envisager un approfondissement gra-
due! de ce bassin depuis le Carbonifére jus-
qu'au Permien. Durant cette derniére période,
le caractére dynamique du dépdt est bien expri-
mé : forte subsidence, turbidites, “ slump”,
mise en place de microbréches calcaires. D'au-
tre part, le développement important des radio-
larites indique un milieu de haute mer, pélagique,
largement ouvert.

Ces quelques indications donnent une image
du domaine marin qui séparait alors I'Hindu
Kuch des Montagnes Centrales, mais on ne
peut prétendre qu’elles en refletent toute la
physionomie.

II. — REMARQUES SUR LA FRAGMENTATION
DE LA MARGE NORD-GONDWANE

La dualité entre histoire gondwane et téthy-
sienne, particuliérement sensible dans les Mon-
tagnes Centrales, se retrouve dans I'Elbourz et
dans I'Himalaya. L’évolution de ces trois régions
semble montrer que tout se passe comme si
les connexions paléogéographiques existant au
Carbonifére avaient été rompues a partir de
I'Artinskien ; d’autres liaisons leur étant alors
substituées.
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C'est probablement pendant le Permien que
'on peut discerner dans la paléogéographie les
premiers indices de la fragmentation du bloc
gondwan. On remarque, par exemple que le
Kubergandien est souvent mal caractérisé ou
se traduit par une lacune, en relation avec
'instabilité du substratum.

Dans les Montagnes Centrales, cette insta-
bilit¢ kubergandienne est particuliérement accu-
sée (apports terrigénes, émersions, ravinements
et remaniements ; voir Blaise et al.,, 1977). Elle
précéde immédiatement une accélération con-
sidérable de la subsidence et la transgression
importante du Murghabien qui s'étend sur des
régions variées (zone de Behsud, région de
Kabul, etc...).

Ce début de fragmentation a pour consé-
quence probable d'individualiser les régions de
Transcaucasie, lIran central, Montagnes Cen-
trales afghanes (et autochtones du “ coin de
Kabul ” ?) qui forment au Permien un ensemble
assez homogene, pour lequel on a proposé le
terme de “ bloc d’Aryana” (Termier et Termier,
1977c). Ses contours correspondent approxi-
mativement & la “ plaque irano-afghane ” définie
par Krumsiek (1976), a partir de données paléo-
magnétiques. Au S de ce bloc s'esquisse, vrai-
semblablement dés le Permien supérieur, une
ouverture océanigue au niveau du Zagros, tan-
dis qu'une autre fissure océanique va également
se manifester sur son bord N (voir plus loin).
Ultérieurement, au cours du Mésozoique, le
bloc d'Aryana ne cessera de s'effriter (bloc du
Lout, “ coin de Kabul ™).

. — EVOLUTION
AU COURS DU MESOZOIQUE

L'histoire géologique de ces mémes régions
durant le Mésozoique permet de mieux com-
prendre la signification de la différenciation
paléogéographique intervenue au cours du
Permo-Carbonifere. C'est pourquoi on en signa-
lera ici quelques aspects.

— Au Trias et au Jurassique, les Montagnes
Centrales conservent le caractére d’'une zone
de plateforme, siége d'une sédimentation de
faible profondeur, a dominante carbonatée.

— Dans I'Hindu Kuch, le Trias et le Jurassi-
que ne sont connus que sur le revers N de
la chaine (Boulin et Bouyx, 1972). lls comportent
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des sédiments principalement détritiques, marins
et continentaux, déposés au cours d'une période
caractérisée par une certaine instabilité tecto-
nique (Trias) et par une importante activité vol-
canique (Trias-Jurassique). La signification de
cette évolution tectono-magmatique, trés diffé-
rente de ce que I'on observe a la méme époque
dans les Montagnes Centrales, a été discutée
par Boulin et Bouyx (1976-1977).

— Enfin et surtout I'espace occupé par le
bassin de Turkman et ses prolongements occi-
dentaux, acquiert au Mésozoique (Trias ?-
Jurassique) les caracteres d'une zone de déchi-
rure océanique, ouverte entre |'Afghanistan sep-
tentrional-Hindu Kuch et les Montagnes Cen-
trales (fig. 1). C’est le sillon ophiolitique de
Penjao d’orientation NE-SW, dont I'étude est
actuellement en cours (*). On peut voir dans le
développement des radiolarites associées a des
schistes verts, du Permien de Turkman, le pré-

(*) En collaboration avec MM. Blaise, Bordet et Car-
bonel ; voir également Karapetov et al., 1975.

lude a cette histoire océanique. Si tel est bien
le cas, c'est dans la différenciation paléogéo-
graphique du Paléozoique récent qu'il faut
rechercher la préfiguration de ce trait structural
majeur que constitue l'ouverture d'une zone
océanique mésozoique entre les Montagnes
Centrales et I'Afghanistan plus septentrional.

— A la fin du Jurassique ou dés le début
du Crétacé, la suturation du sillon ophiolitique et
les serrages tectoniques qu'elle implique (en
particulier au niveau des Monts de Turkman)
ameéne le rapprochement des entités paléo-
géographiques jusqu’alors distinctes de I'Hindu
Kuch et des Montagnes Centrales. Dans
I’hypothése développée ici, la juxtaposition
définitive de ces deux domaines paléogéogra-
phiques et structuraux serait réalisée, non pas
a l'occasion d'une orogenése anté-viséenne
(Boulin et Bouyx, 1976), mais & partir du Cré-
tacé, et plus tardivement encore, a la faveur
de coulissements le long des grands systémes
d’'accidents d'Hérat et de Chaman-Argandeh.
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Orogenése hercynienne, bordure gondwanienne et espace téthysien,
en Afghanistan

par Jean BOULIN (*) et Emmanuel BOUYX (*)

Sommaire. — L'Hindou Kouch occidental porte les marques trés nettes d'une orogenése éo-hercynienne. Des
traces de la suture correspondante jalonnent son versant sud, aux confins septentrionaux des Montagnes centrales
d’Afghanistan dont le Paléozoique supérieur livre des faunes démontrant que le domaine correspondant appartenait
alors au pourtour du Gondwana. Dés lors, I'Hindou Kouch occidental et, avec lui sans doute, l'ensemble du Nord
afghan apparaissent comme ayant été eux aussi terres gondwaniennes, au moins dés la veille du Permo-Carbonifére.
Dans cette perspective, la véritable limite Angara-Gondwana de |'époque, c'est-a-dire la cicatrice de la Téthys du
Pal¢ozoique ancien, semble devoir étre recherchée quelque part au-dela du Nord afghan, probablement dans le prolon-
gement occidental du Tien Shan, la suture éo-hercynienne Sud-Hindou Kouch représentant vraisemblablement une bran-
che intra-gondwanienne de cette Téthys du Paléozoique .ancien.

Le bloc continental composite né de la fermeture de cette branche sud de la Téthys du Paléozoique ancien était
situé, durant le Paléozoique supérieur, a la bordure méridionale d'une Téthys épicratonique qui s’'étendait alors jusqu'aux
confins de I'Angara et séparait celui-ci de terres gondwaniennes méridionales. Puis ce bloc s'est fissuré, a I'aube ou
au cours du Trias, donnant notamment lieu a l'apparition du rift aussitét refermé dont la trace souligne la limite
nord de I'Hindou Kouch. Dans le méme temps naissait la Téthys mésozoique, intra-gondwanienne et a fond océa-
nique que représentent maintenant les prolongements occidentaux de la suture de I'Indus dont la fissure Nord-Hindou
Kouch n'est autre qu'une réplique plus ou moins avortée.

L'Afghanistan apparait, en définitive, comme partie d'un bloc continental d‘affinités gondwaniennes soudé a
I'Angara depuis la fermeture de la Téthys a fond océanique du Paléozoique ancien, recouvert ensuite par la Téthys
épicratonique du Paléozoique récent et séparé enfin des secteurs sud du Gondwana par I'avénement, au Trias, de la
Téthys mésozoique, & fond océanique. Dés lors, les confins septentrionaux du Gondwana nous apparaissent, par rapport
a |'Angara, comme ayant subi des déplacements répétés qui ne se peuvent guére concevoir et accepter que si l'on
crédite seulement les espaces océaniques téthysiens successifs d'une ampleur relativement modeste,

Summary. — The Western Hindu Kush bears the very distinctive stamps of an eo-hercynian orogenesis. Traces
of the corresponding suture lays out his south versant in the northern borders of the central mountains of Afgha-
nistan whose the Upper Paleozoic contains faunas that demonstrates that the corresponding domain belonged then to
the periphery of the Gondwanaland. Consequently, the Western Hindu Kush and with him probably the totality of
North Afghanistan appears to be also part of Gondwanaland. In that case, the real border beetwen Angaraland
and Gondwanaland — i. e. the scar of the lower paleozoic Tethys — seems must be quest somewhere beyond the
North of Afghanistan, probably in the western prolongation of the Tien Shan, the eo-hercynian suture of the south
of the Hindu Kush representing probably a ramification of this lower paleozoic Tethys into the Gondwanaland.

The composite continental block resulting from the closing of this lower paleozoic Tethys was located, during
the Upper Paleozoic, in the southern border of an épicratonic Tethys that extended to the border of Angaraland
and separated this from Gondwanaland. Then this block fissured, at the beginning or during the Trias, giving rise,
in particular, to advent of the immediatly reclosed rift whom the marks underlines the Hindu Kush northern border.
At the same time, appeared the mesozoic, intra-gondwanian and with oceanic crust Tethys that now represents
the Indus suture line western prolongations whom the north Hindu Kush rift is an more or less miscarried replicate.

Finally, Afghanistan belongs to a gondwanian continental block linked to Angaraland since the closing of the
with oceanic crust lower paleozoic Tethys, then submerged by the epicratonic Tethys of the Upper Paleozoic and lastly
separated from the southern part of Gondwanaland by the advent, during the Trias, of with oceanic crust mesozoic
Tethys. In that perspective, the northern borders of Gondwanaland seems, with respect to Angaraland to have under-
gone repeated shiftings who implicates successive with oceanic crust Tethys of relatively short width.

(*) Université P. et M. Curie, 4, Place Jussieu, Paris Cedex 05 et Mission scientifique francaise en Afghanistan.
Note déposée le 8 Décembre 1977.
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La limite Angara-Gondwana a été jusqu'a
une époque relativement récente considérée
comme représentée en Asie méridionale par la
suture de I'Indus, du Belouchistan et du Zagros,
fermée lors des collisions du Crétacé supérieur
et du Cénozoique responsables des chaines
alpines de la région. Cette conception est actuel-
lement remise en question et la limite septen-
trionale du Gondwana recherchée en direction
du Nord (Stocklin, 1974 et 1977 ; Boulin et
Bouyx, 1974, 1976 et 1977 ; Ricou, Braud et
Brunn, 1977), a la suite de nombre d’observa-
tions qui invitent & voir en la suture Indus-
Belouchistan-Zagros une suture intra-gondwa-
nienne.

Les recherches en cours en Afghanistan,
notamment les observations réalisées dans
I'Hindou Kouch occidental et dans les Monta-
gnes centrales, fournissent quelques éléments
de réponse aux problémes qui se posent dans
cette perspective, a savoir: OU se situe vérita-
blement la bordure gondwanienne en Asie méri-
dionale 7 A quelle époque s’est fermé |'espace
téthysien correspondant? Les autres espaces
marins apparus dans [|'histoire de la région
ont-ils valeur de Téthys ? Quelles ont été I'am-
pleur et la nature de !'espace téthysien aux
divers moments de son histoire ? Les marques
de l'orogenése hercynienne que porte précisé-
ment I'Hindou Kouch occidental constituent-elles
un critére de non-appartenance au Gondwana ?

I. — LES TRAITS GEOLOGIQUES ESSENTIELS
DE L’'HINDOU KOUCH OCCIDENTAL
ET DES MONTAGNES CENTRALES

L’'Hindou Kouch occidental (fig. 1 et 2), haut
de 4.000 a 5.000 m, se dresse enire les plaines
du Turkestan et les Montagnes centrales de
I’Afghanistan. Il est limit¢é au Nord par les
vallées du Surkhab et de I'Andarab; au Sud-
Est et au Sud par celle du Panchir qui le sépare
des Montagnes du Nouristan et par celle du
Ghorband qui le sépare des Monts de Turkman
puis par le bassin de Bamyan qui le sépare du
Koh e Baba. Vers le Nord-Est, il se prolonge
par les hautes montagnes de I'Hindou Kouch
central et oriental, du Pamir et du Karakorum.
Vers I'Quest, par les montagnes et par les
plateaux du Hari Rud et de Band e Turkestan,
il se raccorde aux plateaux de I'Est iranien.
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Fig. 1. — La place de I'Hindou Kouch parmi les principaux
systémes montagneux d'Asie méridionale.

Fig. 2. — La place de I'Hindou Kouch et des Montagnes
centrales parmi les principaux ensembles géographiques
d’'Afghanistan.

Les zones hachurées correspondent aux principaux affleu-

rements des terrains paléozoiques et plus anciens de la

région. Les traits forts représentent respectivément: la

“faille de Hérat” (1), la faille de Chaman-Arghandi (2)
et la faille de Tagao (3).
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il est essentiellement constitué (fig. 3) par
des schistes cristallins et par des marbres dont
'ensemble, déformé et arasé, est surmonté en
discordance angulaire par un Paléozoique récent,
ensemble que la présence de niveaux & Radio-
laires, de restes d’Encrines et de Lamellibran-
ches a permis d'attribuer a un Paléozoique
ancien (Boulin, 1972 ; Bouyx, 1972; Dronov
et al.,, 1973 ; Boulin et Bouyx, 1974, 1977a). Le
Paléozoique récent transgressif débute par un
Carbonifére dont la base, détritique ou carbo-
nate, a livré (Boulin et Lys, 1971 ; Boulin, Bouyx
et Lys, 1973 ; Boulin, Bouyx, de Lapparent, Lys
et Semenoff-Tian-Chansky, 1975) des micro-
faunes du Viséen et du Namurien, se poursuit
par un Permien inférieur gréso-calcaire a Gonia-
tites (Bouyx, de Lapparent, Termier, 1970) et
s'achéve par un Permien supérieur essentiel-
lement carbonaté et & Fusulines (Hayden, 1911 ;
Furon, 1924 ; Lys et de Lapparent, 1971). Bref,
I'Hindou Kouch occidental porie les marques
trés nettes d'une orogenése éo-hercynienne et
différe en cela des Montagnes centrales d'Afgha-
nistan.

Les Montagnes centrales, en effet, sont pour
'essentiel constituées (Blaise, Desparmet et
de Lapparent, 1971 ; Desparmet et Montenat,
1972 ; Blaise, Bordet, Montenat, Desparmet et
Marin, 1977) par une série qui débute avec un
Cambro-Trémadocien probable et se poursuit
sans discordance majeure sinon sans disconti-
nuité jusqu'au Jurassique. Cette série témoigne
d’'une séddimentation de plateforme plus ou moins
subsidente et est entrecoupée de lacunes qui
procédent de régressions et de transgressions
successives dont certaines sont, peut-étre, des
échos atténués des événements éo-hercyniens
de I'Hindou Kouch. C'est le Paléozoique supé-
rieur de certains secteurs de ces Montagnes
centrales qui a livré les indices témoignant de
'appartenance au Gondwana d’'une partie au
moins de I'Afghanistan central. Il s’agit d'indices
paléontologiques et climatiques, notamment : de
la présence de charbons gondwaniens (de lLap-
parent et Mériaux, 1974) ; de l'existence d’une
lacune méso-Carbonifére considérée comme
liée a la glaciation gondwane (de Lapparent et
Termier, 1970); de I'existence, dans I’Assélien-
Sakmarien, des faunes froides ou tempérées
caractéristigues de la “mer a Eurydesma”
(Termier, 1977) et nettement distinctes des fau-
nes téthysiennes caractéristiques de la “ mer
a Fusulines” (Termier, 1977) de I'époque. En
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Fig. 3. — Coupe schématique a travers I'Hindou Kouch occidental et ses bordures (sans échelle).

1, terrains d'age paléozoique ancien métamorphisés (schistes cristallins, marbres, serpentines, détritique

Légende :

— 3, terrains carboniféres et

I'Hindou Kouch.

permiens des Monts de Turkman (“ série des schistes et quartzites du Haut

volcano-sédimentaire). — 2, terrains carboniféres et permiens de

-Helmend ”). — 4, terrains triasiques,

4 caractére volcano-détritique. — 5, granites de la limite Trias-Jurassique, intrusifs dans la série de I'Hindou Kouch.
— 6, terrains jurassiques. — 7, terrains crétacés. — 8, terrains cénozoiques du versant sud (bassin de Bamyan). —

9, dykes andésitiques du bassin de Bamyan.
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outre, I'ensemble du Paléozoique de ces Mon-
tagnes centrales d'Afghanistan semble assez
comparable a celui de nombreux secteurs d'Asie
méridionale dont I'appartenance au Gondwana
est maintenant bien établie, qu'il s’agisse de
celui de la série tibétaine de I'Himalaya (Bas-
soulet, Colchen et Mouterde, 1977), de celui
du Plateau central iranien (Stocklin, 1968 et
1974) ou encore de celui des Taurides (Brunn
et al.,, 1976), dans les régions égéennes.

Entre Hindou Kouch et les Montagnes cen-
trales, les Monts de Turkman (Blaise et de Lap-
parent, 1975 ; Boulin et Bouyx, 1977a) constituent
un ensemble composite dont la partie nord est
faite d'une série métamorphique d'adge paléo-
zoique ancien identique a celle de I'Hindou
Kouch occidental et dont la partie sud est faite
d'une série épaisse, essentiellement schisto-
gréseuse — la “ série des schistes et quartzites
du Haut-Helmend ” — qui, au Nord, est en
contact anormal avec le Paléozoique ancien
mais qui, au Sud-Est, succéde sans discordance
visible au Paléozoique inférieur et moyen. Cette
série, un temps attribuée au Carbonifére, s’est
récemment révélée comme comportant aussi du
Permien supérieur (Blaise, Boulin. Bouyx, Lys,
Termier et Vachard, 1977). Il s’agit donc en fait
de [I'équivalent latéral du Permo-Carbonifére
détritique et carbonaté discordant sur le Paléo-
zoique ancien des confins sud de [I'Hindou
Kouch. Mais, tandis que ce dernier est a facies
néritique, le Permo-Carbonifére des Monts de
Turkman-Sud témoigne d’'un abaissement pro-
aressif, depuis le Carbonifére jusqu’au Permien,
du fond marin correspondant et de I'avénement
d'un espace marin profond qui, notamment au
Kubergandien. a séparé la plateforme submer-
oée qui bordait alors les restes émergés de
I'Hindou Kouch éo-hercynien et la plate-forme de
faible profondeur qu’étaient alors les secteurs
représentés par les Montagnes centrales. Cet
espace marin profond existant au Permien supé-
rieur aux confins de I'Hindou Kouch et des Mon-
tagnes centrales constitue peut-étre la premiére
manifestation dans la région du systéme de
contraintes en extension responsable de la
fissuration intra-gondwanienne triasique qui, on
va le voir, marque le versant nord de I'Hindou
Kouch.

L’ensemble Hindou Kouch - Montagnes cen-
trales a ensuite été déformé, a la limite du
Jurassique et du Crétacé. En témoignent notam-
ment : la discordance selon laquelle le Crétacé
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inférieur des Montagnes centrales repose sur
différents termes de la série cambro-jurassique
(de Lapparent, 1962 ; Blaise et al., 1977); la
discordance qui, dans les Monts de Turkman,
sépare le Cénomano-Turonien de la Montagne
de Parandaz des schistes et quartzites du Haut-
Helmend (de Lapparent et al., 1974); celle
enfin selon laquelle le Crétacé supérieur de
I'extrémité ouest de [I'Hindou Kouch repose
(Hayden, 1911 ; Furon, 1924 ; de Lapparent et
de Lavigne, 1964 ; Bouyx, 1972) tantot sur le
Paléozoique ancien, tantdét sur le Paléozoique
récent. L'ensemble de ces régions porte donc
la marque trés nette de phénoménes tecto-
orogéniques fini-jurassiques. En outre, le versant
nord de I'Hindou Kouch témoigne de I'avene-
ment au Trias de la fissure bientdt refermée que
jalonne une série volcano-détritique riche en
tufs et en coulées interstratifiées qui présentent
localement une texture en pillow-lava et sont
a dominante rhyolitique dans les termes infé-
rieurs, andésitique ou basaltique dans les ter-
mes plus élevés (Hayden, 1911 ; Weippert,
1964 ; Boulin et Lys, 1971 ; Boulin, 1972, 1974 ;
de Lapparent et Bordet, 1963 ; Boulin et Bouyx,
1977a). Cette série est en outre traversée en
de nombreux points par des dykes de rhyolites,
d'épidiorites et de gabbros. L’ensemble est re-
couvert en discordance angulaire par un Juras-

sique. Ce Jurassique — la “ série de Saighan”
des auteurs — est essentiellement détritique et
continental. || comporte notamment des niveaux

de charbon qui ont livré des plantes d’age pro-
bablement jurassique moyen (Benda, 1964) et
comparables a celles du Jurassique d’lran (Furon
et Boureau, 1950). Il peut étre considéré comme
un équivalent du Jurassique & charbon d’'Asie
centrale, notamment de la “ série de Schemsak ”
décrite dans I'Elbourz et dans une partie du
Plateau central iranien (Stocklin, 1968). Au-
dessus de ce Jurassique, enfin, vient un Crétacé,
détritique et continental d'abord, calcaire et
marin ensuite (Griesbach, 1886 : Mennessier,
1962). Ce Crétacé est. on l'a dit, discordant
sur son substratum et il passe au Paléocéne.

Quant a ['histoire cénozoique de ces régions,
elle est notamment marquée par les plisse-
ments oligocénes du versant nord de I'Hindou
Kouch, par le volcanisme oligocéne puis plus
récent de |'extrémité occidentale de celui-ci, par
le développement des bassins molassiques intra-
montagneux aui jalonnent le versant méridional
de I'Hindou Kouch et de ceux des montagnes
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centrales, par la réalisation enfin de cisaiile-
ments multiples et par l'avénement des hauts-
reliefs actuels.

I. — LA LIMITE ANGARA-GONDWANA
EN AFGHANISTAN

Les diverses questions posées par cette
limite peuvent étre abordées en considérant suc-
cessivement : la localisation et I'époque de la
fermeture correspondante ; la nature et I'ampleur
des espaces téthysiens successifs qui ont mar-
qué I'histoire de ces régions.

1) Localisation de la limite Angara-Gondwana
et époque de la fermeture correspondante.

L'Hindou Kouch éo-hercynien nous apparait
s'étre organisé en méme temps que se réalisait
la suture ophiolitique plus ou moins nettement
caractérisée que l'on peut reconnaitre a sa
bordure sud (Boulin et Bouyx, 1976, 1977a et b).
Cette bordure est en effet jalonnée par une
suite d'affleurements alignés de serpentines et
de radiolarites qui se trouvent associées aux
schistes cristallins du Paléozoique ancien, les-
quels, localement, comportent aussi du glauco-
phane. Ces affleurements pourraient représen-
ter sinon la cicatrice elle-méme, du moins le
témoignage d’une subduction selon laquelle la
plaque continentale dont les montagnes centra-
les représentent un secteur se serait enfoncée
sous celle que représente I'Hindou Kouch
occidental aprés que, du fait d'une extension
préalable, elles se soient trouvées séparées avec
apparition corrélative d'une aire océanique plus
ou moins large. Un bloc continental composite
est donc né, a la veille du Carbonifére, de ce
rapprochement de la plaque continentale repré-
sentée par les Montagnes centrales d'Afgha-
nistan et de celle que représente |'Hindou
Kouch.

Ce bloc continental composite a été pour
partie recouvert par les transgressions Car-
bonifére - Permien qui, probablement, ont res-
pecté quelques reliefs hérités de |'orogenése
éo-hercynienne tandis que s'est développée,
aux bordures de I'Hindou Kouch et dans les
Montagnes centrales, la sédimentation détriti-
que ou carbonatée de type épicontinental qui.
dans les Montagnes centrales, a fourni les
indices bio-climatiques qui ont permis de consi-
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dérer gu'a I'époque les secteurs correspondants
étaient gondwaniens. Dés lors, I'Hindou Kouch
occidental et avec lui sans doute l'ensemble
du Nord afghan, solidaires et proches des Mon-
tagnes centrales depuis [‘orogenése éo-hercy-
nienne, apparaissent comme ayant, eux aussi,
été terres gondwaniennes, et cela au moins dés
la veille du Permo-Carbonifére.

Certes, au Namurien et jusqu'a I'Assélo-
Sakmarien, seules les Montagnes centrales
présentent les signes d'un froid sensible lié
au développement de glaciations permo-carbo-
niféres et sont & ce titre gondwaniennes ou plus
précisément péri-gondwaniennes, tandis que les
secteurs Nord-Hindou Kouch comportent alors
des faunes chaudes, notamment des faunes a
Fusulinoidés qui s’y cantonnent et qui témoi-
gnent clairement de I'appartenance de ces sec-
teurs a la Téthys de I'époque (Termier, 1977).
Mais cette influence du froid gondwanien
demeure atténuée dans les Montagnes centra-
les qui apparaissent de ce fait comme ayant été
relativement éloignées des régions polaires
intra-gondwaniennes. De plus, dés I'Artinskien
voire méme dés la fin du Sakmarien, les faunes
chaudes a Fusulinoidés qui s'étaient jusque-la
cantonnées aux secteurs Nord-Hindou Kouch
colonisent les Montagnes centrales et s’y subs-
tituent aux faunes froides qui y régnaient jusque-
la. Bien entendu, ces relations climatiques entre
le froid gondwanien des Montagnes centrales
avant I'Artinskien et le chaud téthysien du Nord-
Hindou Kouch a la méme époque peut s’expli-
quer par le relatif éloignement des secteurs
correspondants. Elles peuvent s’expliquer aussi
par [|'existence de la barriere climatique peu
étendue mais néanmoins efficace, semble-t-il,
qu'ont pu constituer, sur I'emplacement de
I'Hindou Kouch, les reliefs alignés hérités de
'orogenése éo-hercynienne, barrieére dont I'effa-
cement progressif par I|'érosion explique du
méme coup la colonisation a I'Artinskien des
Montagnes centrales par les faunes téthysien-
nes. Bref, dans une telle perspective, la véri-
table limite entre I'’Angara et le Gondwana,
c’'est-a-dire la cicatrice de la Téthys du Paléo-
zoique ancien, semble devoir étre recherchée
guelque part au-delda du Nord-afghan. Dans
cette méme perspective, la suture éo-hercy-
nienne Sud-Hindou Kouch représente vraisem-
blablement une branche intra-gondwanienne de
la Téthys du Paléozoique ancien (Boulin et
Bouyx, 1976 et 1977a), en sorte que |'existence
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de manifestations tecto-orogéniques hercynien-
nes apparaitrait comme non spécifiquement
angarienne.

Cette interprétation, qui fait des temps her-
cyniens I'époque de la premiére réunion Angara-
Gondwana en Asie méridionale, s'accorde avec
ce que l'on sait des régions situées a I'Ouest de
I'’Afghanistan. Ainsi, I'Elbourz et l'lran central
(Stécklin, 1968 ; Wolfart, 1967) représentent des
secteurs qui, comme I'Afghanistan central, ont
appartenu tout au long du Paléozoique a une
plate-forme gondwanienne dont la p2ninsule
arabe représente d'autres secteurs, plate-forme
soumise a une submersion progressive entre-
coupée d'interruptions momentanées de nature
épirogénique. Cette plate-forme se trouvait au
Sud d'une aire océanique refermée a I'Hercy-
nien dont les traces sont actuellement repré-
sentées par les ophiolites du Caucase et peut-
étre aussi par les éléments de crolte oc32ani-
que dont I'existence est envisagée au plancher
de la Caspienne-Sud et que limite au Nord la
bordure angarienne. Par conséquent, c'est bien
'orogenése hercynienne qui apparait respon-
sable en Iran du rapprochement Angara-Gond-
wana et de la fermeture corrélative de la Téthys
de I'époque. En Turquie, une “ Proto-Téthys”
naléozoique (Flugel, 1972) a de méme séparé les
futures anatolides, gondwaniennes. des futures
pontides, anoariennes, et serait représentée par
le “ géosynclinal des Pontides ”. plissé a I'Her-
cynien. un Hercynien précoce peut-étre. comme
en Afghanistan, ainsi qu'en témoigne le méta-
morphisme hercynien de 1'Anatolie d1 Nord-
Quest. rapporté a une phase précoce de |'oro-
aenése hercynienne (Fourauin, 1974). De plus,
I'analvse du Paléozoique récent qui s’étendait
en lIran et dans les régions égéennes depuis
le domaine péri-hercynien eurasiatique iusqu’'aux
marges de I'Arabie et de I'Africue dZmontre
I'absence de fonds océaniques a I'époque dans
ces secteurs (Arayriadis. 1975) et, en consé-
quence. gue la réunion des blocs eurasiatique
et arabo-africain, c'est-a-dire du bloc angarien
et du bloc gondwanien, était effective depuis
les temps hercyniens.

Cette interprétation s’accorde enfin avec le
fait que les formations iurassiques a dominante
continentale et a charbon d’Asie centrale débor-
dent parfois sur des secteurs gondwaniens.
comme en lIran, notamment, ou la série de
Schemsak repose dans I'Elbourz et une partie
du Plateau iranien sur un Trias qui succéde
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lui-méme sans discontinuité notable au Paléo-
zoique gondwanien, ce qui démontre que la
réunion Angara-Gondwana était réalisée deés
'aube du Jurassique, et avec le fait que le
Permo-Carboniféere de I'Hindou Kouch est épi-
continental, comme I'est celui des Montagnes
centrales d'Afghanistan, comme le sont celui
de I'lran et celui des régions égéennes, ce qui
démontre que cette réunion était effective dés
le Paléozoique supérieur. Plus généralement,
I'interprétation retenue ici s'accorde avec les
tendances actuelles selon lesquelles la Pangée
du Paléozoique supérieur est considérée, quels
qu’en soient les contours déduits des diverses
reconstitutions dont elle est I'objet, non plus
comme un super-continent permanent depuis le
début des temps géologiques, mais plutét com-
me le résultat du rapprochement de diverses
masses continentales qui auraient plus ou moins
dérivé au cours d'une partie du Paléozoique et
aui se seraient rencontrées puis réunies lors de
I'orogenése hercynienne.

Ainsi, la limite Angara-Gondwana (fig. 4)
passe en lran par le pied Sud du Caucase, par
le bassin sud de la Caspienne et par le Kopet
Dagh. Sur la transversale de I'Afghanistan, elle
passerait quelque part au Nord du Nord-afghan.
A |'Est de cette transversale, enfin, el'e a éta
située d’abord au niveau de la suture de I'lndus
(Gansser, 1964) puis plus ou moins loin au
Nord de cette derniére, dans le Karakorum et
le Kun Lun (Stécklin. 1977), voire méme dans
le Sud Tien Shan (Crawford., 1974) ou une
suture ophiolitique apparait, en relation avec des
événements tecto-orooéniques hercyniens (Burt-
man, 1975). La premiére de ces hypothéses
parait devoir étre écartée car elle va a 'encon-
tre des affinités gondwaniennes qui sont prétées
au Karakorum et a une part du Tibet. au vu
de similitudes notées entre leur Permo-Carbo-
niféere et celui du Cachemire. qui est répnuté
gondwanien (Norin. 1946). L’hypothése Kara-
korum-Kun Lun est a priori acceptable dans
la mesure ou f'on admet que [‘existence de
manifestations hercyniennes exclut l'apparte-
nance gondwanienne du secteur correspondant
car, sur cette transversale, les premiéres mani-
festations hercvniennes slires ne s’observent en
direction du Nord qu’'a partir du Karakorum-
Kun Lun nrécisément. Mais cette hypothése
conduit & faire passer en Afghanistan la limite
recherchée entre Montagnes centrales et Hindou
Kouch ou, on I'a vu, une suture ancienne est
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Fig. 4. — Distribution des éléments angariens

et gondwaniens d'Afghanistan et des régions avoisinantes
et sutures correspondantes.

Légende : 1, suture Nord-lran. — 2, suture du Tien Shan.
— 3, suture Sud-Hindou Kouch. — 4, suture de I'Indus. —
5, suture du Zagros. — 6, cassure Nord-Hindou Kouch.

7, cassures du plateau central iranien.

a) éléments angariens; b) ensemble des éléments gond-

waniens soudés a |'Angara lors de la fermeture de la

Téthys du Paléozoique ancien; ¢) éléments gondwaniens

détachés des éléments gondwaniens plus septentrionaux

lors de I'ouverture de la Téthys du Mésozoique puis soudés

& nouveau a ces derniers lors de la fermeture de cette
derniére. (Comparer avec la fig. 5).

effectivement connue. En effet, I'Hindou Kouch
trouve ses prolongements orientaux dans le
Pamir méridional puis dans une partie du Kara-
korum et dans le Kun Lun (Kafarsky et Abdullah,
1974 ; Stécklin, 1977). Faire passer la cette limite
consiste donc a exclure du Gondwana I'Hindou
Kouch et le Nord-afghan dont on vient cepen-
dant de montrer la probable apparienance a
la marge nord du Gondwana. De plus et surtout,
des faunes supposées gondwaniennes sont si-
gnalées (in Crawford, 1974) a la bordure nord
du Tarim, c'est-a-dire aux confins sud du Tien
Shan et peuvent étre retenues pour repousser
jusque-la au moins le domaine d’'extension des
caractéres gondwaniens. Il reste donc ['hypo-
thése Sud- Tien Shan (Boulin et Bouyx, 1976,
1977 a et b), la seule acceptable, nous semble-
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t-il, pour toutes les raisons qui conduisent a
exclure les précédentes. Ainsi en vient-on a
voir dans la suture du Tien Shan le prolonge-
ment oriental de la suture Nord-lran, c’est-a-
dire a faire passer au droit de ['Afghanistan la
limite Angara-Gondwana quelque part sous les
plaines de I'’Amou Daria.

Dans [I'interprétation ainsi retenue (fig. 4),
on constate bien le caractére intra-gondwanien
maintenant admis de la suture de l'indus et de
ses équivalents occidentaux. On constate aussi
le caractére intra-gondwanien de la suture Sud-
Hindou Kouch et celui de la cassure Nord-
Hindou Kouch. Bref, on en vient a constater
(Boulin et Bouyx, 1976, 1977 a et b) le dévelop-
pement en Afghanistan et dans les régions avoi-
sinantes d'une fragmentation gondwanienne
d'age probablement partout triasique généra-
trice d'une mosaique de blocs gondwaniens
qgue des espaces marins plus ou moins vastes
et plus ou moins achevés d'un cas a l'autre ont
séparé puis, au gré de la fermeture de ces
espaces marins et d'une dérive vers le Nord,
la coalescence ultérieure de ces blocs que l'on
trouve maintenant rassemblés au bord sud de
I’Angara.

2) Espaces téthysiens successifs. Leur nature,
leur ampleur.

Une distinction s'impose d'emblée entre la
Téthys du Paléozoique ancien refermée lors de
I'orogenése hercynienne et dont on vient de
montrer que la suture correspondante passe
peut-étre par le Nord de I'lran, les plaines de
I'Amou Daria et le Tien Shan sud, et la Téthys
des auteurs, refermée lors de |'orogenése alpine
et que représente la suture de ['Indus, du
Belouchistan et du Zagros, Téthys que 'on peut
pour cela dire du Mésozoique (Boulin et Bouyx,
1976). La premiére séparait I'Angara du Gond-
wana. La seconde, on I'a vu, était par contre,
intra-gondwanienne. On peut enfin appeler
Téthys encore la mer qui, au Carbonifére et
au Permien, s’'est déployée sur les restes plus
ou moins arasés de l'orogenése hercynienne,
notamment sur la cicatrice liée a cette oro-
genése, recouvrant & la fois les secteurs sud
de I'Angara et les secteurs nord du Gondwana.
une Téthys que I'on peut parfois dire du Paleo-
zoique récent (Boulin et Bouyx, 1976).

a) La Téthys du Paléozoique ancien (fig. 5)
comportait les domaines épicontinentaux en les-
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Mésozoique, la distribution des éléments cratoniques et des espaces océaniques successifs

sur la transversale de I'Afghanistan. (Comparer avec la fig. 4).

quelles se sont notamment déposées les séries
paléozoique inférieur et moyen des Montagnes
centrales d'Afghanistan, du Plateau iranien et
de la péninsule arabe. Elle comportait aussi
les espaces a caractére océanique qui sépa-
raient a l'époque ces domaines épicontinen-
taux des domaines angariens et que repré-
sentent notamment les “ ophiolites” de la
suture Nord-lran - Tien Shan et celles de la
bordure sud de I'Hindou Kouch, en sorte que
ces espaces apparaissent comme ayant proba-
blement comporté un espace principal, repré-
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senté par la suture Nord-Iran - Tien Shan, et un
espace annexe du précédent et greffé sur lui,
représenté par la suture Sud-Hindou Kouch, et
ces deux espaces comme ayant été séparés
'un de l'autre par un élément cratonique repré-
senté probablement par le Nord-afghan. La série
sédimentaire maintenant métamorphisée Qqui
représente le Paléozoique ancien dans I'Hindou
Kouch occidental s’est peut-étre au moins pour
partie déposée sur la pente continentale selon
laquelle I'espace annexe s'articulait & cet élé-
ment cratonique.
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b) La Téthys du Paléozoique récent (fig. 5)
semble, au moins pour J'essentiel, avoir été
épicratonique. Le caractére habituellement épi-
continental des sédiments qui s’y sont déposés
et qui la représente en témoigne. Elle a cepen-
dant comporté au moins un sillon (Blaise, Boulin,
Bouyx, Lys, Termier et Vachard, 1977) relative-
ment profond que représente dans les Monts
de Turkman la * série des schistes et quartzites
du Haut-Helmend ” et dont I'avénement, du Car-
bonifére au Permien, est probablement la pre-
miére manifestation du systéme de contraintes
en extension dont le développement, au Trias,
a notamment donné la fissure Nord-Hindou
Kouch. Cette Téthys du Paléozoique récent, qui
a notamment submergé les secteurs touchés
par les événements tecto-orogéniques hercy-
niens, a probablement occupé de trés vastes
domaines, entre les séries angariennes au Nord
et au Sud les secteurs émergés du Gondwana.
Elle a comporté les secteurs chauds dans les-
guels se sont développées, du Carbonifére au
Sakmarien, les faunes chaudes que I'on consi-
dére pour opposer, en termes de climat, le Nord-
afghan de I'époque et les Montagnes centrales.
Ces secteurs chauds constituent la mer a Fusu-
lines de laquelle sont notamment parties les
faunes chaudes qui, a I'Artinskien, ont submergé
les Montagnes centrales. On peut aussi ratta-
cher a cette Téthys les secteurs froids qui, a
I'’Assélien-Sakmarien, ont constitué la mer a
Eurydesma a laquelle les Montagnes centrales
ont alors appartenu.

c) La Téthys du Mésozoique (fig. 5), née de
la fissuration triasique des secteurs nord du
Gondwana, dans le prolongement de la “ cas-
sure téthysienne ” de Méditerranée (Argyriadis,
1975) et qui est essentiellement représentée
par la suture de I'lndus et ses équivalents occi-
dentaux, a été, on le sait, un espace océanique
a fond simique. A ce titre, elle s’apparente a
la Téthys du Paléozoique ancien et, comme cette
derniére, elle a aussi comporté des espaces
annexes maintenant représentés notamment par
les fissures d’'lran central et par la fissure Nord-
Hindou Kouch (fig. 4). Mais, tandis que I'essen-
tiel de cette Téthys du Meésozoique ne s'est
refermé qu’a la fin du Mésozoique en donnant
les chaines alpines d'Asie méridionale, certains
de ses espaces annexes ont eu une existence
plus bréve, tel celui que représente la cassure
Nord-Hindou Kouch, refermée a la veille méme
du Jurassique (Boulin et Bouyx, 1976, 1977a et b).
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Parmi les trois espaces marins que lon
nomme ainsi Téthys, seul le premier, la Téthys
du Paléozoique ancien, est une authentique
Téthys, dans la mesure ou il a effectivement
séparé le Gondwana de I'Angara et ou il a
comporté un fond simique. La Téthys du Paléo-
zoique récent a bien, elle aussi, séparé des
terres angariennes et des terres gondwaniennes
mais, apparaissant essentiellement épicratoni-
que, elle n'a peut-étre pas comporté de fond
simique. Quant a la Téthys du Mésozoique,
a fond simique, certes, elle n'est pas une Téthys
au sens strict puisqu’elle est intra-gondwanienne.
Pour I'appeler Téthys, il faut étendre le contenu
du mot en ne considérant plus qu’il doive étre
réservé comme il I'a d'abord été pour seule-
ment désigner l'espace marin dont le rivage
nord devait étre angarien et le rivage sud
gondwanien,

De plus, admettre dans ces régions !exis-
tence d'une Téthys du Paléozoique ancien dont
la fermeture a été suivie par ['édification de
leurs chaines hercyniennes puis ['avénement
d’'une Téthys mésozoique dont la fermeture a été
suivie par I'édification de leurs chaines alpines
revient @ admettre que, au gré des ouvertures
et des fermetures correspondantes, les confins,
plus ou moins septentrionaux selon I'époque,
du Gondwana ont subi, du Paléozoique ancien
jusgu’a la fin du Mésozoique, des déplacements
répétés et de sens contraires. Ces déplace-
ments ne se peuvent guére concevoir et accep-
ter que si l'on crédite seulement les espaces
océaniques téthysiens successifs d'une ampleur
relativement modeste, tout au plus de quelques
dizaines a quelques centaines de kilométres,
et non de quelques centaines a quelques milliers
(Boulin et Bouyx, 1977 b et ¢), comme cela est
classiquement admis pour la Téthys du Méso-
zoique. Ainsi en vient-on & admettre que les
plaques intermédiaires constitutives de I'Asie
méridionale n'ont jamais été trés éloignées les
unes des autres.

Enfin, dans cette méme perspective, la dis-
tinction entre Angara et Gondwana, classique-
ment considérée comme tranchée parce que
au moins pour partie fondée sur |'existence d'un
espace téthysien relativement ample, perd quel-
que peu de son relief et devient quelque peu
vaine la discussion menée pour situer la véri-
table position de la limite Angara-Gondwana.
Cette distinction apparait en effet comme
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étre essentiellement fondée non plus sur I'am-
pleur de l'espace marin séparant terres anga-
riennes et gondwaniennes mais sur les facteurs
climatiques. Certes, I'incidence de tels facteurs
climatiques sur la distinction Angara-Gondwana
peut étre congue comme la conséquence d'un
éloignement important des zones qui paraissent
distinctes mais elles se peuvent aussi concevoir
(fig. 5) comme procédant du jeu de barrieres
climatiques plus ou moins efficientes d’une
époque a l'autre et cela, en outre, au gré de
fluctuations climatiques planétaires. Ainsi, I'in-
vasion a I'Artinskien du versant sud de |I'Hindou
Kouch puis des Montagnes centrales d'Afgha-
nistan par les faunes de la mer a Fusulines qui
se cantonnaient jusque-la au Nord-afghan peut
s'expliquer aussi bien par I'effacement, du fait
de I'érosion sans doute, de la barriere que
constituaient jusque-la, sur I'emplacement de
I'Hindou Kouch, les restes émergés de !'oro-
genése éo-hercynienne. L'existence d’'une telle
barriére est en tout cas prouvée par la nature
des sédiments déposés & I'époque a son pour-

tour. Bref, la distinction entre Angara et Gond-
wana dans ces régions, si elle est maintenue,
doit étre discutée en termes de provinces clima-
tiques plutdt qu'en termes de blocs cratoniques
plus ou moins éloignés les uns des autres.

CONCLUSION

Ainsi, sur la transversale de I'Afghanistan, la
vraie bordure gondwanienne nous parait devoir
étre située au-dela du Nord-afghan et correspon-
dre a la cicatrice de la branche nord d'une Téthys
du Paléozoique ancien refermée, comme la
branche sud de celle-ci que représente la suture
Sud-Hindou Kouch, lors de I'orogenése her-
cynienne. De ce fait, les autres sutures et
cassures péri-indiennes successives sont clai-
rement intra-gondwaniennes. Enfin, la distinction
Angara-Gondwana semble devoir étre elle-méme
reconsidérée, dans une perspective essentielle-
ment climatique et sur la base d'espaces téthy-
siens d'ampleur relativement limitée.
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Les structures du canal de Mozambique
Le probléme de la ride de Davie

par J. SEGOUFIN (*), L. LECLAIRE (**) et M. CLOCCHIATTI (**)

Sommaire. — Un grand nombre de profils géophysiques récents effectués dans le canal
de Mozambique apportent des données nouvelles sur la structure de cette région. La
connaissance de son évolution structurale est capitale pour la compréhension de I'histoire
de Madagascar et la reconstitution du Gondwana.

Le canal de Mozambique est constitué de quatre unités structurales différentes: le
domaine marginal malgache et le bassin des Comores a I'Est, séparés du bassin profond du
canal de Mozambique a I'Ouest par la ride de Davie. Effectués dans les bassins des Comores
et du canal de Mozambique, les profils sismiques ont montré que les séries sédimentaires
sont trés épaisses (3 a 4 secondes temps double) et viennent buter contre la ride. Par
ailleurs, aucun des profils magnétiques traversant la ride de Davie n'a mis en évidence
d'anomalie magnétique remarquable.

Une récente campagne de carottages a montré que sous une faible épaisseur de sedi-
ments pélagiques allant de !'actuel au Crétacé supérieur, se trouvaient des grés arkosiques

et des argilites pouvant constituer I'ossature de la ride. Cette derniére série lithologique
présente des affinités avec le faciés Karoo.

Summary. — Recent geophysical profiles in the Mozambique Channel yield new infor-
mations upon the structure of this area. The structural evolution of the Mozambique
Channel is extremely important when looking at the history of Madagascar and the problem
of the reconstruction of Gondwanaland.

The Mozambique Channel can be divided into four structural units: to the east,
the western marginal plateau of Madagascar with the Comores Basin both separated from
the deep sedimentary basin of the Mozambique Channel by the Davie Ridge. Seismic
profiles shot in the Comores Basin and in the deep Mozambique Channel Basin have shown
the great thickness of the sediment cover (3 to 4s. D.T.) which wedges out against the
ridge. The magnetic signature of the Davie Ridge is generally subdued.

New piston cores datas on the Davie Ridge have shown that below a thin cover of
pelagic sediments, ranging from Late Cretaceous to present, are sandstones and argillites.

The Davie Ridge should be mainly built up by this lithological unit.

INTRODUCTION

De 1971 a 1977, le laboratoire de Géophysi-
que Marine de l'Institut de Physique du Globe
de Paris a effectué plusieurs campagnes a
I'intérieur du canal de Mozambique et dans les
bassins avoisinants : campagne GA-4 en 1971
ou deux profils concernaient essentiellement le
canal, puis trois campagnes effectuées en col-

(*) Laboratoire de Géophysique Marine de I'Institut de
Physique du Globe de Paris, 4, Avenue de Neptune, 94100
Saint-Maur-des-Fossés.

(**) Laboratoire de Géologie du Muséum National
d'Histoire Naturelle, 43, rue Buffon, 75005 Paris.

Note déposée le 8 Décembre 1977.
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laboration avec le Comité d'Etudes Pétroliéres
Marines : GA-6 en 1972, MD-02 en 1973 et
MD-07 en 1975. En 1976, la campagne MD-09
organisée par le laboratoire de Géologie du
Muséum National d'Histoire Naturelle a laquelle
nous participions, faisait une incursion dans la
partie Sud du canal. Enfin, tout récemment, en
mai 1977, la campagne SU-02 intéressait le
canal dans sa moitié Nord et plus particuliere-
ment la ride de Davie.

Aux données recueillies au cours de ces
campagnes, il faut ajouter celles des navires
étrangers dont nous disposons, notamment celles
du CHAIN 99, VEMA 20, GLOMAR CHALLEN-
CER et du T.B. DAVIE.
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LE CANAL DE MOZAMBIQUE

Le canal de Mozambique s’étend entre |'Afri-
que et Madagascar entre les latitudes 12°S
et 26°S et les longitudes moyennes 36°E et
44°E, |l a 420 km de large au niveau de l'étran-
glement du cap Saint-André et environ 1.000 km
dans sa partie la plus large. Sa longueur est
d’environ 1.550 km (fig. 1).

Il apparait constitué de quatre unités struc-
turales différentes : le plateau marginal malga-
che a I'Est, le bassin des Comores au Nord-Est
et au Nord la ride de Davie qui sépare les deux
domaines précédents du bassin profond du
canal de Mozambique situé a I'Ouest.

Les profils sismiques effectués dans les
bassins des Comores et du canal de Mozam-
bique ont montré que les séries sédimentaires
sont trés épaisses (3 & 4 secondes, temps dou-
ble) et viennent buter contre la ride de Davie.

L'histoire géologique du canal de Mozambi-
que est importante lorsque |'on aborde le pro-
bléeme de ['évolution de I'océan Indien. Les
reconstructions du Gondwana a la fin du Paléo-
zoique placent Madagascar en trois positions
différentes par rapport a I'Afrique :

— Au Nord, adjacent a la cote Est du Kenya
et de Tanzanie, avec un mouvement ultérieur
vers le Sud et I'Est (Du Toit, 1937 ; Fisher et al.,
1968 ; Dietz et Holden, 1970 ; McElhinny, 1970 ;
Smith et Hallam, 1970 ; Heirtzler et Burroughs,
1971 ; Laughton et al, 1972 ; Sowerbutts, 1972).
Les derniéres études paléomagnétiques effec-
tuées sur des roches de Madagascar sont en
faveur de cette hypothése. (Razafindrazaka-
Ramoroson, 1975 ; Embleton et McElhinny, 1975 ;
McElhinny et Embleton, 1976).

— Au Sud, adjacent a la marge continentale
du Mozambique ou du Natal avec une dérive
ultérieure vers I'Est et le Nord (Wellington,
1954, 1955 ; Flores, 1970; Wright et McCurry,
1970 ; Tarling, 1972 ; Green, 1972). La encore,
il existe en faveur de cette hypothése des argu-
ments paléomagnétiques (Andriamirado, 1971).

— La troisiéme solution consiste a laisser
Madagascar dans sa position actuelle ; le canal
de Mozambique serait alors un graben d’effon-
drement (Dixey, 1960 ; Pepper et Everhardt,
1963 ; Flower et Strong, 1969 ; Tarling, 1971 ;
Blant, 1973 ; Darracot, 1974 ; Forster, 1975).
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LA RIDE DE DAVIE

C'est une structure alignée sensiblement
Nord-Sud depuis la cote Sud-Ouest de Mada-
gascar jusqu'a la cote Nord-Est du Mozam-
bique qui partage en deux le canal de Mozam-
bigue.

Cette structure se traduit par un escarpe-
ment d'environ 750 m. Sa topographie du Nord
au Sud est extrémement variée mais tous les
profils EW qui la recoupent montrent un escar-
pement vers |'Ouest et l'absence d’anomalie
magnétique significative. Dans la partie Nord,
son flanc Ouest est souligné par un alignement
Nord-Sud des épicentres des séismes. Sur cer-
tains profils (MD2-13) apparait un dédoublement
du socle constituant la ride (fig. 2). Les profils
sismiques montrent aussi une différence d'épais-
seur sédimentaire de part et d’autre de la ride:
environ 1sTD a I'Est et plus de 2sTD a
I'Ouest, ce qui met en évidence le role de bar-
riére joué par cette structure (fig. 2).

La ride de Davie est continue depuis 21°S
iusqu'a 14°S ou elle semble étre relayée par
une série d'accidents qui n’appartiennent peut-
étre pas a la méme structure. Plus au Nord,
elle n'est plus visible, au Sud de la latitude 21° 8
on suit difficilement sa trace, peut-étre corres-
pond-elle & deux accidents du socle acoustique
visibles sur 4 profils sur la marge malgache.
Auquel cas elle viendrait se confondre avec la
pente continentale Sud-Ouest de Madagascar,
trés abrupte a ce niveau. Il est a remarquer
qgu'a cette latitude existe a terre le systéme de
failles de Tuléar dont la direction principale
est la méme que celle de la ride de Davie.

La nature et I'age de cette ride sont depuis
longtemps controversés. Heirtzler et Burroughs
(1971) assimilent cette structure a une faille
transformante et admettent que sa direction
correspond a celle du mouvement relatif de
Madagascar par rapport au continent africain,
pour ces auteurs, la dérive Nord-Sud aurait com-
mencé au Tertiaire inférieur et se prolongerait
actuellement.

Le forage 242 du Glomar Challenger s’est
effectué sur le flanc Est de la ride de Davie.
Réalisé par 2.275m d'eau, il a pénétré 676 m
de sédiments allant de ['Holocéne a [I'Eocéne
supérieur sans toutefois atteindre le socle. La
séquence stratigraphique est constituée essen-
tiellement de sédiments biogéniques. Apparem-



Fig. 1. — Carte bathymétrique du canal de Mozambique.
Intervalle entre chaque courbe: 500m. - En pointillé: la courbe des 200m.
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Fig. 2. — Profils de sismique Flexotir effectués sur la ride de Mozambique.

ment, il n'existe aucune lacune de sédimenta-
tion. Le site de forage avait été choisi au vu
d'un profil “air gun” ol le socle acoustique
était situé approximativement a 640 m de profon-
deur. Ce niveau a été atteint par le forage. Les
résultats ont montré qu'il correspondait & une
compaction plus grande des sédiments. Des
profils de sismique Flexotir effectués depuis,
ont montré l'existence de réflecteurs plus pro-
fonds qui n'ont pas été atteints par le forage
(Schlich, 1975).

La campagne SU-2, effectuée en avril 1977,
avait pour objectif d'échantillonner par carot-
tage et dragage le socle visible sur les profils
sismiques Flexotir, et qui semble venir a |'affleu-
rement sur les flancs QOuest et au sommet de
la structure. 31 stations de carottage et un
dragage ont été effectués au cours de cette
campagne, sur la ride de Davie entre les lati-
tudes 13046’ S et 18°30' S. Les résultats obtenus
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ont montré que le sommet de la ride etait recou-
vert d'une carapace polymétallique d’age indé-
terminé. Sous cette cuirasse se trouve une
couverture de sédiments pélagiques formés de
boues calcaires & nanno-fossiles allant du Cré-
tacé supérieur au Pliocéne. Sous cette couver-
ture, on trouve une formation plus ancienne,
constituée d'argilites grises et de grés verts
altérés, certains grés étant silicifiés ou présen-
tant des traces de silicification. Ces grés arko-
siques d'origine continentale ou de marge
continentale semblent constituer |'ossaiure de
la ride de Davie, et présentent des affinités
certaines avec le faciés Karoo (fig. 3).

D'autre part, des changements de faciés
observés au sein des dépdts pélagiques laissent
supposer d'importants mouvements verticaux
ayant affecté cette structure, selon une tecto-
nigue de “horst” et de “ graben” depuis le
Crétacé supérieur jusqu'a l'actuel.
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Fig. 3. — Exemples de logs straligraphiques de carottes prélevées sur la ride de Davie au cours de la mission SU-2.

CONCLUSION

Ces données nouvelles qui montrent que la
ride de Davie, située a l'intérieur du canal de
Mozambique est constituée de roches tectoni-

sées, posent le probléme de l'origine de cette
ride, structure qui, en premiére hypothése,
pourrait étre considérée comme un témoin
surélevé, tectonisé, du socle africain, ou
malgache.
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Polarité tectono-sédimentaire pendant l'effritement des marges septentrionales
du bati africain au cours du Mésozoique (Maghreb)

par Serge ELMI(*)

Sommaire. — Au cours du lJurassique, la bordure septentrionale du
tentatives de dislocation; certaines sont suivies d'une cicatrisation rapide ;

Gondwana subit plusieurs
les régions affectées se

réinsérent rapidement dans le domaine cratonique stable. D'autres tentatives, plus tardives, ont des

conséquences plus durables et s‘intégrent a [I'histoire

“

océanique ” de la Téthys.

Cette évolution s'organise suivant une nette polarité orientée du Sud vers le Nord, c'est-a-
dire depuis le futur avant-pays alpin jusqu'au coeur de la chaine; les principaux caractéres sont:

— ouverture et blocage plus précoces des sillons méridionaux (atlasiques) ;

— les premiéres arrivées gréseuses, résultat d'un rajeunissement des reliefs sur la bordure
africaine, migrent progressivement du Sud vers le Nord;

— le sillon tlemcenien, intermédiaire, se bloque aprés le sillon atlasique mais avant le sillon
tellien externe dans lequel le régime pélagique se maintient pendant toute la fin du Jurassique.

Cette polarité du Sud vers le Nord est aussi sensible dans la tectogenése atlasique dont les
manifestations sont plus précoces prés du bati africain. Elle est compliquée par une vergence d'Est

en Quest depuis le domaine “ océanique”

de la Téthys orientale.

Summary. — Several attempts of breacking occured during the Jurassic along the northern

border of the Gondwana mainland.

Some of thesz dislocations were linked with the opening of the

Eastern Tethys; they were followed by a fast closure; the affected regions (atlasic sector s./.,

tlemcenian sector) were quickly reinstated within the stable cratonic (gondwanian) realm.

This is the

intra-gondwanian part of the atlasic story. The phases of closure denoted the existence of an eo-

atlasic compression.

Other types of dislocations took place
Atlantic.

later, it was related to the opening of the Central
Then began the alpine story (perigondwanian) of the Western Maghreb.

A North-South cross-section of the african margin in Western Orania (Algeria) shows that the

main paleogeographical units had an heterochronous evolution during the Mesozoic.

There was an

actual polarity (sedimentary, tectonic) from South to North :

— the phases of opening and of subsequent closing were precocious in the southern, atlasic,
furrows (High Atlas, Saharian Atlas and their dependences);

— the sandy material appears first in the South and, after, it shifted northward ;
— between the northern alpine (tellian) rea!m and the atlasic (southern) sector, there was the

tlemcenian realm which operated like a furrow bounded at the South by the

resistant block.
atlasic realm.

»

“ Hautes Plaines ”, a

The opening was later in the external Tell and in the tlemcenian sector than in the
But the closing did not occured at the same time.

The tlemcenian realm was reinte-

grated within a carbonate platform, bording the Gondwana mainland, as soon as the late Jurassic.

il est classique de faire coincider la limite
septentrionale du Gondwana avec la ligne sud-
atlasique. Or, si dans I'Ouest maghrébin (Haut-
Atlas), cette derniére correspond localement a
une frontiere géologique réelle, soulignée par

(*) Département des Sciences de la Terre, Université
Claude Bernard et Centre de paléontologie stratigraphique
associé au C.N.R.S. - Lyon.

Note déposée le 8 Décembre 1977,
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une flexure connue depuis les premiers travaux
de Menchikoff (1934), il n'en est pas toujours
de méme a I'Est de Figuig ou de nombreux
auteurs (Busson, 1970 ; Bassoullet, 1975 ; entre
autres) ont signalé la difficulté de trouver une
différence brutale entre Atlas et Sahara au
cours de la sédimentogenése mésozoique. Tout
se passe comme si le passage était relativement
graduel, en particulier a hauteur de [I'Atlas
saharien.
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Nous étudierons (fig. 1) une zone corres-
pondant a I'Atlas Saharien, aux Hautes-Plaines
oranaises s. str., a l'alignement tlemcenien et a
sa bordure tellienne (Tell Oranais, Quarsenis).
Dans cette région, on note que de grands linéa-
ments tectoniques facilitent le déplacement vers
le Nord du béati africain. lls se répartissent en
trois principales directions : NNE (NS a N 30°),
WNW (N 70 a N90°), NW (N 110 a N 1409), que
'on retrouve aussi bien dans les édifices pré-
cambriens que paléozoiques. Dans le systéme
maghrébin (Berbérides s.l), elles s’organisent
suivant une mosaique sensible a toute échelle.
Il faut en tenir compte dans toutes les reconsti-
tutions paléogéographiques et paléotectoniques.
Ainsi, ces structures compliquent les reconsti-
tutions E-W et masquent les influences sub-
méridiennes.

Afin d'étudier le comportement de la marge
intéresserons a la
limitée

gondwanienne, nous nous
partie centrale de l'édifice maghrébin,

Beni Abbés
.

N\

latéralement par deux grandes cicatrices. A
I'Ouest, il s’agit de I'alignement NNE bordant le
Moyen-Atlas a I'Est et qui, vers le Nord, décale
de fagon senestre le massif de Terni-Mazgout
par rapport & son homologue oriental des Beni-
Snasséne. A [I'Est, la limite correspond a la
cicatrice WNW que ['on suit depuis la retombée
occidentale des Aurés jusqu'au Chenoua en
passant par le bord occidental des Monts du
Hodna ; c'est la “ géosuture ” Aurés-Hodna de
Guiraud (1973, 1975).

Le vaste ensemble central, ainsi délimite,
correspond probablement & un immense coin
enfoncé vers le Nord. Les trois directions citées
ci-dessus et leurs déviations ont continuelle-
ment joué au cours de I'histoire post-pangéenne.
Les mouvements synsédimentaires actuellement
connus se font surtout selon un faisceau de
directions allant de NNE a ENE. Nous analyse-
rons ici surtout I'organisation transversale NS
ou NNW-SSE qui, au cours du Jurassique, devait
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Fig. 1.

- Anti-Atlas, Qugorta

Domaine “alpin”

Nador ( evolution mixte}
Rides prerifaines
Hautes plaines oranaises
et dependances

Domaine otlasique

*| Noyaux rifo-kabyles
X,

Transversales(lineaments,
géosutures)

// Grands accidents

> == 1 Axes actuels de subsidence

Domaine tlemcenien

Front des nappes

— Grands traits de la mosaique atlasique de I'Afrique du NW (Berbérie). Cette carte a pour but de résumer

les problémes évoqués dans fe texte. Les grandes transversales correspondent a des sutures du socle hercynien ;
en surface leur expression se fait souvent par des directions déviées (failles en échelon; “ Riédel ”). On notera
le role primordial qu'elles jouent dans la segmentation du domaine atlasique ; cette différenciation s'est probable-
ment affirmée dés le début de la dislocation post-hercynienne. On remarquera aussi la position intermédiaire du
domaine tlemcenien qui n'a pas d'équivalent, & I'exception possible des chaines prébétiques (hors document).
1: transversale de la Tafna. — 2: transversale d'Ain-Sefra. — 3: transversale de Tiaret. — 4: transversale de
Teniet-el-Haad. — 5: cicatrice Aurés-Hodna.
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correspondre a des unités plus franchement
orientées E-W qu'actuellement (N 45° & N 700).
)| faut en effet tenir compte des grands décro-
chements senestres (N 20°) dont les rejets se
cumulent (fig. 1): transversales de la Tafna,
d'Ain Sefra-Saida, de Tiaret-El Bayad (= Géry-
ville), de Teniet-el-Haad et leurs satellites. Elles
provoquent aussi la segmentation du domaine
atlasique en branches de directions différentes :
Atlas Saharien SW-NE, chainons E-W a I'W de
Figuig-Beni-Ounif, Haut-Atlas WSW-ENE a I'W
de la transversale de la Tafna.

L'histoire de la marge NW du Gondwana
va d'abord étre dominée par un effritement qui
affecte en premier le domaine atlasique pour
gagner ensuite progressivement vers le Nord.
Mais les sillons latitudinaux qui s’individualisent
alors seront rapidement cicatrisés selon la méme
polarité du Sud vers le Nord.

. — LES PAROXYSMES DE L’EVOLUTION
TECTONO-SEDIMENTAIRE

Aprés les premieres phases de distension
et d’'ouverture au Trias (transgressions limitées
du Trias moyen, épanchements basaltiques,
intrusions doléritiques), la région subit, pendant
le Jurassique et le début du Crétacé, une insta-
bilité générale. On peut y reconnaitre des
paroxysmes, responsables d'importants change-
ments paléogéographiques (Du Dresnay, 1974,
1975; Elmi, 1972 ; Bassoullet, 1973 ; Guardia,
1975).

a) A la fin du Trias ou au début de I'Hettan-
gien, la reprise de la subsidence ameéne le
retour de conditions marines marginales dans
le domaine atlasique et ses dépendances (Moyen
Atlas, Nador de Tiaret); il s'y développe une
plate-forme carbonatée méridionale. Cette der-
niére est en liaison probable avec une mer plus
ouverte (distension * triasico-liasique” de la
Téthys orientale).

b) La limite Sinémurien (inférieur)-Lotharin-~
gien marque la fin de rajustements tectoniques
qui provoquent l'ouverture d'un étroit sillon
pélagique dans les parties les plus subsidentes
du domaine atlasique. La plate-forme carbonatée
méridionale est alors en voie de dislocation.

Ces phases initiales ne sont guére sensibles
a I'extérieur du domaine atlasique. Il faut cepen-
dant remarquer que des dolérites existent loca-
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lement sur le horst de Rhar-Roubane; mal
datées, elles sont recouvertes par les niveaux
transgressifs du Carixien et du Domérien ; elies
pourraient étre une conséquence de l'épisode
distensif du Lias inférieur.

¢) Au début du Lias moyen, les régions sep-
tentrionales jusqu'alors émergées subissent une
transgression limitée (Hautes-Plaines oranaises,
domaine tlemcenien, et probablement bord méri-
dional du Tell). Il s'y installe une plate-forme
carbonatée septentrionale.

I faut donc souligner que la plate-forme
carbonatée n'est pas de méme age dans toute
la Mésogée et que sa dislocation résulte d'ex-
tensions hétérochrones.

d) La phase domérienne voit la distension
se généraliser. La plate-forme carbonatée sep-
tentrionale se disloque. La région est soumise
a un régime de mer ouverte se différenciant peu
a peu en bassin pélagique a I'exception des
Hautes-Plaines -— émergées au Toarcien —
et de quelques iles parsemant les domaines
tlemcenien et tellien.

e) La phase aalénienne est caractérisée par
des jeux différentiels accusant la ségrégation
entre hauts-fonds et zones subsidentes.

f) Au début du Bajocien supérieur, des rajus-
tements tectoniques et paléogéographiques
majeurs s'amorcent. Ce sont, d’abord, les pre-
miéres arrivées gréseuses dans le sillon atla-
sique, coincidant avec un enfoncement géné-
ralisé dans le domaine tlemcenien. A la fin du
Bajocien, les premiéres manifestations des com-
pressions éo-atlasiques sont responsables du
comblement de [|'Atlas saharien qui retrouve
des conditions néritiques.

g) La phase bathonienne (matmatienne) exa-
gére les effets des changements bajociens. La
lacune totale du Bathonien supérieur dans le
domaine tlemcenien coincide avec des traces
de nette compression dans le Moyen-Atlas
(synclinal d'El Mers) et avec l'installation d'un
régime épinéritique dans |'Atlas saharien.

Au Callovien, le domaine tlemcenien et le
bord méridional du Tell regoivent les premieres
décharges gréseuses qui s'organisent en sé-
quences flyschoides (Lucas, 1942 ; Elmi et
Benest, 1978).

h) A I'Oxfordien supérieur, (phase * argo-
vienne ), le sillon tlemcenien se cicatrise ; il
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s'y installe des conditions paraliques avec la
sédimentation molassique des “ Grés de Bou
Médine ”. La compression éo-atlasique s'est
déplacée vers le Nord ; corrélativement, la dis-
tension devient plus active dans le domaine
tellien. On peut cependant remarquer que des
compressions plus localisées ont pu se mani-
fester auparavant (Djebel-es-Sekika; Djebel-
ben-Kmer).

i) Les compressions atlasiques atteignent
le domaine alpin nettement plus tard; c’est la
phase infracrétacée récemment décrite dans les
“ massifs & schistosité ” d'Oranie (Dube! et al.,
1977) aprés sa mise en évidence dans les
Babors (Obert, 1974).

. — LES DIFFERENCIATIONS REGIONALES

Les mouvements tectoniques (flexures, fail-
les, compressions) provoquent lindividualisa-
tion de plusieurs unités paléogéographiques aux
dépens du bord africain (gondwanien). Ce sont,
au N du craton saharien (fig. 1): le domaine
atlasique, les Hautes-Plaines oranaises plus
stables, le domaine tlemcenien et le domaine
tellien. Chaque unité présente une réelle homo-
généité malgré une diversification trés poussée
(Elmi, 1976). Nous examinerons seulement leur
comportement en fonction de la tectonisation
de la marge africaine.

a) Domaine atlasique.

Probablement dés la fin du Trias (Bassoullet,
1973), il s’y installe (fig. 2) un régime marin
d'abord marginal puis de plus en plus ouvert,
au moins en ce qui concerne la partie axiale
(Ain-Ouarka, Djebel Chemarikh). Jusqu'au Bajo-
cien, flexuration et tectonique cassante aménent
un approfondissement et un élargissement du
sillon qui envahit presque toute la largeur de
la future chaine atlasique des Monts des Ksour.
Vers le Nord, cet élargissement se fait aux
dépens des zones néritiques. Les faciés liés aux
pentes sédimentaires se déplacent corrélati-
vement. Par exemple, on assiste a la migration
vers le Nord :

— des ‘ravinements et des phénoménes
associés [Sinémurien inférieur dans I|'axe;
Carixien et Domérien inférieur dans les zones
intermédiaires du Djebel Souiga; Toarcien en
bordure de la zone de raccordement aux Hautes-
Plaines ol se mettent en place des bréches syn-
sédimentaires décrites par Bassoullet (1973)];
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— des faciés grumeleux et des “ ammoni-
tico-rosso ”’ apparentés présentant des phéno-
ménes de tri mécanique (passage Carixien-
Domérien dans l'axe; Domérien au Souiga;
du Toarcien au Bajocien inférieur au Djebel
Melah de Mécheria) ;

— des faciés a Cancellophycus (générale-
ment pelmicrites a filaments indiquant la partie
distale de pentes dans un environnement cor-
respondant au rebord du plateau continental ;
Lucas, 1942).

A la limite Bajocien moyen - Bajocien supé-
rieur arrivent les premiers apports gréseux en
provenance de reliefs rajeunis puis érodés dont
I'emplacement doit étre recherché dans le
domaine saharien et, aussi, dans les zones
hautes situées plus a I'Est, comme le seuil de
Tamlelt.

Ce matériel gréseux constitue des bancs
compacts affectés a la base, par de rares flute-
casts et, au sommet, par des rides de courants
(Bassoullet, 1973, PI. ) souvent interférentes
(* marques en cuiller ”, Elmi et Benest, 1978).
Il s’agit d'une tentative de sédimentation d’oro-
géne, flyschoide, relativement profonde.

Brutalement, a la limite Bajocien-Bathonien,
I'installation de faciés néritiques, coralliens et
organogénes suit une réorganisation structu-
rale qu'elle souligne. Le sillon atlasique est
bloqué, suite a de premiéres contraintes com-
pressives, contemporaines des déformations
anticlinales bien connues dans le Haut Atlas et
le Moyen Atlas (Dubar, 1938 ; Du Dresnay, 1974,
1975). Les Monts des Ksour se réintégrent
ensuite progressivement au continent en subis-
sant, au Callovo-Oxfordien, un régime molas-
sique paralique (formation du Djara) alimenté
par une progradation deltaique venant de 'WSW
(Baiche et Delfaud, 1976). A la fin du Jurassique
(formation d’Aissa), la région s'inscrit dans un
vaste complexe fluvio-deltaique qui se poursuit
au début du Crétacé et qui ne sera interrompue
que par la transgression cénomano-turonienne.

b) Domaine tlemcenien.

L'évolution est semblable a celle que nous
venons de retracer pour |'Atlas Saharien occi-
dental, mais elle est trés nettement décalée
dans le temps par un intervalle que l'on peut
estimer entre 10 et 20 millions d'années selon
les événements (fig. 2).
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Fig. 2. — Exemples simplifiés de séries stratigraphiques du Jurassique dans les différents secteurs de la marge

septentrionale du Gondwana entre les méridiens de Melilla et de Tenés.

Rif externe (d'aprés Andrieux, 1971) : noter les ammonitico-rosso aaléniens, la sédimentation silto-pélitique (flysch
jurassique) et l'absence de dépots néritiques dans le Jurassique supérieur.

Djebel Bechtout (d'aprés Lucas, 1952): les ammonitico-rosso sont tardifs (Oxfordien moyen).

Djebel Sekika (partiellement d'aprés Guardia, 1975 et des levés de ['auteur); série incompléte: noter les ammo-
nitico-rosso toarciens.

Terni-Mazgout (d'aprés Ennadifi, 1974) : noter I'épisode paralique molassique de la fin de I'Oxfordien.
Beni-Bahdel 1942 ;
Skouna (d'aprés des résultats de sondages du BRMA aimablement communiqués par Lucas).

Nador (d’aprés des levés de l'auteur complétés par des données de 1952, de Lucas, 1952 et de Caratini, 1970).
On remarque le caractére mixte de la succession: atlasique jusau'a |'Aalénien, tlemcenienne ensuite.

Ain Ouarka (d'aprés Bassoullet, 1973 ; Douihasni, 1976 et des levés de 'auteur). Remarquer : [installation précoce
du régime de sillon; la réapparition dés lé Bathonien des faciés néritiques et linstallation d'un régime
paralique probablement au passage Bathonien-Callovien.

(d’aprés Lucas, Benest, 1972 et des levés de l'auteur).
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La plate-forme carbonatée de type “ interne ”’
s'installe au Carixien mais elle est trés rapide-
ment disloquée puisqu’au Domérien les faciés de
mer ouverte se généralisent (Atrops et al., 1970).

Au Toarcien, les conditions de plate-forme
carbonatée et de plate-forme ferrugineuse
coexistent. Le raccord avec les zones subsi-
dentes se fait par des faciés de pente (couches
grumeleuses et “ ammonitico-rosso ” argileux) ;
les Cancellophycus abondent & Iarticulation
entre plateau continental et zones plus pro-
fondes.

La phase aalénienne accentue ces différen-
ces. Sur les secteurs résistants, les courants
aménent du matériel gréseux d'origine rappro-
chée, ce qui dénote un rajeunissement des
reliefs dont certains peuvent alors émerger
(Lucas, 1942 ; Benest, Dubel et Elmi, 1978). Le
littoral correspond alors & des coOtes abruptes.
Ce régime dure jusqu'au Bathonien moyen.

Au Bajocien supérieur s'amorce un enfonce-
ment d'ensemble. Les hauts-fonds commencent
I"évolution qui provoque leur ennoyage au Cal-
lovien (Lucas, 1942). Ce mouvement est ralenti
par les saccades intra-bathoniennes, contem-
poraines de la cicatrisation du sillon atlasique
et qui peuvent étre générairices de compres-
sions localisées.

L'arrivée de matériel gréseux dans le sillon
tlemcenien va d’abord donner I'épisode silteux
du Bathonien (“ Calcaires microgréseux ”), puis
la sédimentation rythmique, flyschoide du Callo-
vien-Oxfordien (“ Argiles de Saida ). Prés du
sommet de ce complexe (Oxfordien inférieur),
les conditions bathymétriques sont toujours
relativement profondes (posidonomyes, Cancel-
lophycus). Immédiatement ensuite (Oxfordien
moyen ?), les conditions changent et des bréches
synsédimentaires annoncent la cicatrisation ;
cette derniére provoque |'émersion temporaire
de larges secteurs et, surtout, le dépét du com-
plexe paraligue ou molassique des “ Grés de
Bou-Medine ” (Oxfordien terminal, début du
Kimméridgien). Un tel blocage ne peut se réa-
liser que par une compression du sillon.

Le domaine tlemcenien constitue alors fe
front du vaste complexe fluvio-deltaique qui for-
me un bourrelet au N du Gondwana et qui a
progressé depuis les confins atlaso-sahariens
depuis le début du Jurassique moyen. Du fait de
sa position marginale, ce domaine sera ensuite
le lieu de transgressions limitées venant de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Téthys mais il montrera tous les caractéres d’'une
bordure épicontinentale de bloc stable cratonisé.

c) Domaine tellien.

L’évolution de sa partie externe est difficile
a reconstituer en raison de la dislocation alpine
et de la rareté des faunes stratigraphiquement
significatives (fig. 2). Les études récentes
(Andrieux, 1971 ; Guardia, 1975; Fenet, 1975;
Dubel et al., 1976 ; observations personnelles)
et la comparaison avec les secteurs plus orien-
taux (QOuarsenis, Massifs du Cheliff, Babors)
permettent cependant d’établir I'enchainement
des principaux événements. Les domaines les
plus subsidents semblent étre ceux décrits par
Andrieux (1971) dans le Tifelouest (Rif) et par
Fenet (1975) dans les monts d'Arzew.

Jlusqu’a I'Oxfordien, [I'évolution tectono-
sédimentaire semble remarquablement paralléle
a celle du domaine tlemcenien. Au Lias moyen,
la région fait partie de la plate-forme carbonatée
septentrionale qui se disloque a la fin du
Carixien ou au début du Domérien. Les “ ammo-
nitico-rosso” et les faciés grumeleux sont
connus au Toarcien et a ['Aalénien. Les calcai-
res a “ filaments ”’ (ou a posidonomyes) abon-
dent pendant I'Aalénien-Bajocien. La sédimen-
tation devient ensuite de plus en plus argileuse
et les arrivées gréseuses déterminent |'appari-
tion des premiers flyschs (oxfordiens ?). Les
effets du blocage du sillon tlemcenien sont
négligeables et ['environnement marin reste
pélagique jusqu'a la fin du lurassique, avec,
probablement, un approfondissement général.
Suivant les secteurs, se déposent des flyschs
ou des calcaires a Saccocomidés. Sur les
pentes, des ammonitico-rosso se développent
encore (Oxfordien moyen et supérieur du Bech-
tout, par exemple). En outre, Fenet (1975) a
remarqué que les flyschs débutaient plus tét
dans les secteurs les plus externes, ce qui
souligne bien la vergence vers le Nord.

La ségrégation du domaine tellien intervient
donc & la fin de I'Oxfordien ; le sillon ne subit
les premiéres compressions importantes qu'au
cours du Crétacé inférieur (Obert, 1974 ; Dubel
et al., 1977). Au Jurassique terminal, certains
hauts-fonds sont rajeunis, ce qui détermine la
mise en place de bréches synsédimentaires
locales (Tafaraoui : cf. Fenet, 1975) et peut-étre
méme le retour de la sédimentation carbonatée
épinéritique (écailles dont le matériel présente
des affinités avec les “ Dolomies de Tlemcen”
dans le Murdjadjo; cf. EImi et Benest, 1978).
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Fig. 3. — Evolution tectonosédimentaire de la bordure gondwanienne entre la Méditerranée (environs de Ghazaouet)
et [e Sahara (sans échelle verticale).

Le déplacement vers le Nord des grands événements paléogéographiques est évident. A chaque épogque ont été

utilisées les données bathymétriques et I'épaisseur relative des dépots. Le schéma de I'Oxfordien inférieur retrace

la paléogéographie au moment ou le sillon tlemcenien subit [‘enfoncement maximal. Pour |'Oxfordien terminal, la

premiére coupe correspond & Jétat paléogéographique immédiatement aprés la phase “ argovienne” et avant
le développement de la sédimentation paralique qui est tracée sur la deuxiéme coupe.

On n'a pas tenu compte de la composante horizontale des mouvements.
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ll. — QUELQUES ELEMENTS

DE LEVOLUTION TECTONO-SEDIMENTAIRE
DE LA BORDURE GONDWANIENNE
ET LA TECTONIQUE EO-ATLASIQUE

L'analyse précédente montre que les diver-
ses bandes bordant le Gondwana subissent
une évolution hétérochrone (fig. 3). Les déca-
lages résultent d'une nette polarité, orientée
du Sud vers le Nord, et dont les principaux
aspects sont:

— ouverture et blocage plus précoces des
sillons méridionaux ; I'énorme subsidence centro-
atlasique et les premiéres contraintes compres-
sives expliquent peut-étre le développement de
minéraux de type “ schistes bleus” dans le
Trias éruptif de I'axe du sillon (Ain Ouarka ;
Flamand, 1911);

— les premiéres arrivées gréseuses, résul-
tat d'un rajeunissement des reliefs sur la bor-
dure africaine, migrent progressivement du Sud
(Bajocien moyen) vers le Nord (Oxfordien);
elles s'organisent en séquences dont le carac-
tére “ flysch ” s’accentue dans le méme sens ;

— le régime paralique & végétaux est plus
précoce et plus durable au Sud (Atlas saharien)
qu'au Nord ; il n'atteint pas le domaine tellien ;

— le sillon tlemcenien se bloque aprés le
sillon atlasique.

Le Jurassique a donc vu se mettre en place
un véritable systéme tectonique éo-atlasique
sur la bordure gondwanienne. Ses mécanismes
et son Age sont différents de ceux évoqués
récemment pour la tectonique éo-cimmérienne
(Argyriadis et al., 1976) qui est plus précoce
et qui provoque la tectonisation d'une bande
périhercynienne avec des compressions sensi-
bles de la Dobrouja a I'lran Central.

La polarité du Sud vers le Nord est aussi
compliquée par une vergence d’Est en Ouest

1) ANDRIEUX J. (1971). — La structure du Rif central.
Etude des relations entre la tectonique de compression
et les nappes de glissement dans un trongon de la
chaine alpine. Notes Mém. Serv. géol. Maroc, Rabat,
n® 235, 155 p., 152 fig.. Pl I-lL.

2) ARGYRIADIS 1., BRUNN 1LH., FOURQUIN C. et GRA-
CIANSKY P. de (1975). — Aspect de la tectonique
éo-cimmérienne en Mésogée. 3° Réun. ann. Sci. Terre,
Montpellier, Soc. géol. France, p. 15.
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depuis le domaine “ océanique ” de la Téthys
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Maroc et Gondwana

par Jean-Michel DUTUIT (*)

Sommaire. — Les seuls fossiles identifiés a la base de la formation d’Argana sont des
Lépospondyles nectridiens du type de ceux que l'on trouve dans I'Autunien de I'Ohio et

du Texas (Diploceraspis, Diplocaulus).

Dans la série moyenne, I'ensemble faunique principal est assimilable a la faune de
type C définie par Romer (1969). On retrouve ses éléments en Amérique du Nord, en

Europe, @ Madagascar, en Inde.

Les liens pouvant exister entre les faunes gondwaniennes marocaines et les faunes
contemporaines d'Afrique du Sud et d'Amérique du Sud sont pour le moment mal discer-

nables et probablement ténus.

Summary. — At the basis of the Argana formation only some Nectridian Lepospondyls

were identified.

They are of Diploceraspis- or Diplocaulus-type (Ohio or Texas Autunian).

In the middle series the principal faunistic group is assimilable to the type C Romer's

fauna (Romer, 1969).
Madagascar, in India.

One finds its principal elements in North-America, in Europa, in

Presently one sees only with difficulty the binds wich can exist between the Gondwanian
Moroccan faunas and the South-African and South-American comtemporaneous faunas.

|. — Introduction

Depuis une quinzaine d’'années, une série
de découvertes paléontologiques a eu lieu
dans la formation continentale d'Argana. Rap-
pelons qu'il s’agit des plus importants gisements
de Vertébrés d’'Afrique du Nord. La faune tria-
sique de Stégocéphales, Dipneustes et Reptiles
de Zarzaitine-Edjelé, dans le Sud-algérien, est
trés fragmentaire et mal conservée (Lehman,
1971). On ne connait dans le Muschelkalk de
Tunisie que quelques restes de Placodontes et
de Nothosaures (Gorce, 1960).

Au Maroc, les couches rouges fossiliféres
d'époque gondwanienne sont situées stratigra-
phiqguement entre le Stéphano-autunien et le
Dogger. Si I'on englobe dans les couches gond-
waniennes les niveaux a plantes de ce méme
Stéphano-autunien, nous avons un ensemble
géographiqguement compact localisé entre les
massifs paléozoiques de I’Atlas occidental et
les plateaux jurassico-crétacés cotiers.

On peut commencer & envisager quelques

corrélations élémentaires des niveaux fossili-

(*) Institut de Paléontologie, 8, rue de Buffon, 75005
Paris.

Note déposée le 8 Décembre 1977.
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féres a Vertébrés marocains. C'est ce que je
ferai ici. Ces schémas sont a coup s(r destinés

a étre profondément modifiés a l'avenir.

Il. — Présentation de la formation d’Argana

La formation d'Argana est une succession
de couches pélitiques et plus franchement gré-
seuses reposant en discordance :

— soit directement sur le Paléozoique an-
cien des massifs primaires ;

— soit sur des couches qu'une faune
(Anthracomya calcifera, Estheria limbata, Can-
donia elongata, Leaia carbonita) et une flore
(Cordaites, Pecopteris, Sphenophyllum oblon-
gifolium, Walchia) ont amené a placer dans le
Stéphano-autunien.

Tixeront (1973) divise la formation d'Argana
en trois séries séparées par deux discordances
intraformationnelles. Par commadité, les termes
de ces séries seront désignés par leurs indices.
Ce sont les suivants :

Série inférieure : t1, t2.
Série moyenne t3, t4, t5.
Série supérieure : 6, t7, 8.
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Les découvertes de Vertébrés faites depuis
1962 ont permis de préciser la chronologie
relative des différents niveaux :

— Le niveau t3 représente probablement la
partie supérieure du Trias moyen, voire méme
la base du Trias supérieur (présence de Stégo-
céphales cyclotosauridés).

— Le niveau t5 est Trias supérieur (pré-
sence de Phytosaures, de Stégocéphales méto-
posauridés, d'empreintes de Théropodes et de
grands Dicynodontes). Par voie de conséquence,
la série supérieure serait également Trias su-
périeur.

— Le débat existe toujours en ce qui con-
cerne la série inférieure: Trias ou Permien?
La découverte de Voltzia a la base de la for-
mation allait dans le sens d'une attribution au
Trias de ces niveaux. Le probléme a été reposé
avec les premiers résultats des fouilles effec-
tuées en 1975 au sommet de la série inférieure
de la formation. Les seuls fossiles clairement
identifiés dans ces couches sont des Amphibiens
Lépospondyles nectridiens découverts trés au-
dessus des couches dans lesquelles avaient
été trouvées des “ Voltzia”, plantes fossiles
dont il faudrait probablement revoir l'identifi-
cation (Dutuit, 1976b). En ce qui concerne les
Lépospondyles, il est classiquement admis qu’ils
s'éteignent au Permien inférieur en Amérique
du Nord.

Si I'étude approfondie de la faune du niveau
t2 confirmait que la base de la formation est
permienne, il faudrait alors admettre qu’existe
une importante lacune entre la série inférieure
et la série moyenne, cette derniére appartenant
déia au Trias moyen. voire méme supérieur.

lll. — Données fauniques

Les faunes de Veriébrés découvertes dans
la formation d'Argana sont schématiquement
les suivantes :

Terme t2.
— Des lépospondyles nectridiens.

— Peut-étre des Captorhinomorphes, cette identification
étant livrée sous toute réserve. l'avais d'abord envi-
sagé que ces restes trés fragmentaires de maéchoires
a plusieurs rangées dentaires aient pu appartenir a
des Rhynchocéphales lorsque les “ Voltzia” de la base
de la formation donnaient & penser que nous pouvions
étre dans le Trias. La présence de Lépospondyles
dans ces niveaux m'améne aujourd'hui a en faire
plutét des Captorhinomorphes, en premiére hypo-
thése.
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— De grands Reptiles sont présents dans la faune, mais
ne pourront étre identifiés qu'aprés préparation du
matériel.

Terme t4.

Pour la premiére fois en 1975 un gisement fut décou-
vert dans ce niveau. Les Stégocéphales découverts
sont probablement des Cyclotosauridés, fossiles dont
le seul intérét stratigraphique est de situer le niveau
t4 assez haut dans le Trias.

Terme t5.

Niveau inférieur :

— Actinoptérygiens et Dipneustes.

— Stégocéphales métoposauridés et almasauridés.

— Reptiles kannéméyéridés, pseudosuchiens, prosauro-
podes et phytosauridés.

Niveau supérieur :

— Stégocéphales métoposauridés.

— Reptiles phytosauridés.

IV. — Commentaires généraux de ces faunes

Deux problémes doivent éire au moins effleu-
rés si ['on ne veut pas tirer des conclusions
prématurées de la répartition stratigraphique
des différentes faunes.

a) Les principaux gisements du niveau t5
se regroupent de facon compacte a I'extrémité
Nord du couloir d’Argana. Cette concentration
géographique peut s'expliquer de plusieurs
fagons :

— la nature du relief est différente au Nord
du col “Tizi ou Maachou” et au Sud du col;

— les méthodes de prospection utilisées
ont été sans doute plus intensives au Nord,
plus extensives au Sud du col ;

— les difficultés d'exploitation des gise-
ments découverts dans ies termes supérieurs
du niveau t5 sont considérables au Sud du col,
ce qui a amené a privilégier I'exploitation de
ceux découverts au Nord ;

— l'importance relative des affleurements
des différents niveaux varie au Nord et au Sud
du col: On observe par exemple un certain
laminage des termes inférieurs du t5 au Sud
du col.

b) On peut observer une faune beaucoup
plus variée & la base du niveau t5 que dans
les autres niveaux.

Ce probléme est plus intéressant a résou-
dre que le précédent. |l semblerait bien que cette
plus grande fréquence des restes de Verté-
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brés dans le t5 ne soit pas seulement apparente,
due par exemple a de meilleures conditions de
prospection, mais bien réelle. Les explications
peuvent étre :

— gque de meilleures conditions de fossili-
sation ont régné a cette époque ;

— que les conditions de vie étaient alors
plus favorables ;

— qu'il y e(t alors épanouissement des
groupes sans changement radical de conditions
de vie.

I semble probable que les conditions de
fossilisation aient été en effet meilleures lors
des dépdts du t5. Les chenaux, les stratifications
entrecroisées, sont trés abondants dans le tb
(Avertchenko, 1973). La diversité de direction
de mise en place des apports terrigénes a dd
favoriser la fossilisation des cadavres. De plus,
les alternances de sédiments, grés-pélites, sont
trés fréquentes dans le t5, surtout a la base de
ce niveau. On constate empiriquement que cette
alternance (qui témoigne dans une certaine
mesure d'une variation corrélative des condi-
tions au moins locales de vie) a été favorable
a la fossilisation.

Ces quelques considérations ne peuvent que
nous inciter a la prudence dans notre estimation
des biomasses envisageables pour les diffé-
rentes séries. Rien ne nous permet d'affirmer
par exemple que cette biomasse a été moins
abondante durant le t2 que durant le t5.

V. — Corrélations envisageables

Je prendrai comme cadre de comparaison la
répartition des faunes triasiques faite par Romer
(1969) en trois types A, B, C, s'inscrivant gros-
siérement dans la chronologie du Trias : Trias
inférieur, moyen et supérieur.

a) Faune du t5. Cet ensemble se compare
aisément au groupe C de Romer et plus préci-
sément a la faune des couches nord-américai-
nes de Newark, Chinle, Dockum, Popo Agie,
Chugwater, etc..., faune de milieu principale-
ment marécageux ou fluviatile ot dominent les
Phytosaures et les Métoposaures, mais ou l'on
trouve aussi des empreintes de pas de Pro-
sauropodes et des grands Kannéméyéridés.

Pour le moment, les grands absents de
I'ensemble faunique marocain sont les Thérap-
sidés évolués, tels que les Tritylodontes et les
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Cynodontes terminaux. Il n'est évidemment pas
impossible que I'on puisse les y trouver un jour.

Si les affinités majeures sont avec les
U.S.A, les Phytosaures et les Métoposaures
se retrouvent en Europe (Keuper), en Inde (for-
mation de Maleri), a Madagascar (couches de
I'lsalo : Dutuit, note en voie de parution au
Bulletin du Muséum).

Par rapport a I'’Amérique du Sud, on remar-
quera d’abord la pauvreté en Thécodontes.
Hormis les Phytosaures de la base et du sommet
du niveau t5, le seul Thécodonte découvert est
un Pseudosuchien de type rauisuchidé proche
de Ticinosuchus, qui s'accorderait mieux dans
un contexte de faune de type B. lusqu’'a présent,
les affinités sont minces entre la faune de
type C marocaine et les faunes contemporaines
sud-américaines et sud-africaines.

b) Faune de type B. La faune intermédiaire
B de Romer serait mal représentée dans la
formation d’Argana (ce qui se congoit si la
lacune médio-formationnelle est aussi impor-
tante qu'elle le semble). Les éléments de cette
faune seraient en quelque sorte télescopés
avec ceux de la faune C: présence d'un grand
Pseudosuchien et de Dicynodontes géants a
la base du t5.

Insistons en passant sur le fait qu’aucun
Reptile mammalien évolué n’a été découvert
jusqu'a ce jour au Maroc.

¢) Faune du t4. Réduite pour le moment aux
Cyclotosauridés dont nous avons parlé plus
haut, elle aménerait a priori 2 une recherche
d’affinités du coté des gisements européens.

d) Probléme de la faune de type A. A I'heure
actuelle, il n’y en a pas trace au Maroc. Rappe-
lons que les faunes du Beaufort supérieur mon-
trent une prédominance des Cynodontes et de
certains Kannéméyéridés. En Amérique du Sud,
une telle faune englobe aussi des Amphibiens
tels que Chigutisaurus, Pelorocephalus, etc...
I n'y a aucune raison de trouver ce type fau-
nique si la lacune médioformationnelle repré-
sente la partie supérieure du Permien et la
partie inférieure du Trias.

e) Faune du t2. Les Nectridiens découverts
en 1975 sont proches de ceux du Texas et de
I'Ohio. Il sera intéressant d'étudier les Reptiles
associés.

f) Autres affinités. Les Cyclotosauridés du
niveau t4 pourraient témoigner de relations
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continentales avec I'Afrique du Sud dans la
mesure ou l'on y connait des Parotosauridés.

Il faudra chercher & l'avenir quels liens de
parenté peuvent avoir les Dicynodontes maro-
cains avec ceux de la partie australe du
Gondwana.

Almasaurus, un Stégocéphale du t5, pré-
sente des caractéres génériques assez parti-
culiers. Il combine des traits archaiques de
Benthosuchidés (crane et rachis) a des traits
structuraux craniens plus évolués. Cela peut
signifier une influence laurasienne prédominante.
Mais la signification de ce fossile est équivoque.
On peut tout aussi bien faire dire 4 Almasaurus
gue les caractéres dont il a hérité des Bhiné-
suchidés signent une influence sud-africaine
proche.

VI. — Conclusions

Un travail considérable reste a faire sur les
termes t2 et t4 de la formation d'Argana pour
seulement débroussailler les problémes.

La faune de type C du niveau t5, quant a
elle, permet de vérifier la grande répartition de
ce type faunique a travers le globe.

Ce qui parait surtout remarquable, c’est que
les affinités sont plus grandes entre les terri-
toires “ nord-gondwaniens ”’ eux-mémes (Maroc,
Inde, Madagascar), entre ces territoires et des
territoires laurasiens (Amérique du Nord ou
Europe par exemple), qu'enire les territoires
“ nord-gondwaniens ” et “ sud-gondwaniens ”
(Afrique et Amérique australes). Mais ce ne
sont peut-étre la qu'apparences provisoires.
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L'évolution sédimentaire de I'Ethiopie, du Carbonifére au Crétacé

par Jacques BEAUCHAMP (*)

Sommaire. — Au Carbonifére et au début du Permien, des glaciers de montagne recou-
vrirent la partie occidentale de I'Ethiopie (“ Relief éthiopico-soudanais ”). lLeurs dépéts
remaniés constituent la formation Pré-Adigrat. Le climat, d'abord frais, devint plus chaud
au Permien. !

Au Permo-Trias, une phase de fracturation segmenta I'Est de I'Afrique en reliefs et
bassins sensiblement orientés NE-SW. L'érosion des reliefs sous climat tropical fournit
les matériaux détritiques du faciés molassique des Grés d'Adigrat, localement mis en place
jusqu'au Jurassique moyen.

Les évaporites des Strates de I'Abbai indiquent le début de la transgression jurassique
qui atteignit sa pleine extension avec le dépdt des Calcaires d'Antalo. Cependant, quelques
grés continentaux continuérent de se déposer le long des zones émergées. La régression
s'amorga a la fin du Jurassique.

Au Crétacé, la quasi-totalité de I'Ethiopie était émergée. Le faciés des Grés Supérieurs
fut déposé sur les glacis et dans les plaines alluviales en climat tropical.

Summary. —— The oldest non-metamorphosed sediments are represented by patches of
Upper Carboniferous grey sandstone, interpretated as moraines and fluvio-glacial outwash
(Pre-Adigrat Facies). The overlying Adigrat Formation is a diachronous facies consisting
of continental red sandstone grading to deltaic at the top. It is mainly Permo-Triassic,
but extends into the Middle Jurassic in somes places. Evaporitic Abbai Strata and Antalo
Limestone Facies indicate the large extent of the lurassic transgression. The end-lurassic
regression is indicated by a near shore facies at the base of the Upper Sandstone which
was deposited in a continental environment during the Cretaceous and Eocene, but marine

sedimentation persisted in the SE (Ogaden Basin).

Les reconstitutions paléogéographiques qui
sont proposées dans cet article s’appuient sur
des études de terrain effectuées dans le Bassin
du Nil Bleu et sur la bordure septentrionale
du Bassin de I'Ogaden (Massif du Chercher).
Elles utilisent en outre les résultats des recher-
ches menées principalement par Purcell en
Ogaden, Abbate et coll. en Somalie, Beyth,
Garland, Hutchinson et Engels dans le Nord
de [I'Ethiopie.

. QUELQUES DONNEES
RELATIVES AU SOCLE ANCIEN

Le Socle éthiopien est constitué de roches
métamorphisées et plutoniques en majeure par-
tie d'age précambrien. Dans cette mise au point

(*) Laboratoire de Paléobotanique, Université de Lyon |,
batiment 741, 69621 Villeurbanne et Sedimentology Research
Laboratory, University of Reading (U.K).

Note déposée le 8 Décembre 1977.
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récente, Kazmin et Kochemasov (1976) distin-
guent deux groupes;

— un complexe inférieur pré-riphéen forte-
ment métamorphisé ;

— un complexe supérieur riphéen montrant
la conservation du caractére sédimentaire des
roches d'origine et traversé de fréquentes intru-
sions plutoniques dont |'dge varie du Cambrien
au Carbonifére.

“.

. — LES PHENOMENES GLACIAIRES
DE LA FIN DU PALEOZOIQUE

1) Les sédiments glaciaires et fluvio-glaciaires.

De nombreux lambeaux de sédiments détri-
tiques non métamorphisés et sous-jacents a la
formation rouge des “ Grés d'Adigrat” repo-
sent en discordance sur le socle. lls correspon-
dent, pour la plupart, &8 des moraines ou des
dépbts de lavage de moraine (“Outwash ”).

En Erythrée et en Tigré, les argiles a blo-
caux d’Edaga Arbi et les grés fins et clairs
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d’Enticho remplissent des paléovallées a fond
strié (Arkin et coll.,, 1971). Le sommet de ces
formations est daté du Permien inférieur par
des mesures de paléomagnétisme (Shackleton
et Lomax, 1974). |l apparait trés vraisemblable
que la majeure partie est Carbonifére.

Des niveaux comparables constitués de grés
blancs, d'argiles et de conglomérats ont été
également observés dans les Alpes Danakiles
mais ils n'ont pas été distingués de la forma-
tion d'Adigrat sus-jacente.

Dans le Bassin du Nil Bleu, la formation
“ Pré-Adigrat ” est composée de grés fortement
chenalisés dont la partie inférieure remplie des
paléovallées creusées dans le socle. Elle a
fourni une paléoflore mal conservée carbonifére
supérieur-permien. Ces grés gris sont inter-
prétés comme des produits de lessivage de
moraines déposés en milieu fluviatile et deltai-
que sous climat frais. Les niveaux supérieurs
présentent des croltes carbonatées et ferru-
gineuses témoignant de l'existence d'épisodes
plus chauds (Beauchamp et Lemoigne, 1974a,
1974c).

Dans le Bassin de I'Ogaden, un Paléozoi-
qgue détritique montrant des influences marines
a été rencontré par sondage (Purcell). Il affieure
sur la marge septentrionale du bassin (Massif
du Chercher) ou il est désigné sous le nom de
“ Strates d’'Uaju ”. Ces grés ont des caractéres
sédimentologiques voisins de ceux du Bassin
du Nil Bleu. Les spores qu’ils renferment sont
d’age carbonifere (Beauchamp et Lemoigne,
1974a). lls sont affectés localement de plisse-
ments-qui confirment I'existence de déformations
permo-carboniferes.

2) L'emplacement des glaciers carboniféres.

De I'Arabie a I'Afrique australe, nombreux
sont les sédiments détritiques associés aux
glaciations du Paléozoique supérieur. Compte
tenu de cette étendue géographique, on a géné-
ralement parlé d'un immense inlansis ayant
recouvert la moitié Sud de I'Afrique. Meyerhoff
et Teichert ont retenu plutét I'existence de plu-
sieurs centres glaciaires localisés dans les
régions élevées et qui ont envoyé des langues
glaciaires jusqu'aux rivages marins. Ces gla-
ciers de montagne s'étendaient également en
Ethiopie, sur une région élevée située au Nord
et a I'QOuest du pays et commodément appelée
“ Relief Ethiopico-soudanais ”.
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L’age des phénoménes glaciaires varie sui-
vant les lieux. En Afrique du Sud, la base des
Séries de Dwyka est carbonifére (Brown et
Lemoigne, 1977). Les dépdts glaciaires et fluvio-
glaciaires éthiopiens sont du méme &ge dans
leur plus grande partie; leurs niveaux supé-
rieurs sont plutét permiens.

3) L’Ethiopie au Carbonifére et au debut du
Permien.

Il apparait donc qu'une zone de relief nord-
occidentale fut recouverte par des glaciers de
montagne au méme titre que I'Afrique australe.
Ces glaciers s'écoulérent dans de profondes
vallées incisées dans le socle et accumulérent
des dépbts morainiques. Les moraines des gla-
ciers d’'Ethiopie, ou des régions voisines, furent
lessivées et leurs constituants furent accumulés
localement dans les vallées fluviatiles ou large-
ment épandus sur une plate-forme continentale
(zone de piedmont ou bajada) partiellement
envahie par une mer épicontinentale dont les
limites étaient floues. Les pulsations glaciaires
et les mouvements épeirogéniques rendaient les
contours marins encore plus fluctuants et, sur
cette surface, l'avancée de langues marines
fut fréquente.

?  MER EPICONTINENTALE

-~ -——
S N

.
POLE MAGNETIQUE

» CENTBE GLAC1AIRE

+" LIMITES DE L ETHIOPIE
ET TILLITE s=.s.

¢  LIMITE DE 1A MR
% =out wasa" \,  CARBONIFERE

Fig. 1. — Formations glaciaires permo-carboniféres

en Afrique.
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Glacier de
montagne

fluvio-glaciaire

Mer epi
continentale

= 7
Grés Grés fins
Roches Tillite
formeées Conglomeérats Shales
Pre-Adigrat
E/erm-P:!es Edagfk Enticho Strates d Uaju
éthiopiens Arbi Shales de 10gaden
Fig. 2. — Paléogéographie des formations glaciaires d'Ethiopie.

lll. — LA PHASE DE FRACTURATION
PERMO-TRIASIQUE

1) Les sédiments détritiques permo-triasiques.

A partir du Permien a commencé le dépdt
de grés rouges rangés dans la formation des
“ Grés d'Adigrat”. Il faut bien insister sur le
fait que cette formation est un faciés diachrone
qui a été mis en place localement jusqu’au
Jurassique moyen. Ces grés reposent, soit direc-
tement sur le socle, soit sur des sédiments Pré-
Adigrat. Au sommet, il y a passage progressif
a des faciés marins (Beauchamp et Lemoigne,
1974c¢).

Dans le Bassin du Nil Bleu, les grés
sont moyens a grossiers, plus silteux a la
base. Leur chenalisation est importante et indi-
que au sommet une pente forte vers le Sud-Est.
Leur épaisseur atteint 300 m.

Dans le Massif du Chercher, ils ont dans
I'ensemble les mémes caractéres, mais un
niveau conglomératique est compris dans la
partie inférieure ; leur épaisseur diminue de
I'Ouest a I'Est ou il n'y a plus que le haut de
la formation représenté par quelques dizaines
de meétres de grés littoraux. En revanche, dans
le centre du Bassin de I'Ogaden, les sondages
pétroliers ont révélé leur forte puissance.

Dans le Nord de |'Ethiopie (Tigré, Erythrée,
Alpes Danakiles), on retrouve ce méme faciés

dans lequel ont longtemps été rangés les Grés
“ Pré-Adigrat .
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Des faciés détritiques similaires ont été
observés en Arabie et au Yémen (Série de
Kholan, Grés de Minjur), en Somalie et au
Kénya (Grés de Mansa Guda et de Duruma).

La formation des “ Grés d'Adigrat” a les
caractéres du faciés molasse. Elle représente
I'accumulation sous climat chaud des produits
de dégradation de reliefs mis en place ou
retouchés au Carbonifére. Les matériaux du
Bassin du Nil Bleu, comme ceux du Tigré, sont
venus trés probablement du Relief Ethiopico-
soudanais. L'origine de ceux de I'Ogaden est
plus incertaine : elle pourrait étre localisée au
Nord-Ouest des affleurements actuels. Dans le
cadre d'une dérive ultérieure de I'Arabie par
rapport au Plateau Ethiopien, cette zone élevée
hypothétique aurait été située sur le prolonge-
ment de la pointe Sud-Ouest du Yémen. Cette
méme région aurait pu étre également une source
de matériaux pour les “ Grés d'Adigrat” des
Alpes Danakiles et pour ceux de la série de
Kholan au Yémen.

2) Les grandes
triasiques.

Dans I'Ogaden, le Sud de la Somalie et le
Nord du Kénya, une disposition profonde en
horsts et en graben a été révélée par sismique
et sondage (Purcell). Un certain nombre d'ob-
servations conduit a étendre cette disposition
structurale a la plus grande partie de |'Ethiopie :

— Forte épaisseur locale des grés témoignant de phéno-
ménes de subsidence,

unités structurales permo-
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— absence de dépdts permo-triasiques en d’autres points
ou les couches jurassiques reposent directement sur
le socle,

— accroissement de la compétence des paléocourants et
stabilisation de leur direction au cours du temps
(Bassin du Nil Bleu),

— linéaments NE-SW dans le socle ancien qui paraissent
antérieurs aux fracturations coenozoiques (visibles sur
cliché LANDSAT dans le Bassin du Nil Bleu),

— intercalations basaltiques dans les “ Grés d'Adigrat”
du Nord de la Somalie associée & des cassures con-
temporaines du dépot.

Compte tenu de [a répartition actuelle des

faciés gréseux attribués au Permo-trias et ren-
contrés en affleurements et par sondages, de

SE
NW RELIEF D'HARAR BUR ACABA
RELIEF ETHIOPICO-

LIDANAIS
S0 BASSIN DU NIL
R MOYEN TIGRE

BASSIN DE L'OGADEN

\:“ORD KENYA  pASSIN COTIER

SOMAL!

Fig. 3. — Evolution

h e .
du Nil ypothétique du Bassin moyen

Bleu au” Permien et au Trias.

PLAINE
ALLUVIALE

4 — Structure présumée de I'Afrique Orientale
’ au Permo-Trias.

Fig.
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leur épaisseur, de leur composition minéralogi-
que et la direction de leurs paléocourants, la
disposition de la fig. 5 peut-étre ainsi proposée.
Les aires d’érosion étaient au nombre de trois :
le Relief Ethiopico-soudanais, le Relief du Harar-
Yémen et celui du Bur Acaba. Ces reliefs turent
des sources de matériaux détritiques pour le
Bassin du Tigré-Nil Bleu, le Bassin de I'Ogaden-
Nord Kénya et le Bassin cé6tier Somali. Le do-
maine marin franc se serait situé au Nord, sur
I’Arabie, et au Sud, sur la Tanzanie, ou des
couches marines permo-triasiques sont connues.

IV. — LA TRANSGRESSION JURASSIQUE

1) Les faciés évaporitiques.

Des couches gypseuses existent dans le
Bassin du Nil Bleu et celui de [I'Ogaden.
Geukens en a signalé également au Yémen.
Ces dépots ont été mis en place en milieu marin
subsident peu profond au Lias, peut-étre méme
dés la fin du Trias dans le Bassin du Nil Bleu
ou ils portent le nom de “ Strates de I'Abbai”
(Beauchamp et Lemoigne, 1974b). D'autre part,
la sédimentation des Greés d'Adigrat s’est pour-
suivie contemporanément sur les marges des
reliefs, en particulier entre les bassins du Tigré-
Nil Bleu et de 'Ogaden (versant Sud du Cher-
cher). On en conclut qu'au Trias, il y eut une
avancée marine double : une transgression vint
du Nord-Est (Arabie), une autre du Sud-Est
(Océan Indien actuel).

2) Les faciés calcaires.

Les calcaires datés du Jurassique sont bien
répandus en Ethiopie et en Somalie. Ce sont
des faciés néritiques dont la stratigraphie, la
sédimentologie et la paléofaune ont été étudiées
en particulier par Greitzer, Getaneh Assefa,
Abbate, Ficcarelli, Pirini-Radrizzani. La dénomi-
nation de * Calcaires d'Antalo” est employée
dans les Bassins du Nil Bleu, du Tigré et sur
la bordure Nord de I'Ogaden, celle de “ For-
mation d’Hamanlei ” dans le centre de I'Ogaden,
celles enfin de “ Formation de Ganale” et
“ Formation de Dawa” dans le Sud de I'Ethio-
pie. D'autres noms locaux sont utilisés en So-
malie, en Arabie et au Yémen.

Les observations de terrain montrent que des
grés littoraux, rattachés au faciés “ Grés d'Adi-
grat ”’, existaient encore au Jurassique moyen,
notamment entre les bassins du Tigré-Nil Bleu
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et de I'Ogaden. En revanche, au Jurassique
supérieur, la sédimentation gréseuse fut res-
treinte & une mince frange le long du Relief
Ethiopico-soudanais et de son prolongement
méridional. La subsidence fut importante dans
les bassins. Au Jurassique moyen, le domaine
marin septentrional (Arabie) était donc encore
séparé du domaine méridional (Ogaden). La
généralisation de la transgression les réunit au
lurassique supérieur. Néanmoins, une zone
émergée subsista au Nord de la Somalie.

V. — LA REGRESSION FINI-JURASSIQUE
ET LA SEDIMENTATION CRETACEE

1) La formation des “ Grés supérieurs ”.

Dans le Bassin du Tigré et celui de I'Oga-
den, le faciés calcaire est surmonté par un
niveau de shales et d’'évaporites (Formations
d’Agula, de Warandab, de Daghani) qui sont des
indices de régression au Jurassique terminal.
Au-dessus de ces shales, ou de calcaires dans
les autres régions, viennent des grés littoraux
d’abord, continentaux ensuite : la formation des
“ Grés supérieurs ”.

Les Grés supérieurs ont été étudiés en
particulier dans le Bassin du Nil Bleu, le Nord
de I'Ogaden et le Tigré (Beauchemp et Lemoigne,
1974c ; Shumboro, 1968). L’appellation de “ Grés
de 'Amba Aradam ” a également été proposée.
Leurs caractéres sédimentologiques sont trés
voisins de ceux de la formation d'Adigrat. Il
s'agit, pour la plus grande partie, d'un faciés
molassique déposé sous climat tropical. Seule
la base présente des influences marines (hori-
zons gypseux ou dolomitiques) ; elle peut étre
légérement discordante sur les calcaires.

les couches inférieures sont datées paléo-
botaniguement du Jurassique terminal dans le
Chercher et le Bassin du Nil Bleu. Elles sont
plus récentes (Crétacé inférieur) dans le centre
de I'Ogaden; on y observe en particulier le
passage latéral du faciés gréseux a I'Ouest au
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faciés calcaire marin & I'Est (“ Calcaires de
Mustahil ). Le sommet de la formation gréseuse
est daté Crétacé supérieur & Eocéne selon les
lieux.

Les grés de Tawilah au Yémen, ceux de
Nubie au Sud-Yémen, d’Ali Sabieh a Djibouti,
du Mont Filtu au Sud de I'Ethiopie, sont com-
parables a la formation des Grés supérieurs.

2) La remontée de la Corne de I'Afrique.

La mer se retira progressivement a la fin
du Jurassique. Le lent mouvement de surrection
continentale fut accompagné localement de
fractures et de déformations plus accentuées
qui entrainérent la discordance des Grés supé-
rieurs sur les couches calcaires. Les dépdts
gréseux furent d’abord des grés de plages et
de deltas puis des grés de plaines alluviales
et de glacis continentaux.

Au Crétacé inférieur, la sédimentation gré-
seuse était généralisée sur les pourtours de
I'Ogaden et dans les bassins du Tigré et du Nii
Bleu ; cependant, compte tenu des directions de
paléocourants, ces deux derniers bassins étaient
séparés l'un de l'autre. Les zones de relief
étaient les mémes que celles du Jurassique
mais elles subirent un constant rajeunissement
du fait du mouvement ascendant général. Le
Relief Ethiopico-soudanais fournit les principaux
matériaux détritiques. Une créte le reliait au
Relief Yémen-Nord Somalie. Le domaine marin
était situé au Sud dans le centre de I'Ogaden.
Au Nord-Est, il s’étendait sur I'Arabie orientale
et sur le Golfe persique.

Au Crétacé supérieur, les conditions de
sédimentation devinrent plus nuancées : selon la
topographie des lieux, le dépét de gres se
poursuivit ou s'arréta. La mer se retira presque
complétement de I'Ogaden; la sédimentation
marine fut alors cantonnée sur les cétes de
I’Océan Indien actuel.

le remercie vivement Monsieur P.G. PURCELL (White-
stone Petroleum Inc.), qui a mis &4 ma disposition les
conclusions inédites de ses recherches dans I'Ogaden.
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Niger et Gondwana

par Philippe TAQUET (*)

Sommaire. — Des découvertes récentes de faunes de vertébrés continentaux au Niger
(Afrique) ont permis de dater le Permien supérieur, le Trias inférieur, [|'Aptien et le
Sénonien inférieur dans ce pays. Ces découvertes rendent possibles quelques comparaisons
avec les faunes correspondantes des autres régions du Gondwana ainsi qu'avec les faunes
de Ja Laurasia.

Summary. — Recent discoveries of continental vertebrate faunas in Niger (Africa) have
allowed to date the upper Permian, the lower Trias, the Aptian and the lower Senonian
in this country. With these discoveries some comparisons can possibly be done with
correspondant faunas of other parts of the Gondwana and also with faunas of the Laurasia.

Les recherches paléontologiques effectuées
au Niger de 1965 a 1973 ont permis de découvrir
plusieurs faunes intéressantes de Vertébrés
dont I'étude rend possible des corrélations entre
les faunes de ce pays et celles des continents
voisins.

Le Niger, grace a une longue succession
de dépdts continentaux, offre en effet la possi-
bilité d'étudier dans un espace relativement
restreint toute une série de faunes de Verté-
brés : 26 gisements sont répartis dans 15 niveaux
différents s'échelonnant du Permien supérieur
au Paléocéne. Ces Vertébrés ont permis de
dater plusieurs niveaux du Continental Inter-
calaire : Permien terminal, Trias inférieur, Aptien,
Albien et du Continental Terminal : Sénonien
inférieur. .

Passons briévement en revue les espéces
trouvées au Niger susceptibles, dans I'état
actuel de nos recherches, d'apporter des infor-
mations intéressantes sur la paléogéographie
du Gondwana, puis sur sa fragmentation au
cours du Mésozoique.

1) Permien supérieur

En 1966, nous avons eu la surprise et la
chance de trouver une faune de Vertébrés du
Permien supérieur dans un gisement situz au

(*) Institut de Paléontologie, 8, rue de Buffon, 75005
Paris.

Note déposéz le 8 Décembre 1977.
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Fig. 1. — Carte montrant les trois bassins de Bahia (Recon-
cavo), du Gabon et du Tegama (Niger). On voit que les
fossés de Bahia et du Gabon viennent au contact f'un de
l'autre lorsque I'Amérique du Sud et I'Afrique sont
replacées dans la position qu'elles occupaient au début
du Crétacé.

Nord de Tchimozenog (175 km au N-NW dz la
ville d’Agadés) dans la formation de Moradi
(Taquet, 1969).

Ce gisement se place stratigraphiquement
dans la partie supérieure du Permien supérieur
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et il est de méme &age que la formation de
Russie définie comme le complexe a Paréia-
saures de la Dvina du Nord (Efremov et Vjush-
kov, 1955). Ce complexe est la 4 et derniére
zone du Permien supérieur russe et correspond
au Tatarien (étage marin). Avec |'Afrique du
sud, la formation de Moradi au Niger doit cor-
respondre a la derniére zone du Permien supé-
rieur qui est la zone & Cistecephalus.

La faune comprend un Captorhinomorphe :
Moradisaurus grandis Taquet, 1969, qui est un
Reptile Cotylosaurien. Les Cotylosauriens sont
des Reptiles primitifs dont le crane ne posséde
pas de fosses temporales ; on considére aujour-
d’hui que les Captorhinomorphes donnent nais-
sance a tous les autres groupes de Reptiles.
Cette faune comprend d'autre part un Paréia-
saurien (Reptile Cotylosaurien), et probable-
ment un Anomodonte (Reptile mammalien) et
un Amphibien labyrinthodonte.

Le Captorhinomorphe du Niger se rapproche
par son anatomie créanienne, en particulier par
le nombre élevé de ses rangées dentaires a
chague branche du maxillaire et de la mandi-
bule, des formes américaines et russes telles
que Rothia, Kahneria et Gecatogomphius. Ces
trois genres sont des Captorhinidés localisés
dans I'hémisphére nord et ne se trouvent que
dans des terrains du Permien supérieur. En
outre, ce Captorhinomorphe africain est d'une
taille beaucoup plus grande et le nombre de
ses rangées dentaires au maxillaire et a la
mandibule est beaucoup plus élevé que chez
ces formes citées précédemment. |l constitue
pour ces raisons notamment un genre nouveau,
plus spécialisé sur le plan anatomique que les
genres américains et russes du Permien supé-
rieur. Les Captorhinidés présentent en effet
tout au long du Permien une tendance a un
accroissement de taille, d'une part, et & un
accroissement du nombre de rangées dentai-
res, d'autre part. Rothia, Kahneria et Gecato-
gomphius constituaient jusqu’alors les derniers
représentants connus de ces Captorhinidés.

Une conséquence de la découverte de ces
Captorhinomorphes au Niger est la trés grande
probabilité de relations étroites de I'Afrique
avec I'hémisphére Nord au Permien terminal, en
particulier avec la Russie. Ces relations ont
permis, semble-t-il, la migration des Capto-
rhinomorphes du Nord vers le Sud et en |'ab-
sence de découverte, jusqu’a présent, de Capto-
rhinomorphe dans le reste de I'Afrigue, il est
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possible de penser que cette migration n'a pas
atteint le sud du Continent africain. Ceci expli-
querait I'absence de ces Captorhinomorphes en
Afrique du Sud si ces derniers ont pour origine
I'hémisphére nord pendant le Permien inférieur
(Amérique du Nord et Russie).

On pensait que le peuplement des Capto-
rhinomorphes était restreint & I'hémisphére nord
pour des raisons climatiques. Nous avons ici un
exemple de peuplement au cours du Permien,
du Nord vers le Sud et un bon exemple de
migration d'une faune typiguement laurasienne
vers le Gondwana.

Depuis cette découverte au Niger, un autre
représentant des Captorhinomorphes a été
découvert dans le Gondwana: Kutty (1972) a
signalé la présence d'un Captorhinomorphe de
petite taille dans les terrains gondwaniens (Per-
mien supérieur) de la vallée de Pranhita Goda-
vari (Plateau du Deccan).

Cette derniére découverte montre qu'il faut
toujours garder une certaine prudence vis-a-vis
de l'absence de peuplement d'un continent par
un groupe fossile. Cette absence pouvant tout
simplement étre due a ['absence de recherches
paléontologiques.

Par contre, dans des régions ou des recher-
ches ont été effectuées depuis trés longtemps,
comme par exemple en Afrigue du Sud, l'ab-
sence de Captorhinomorphes a plus de valeur
et peut étre utilisée comme un argument valable
dans [I'histoire du peuplement des continents
considérés.

2) Trias inférieur.

A Aodelbi, localité située sur le bord Sud
de I'Anou Makaréne, ont été trouvés les restes
d’'une piste laissée par le passage d'un Verté-
bré (Ginsburg, etc., 1968). Cette piste se
place juste au-dessus du conglomérat de base
des grés du Teloua, eux-mémes surmontant la
formation de Moradi a Captorhinomorphes.

La bonne conservation et I'allure caractéris-
tique des empreintes nous permettent d’identi-
fier cette piste a celle de Chirotherium. lLes
empreintes de Chirotherium sont connues depuis
fort longtemps dans les terrains du Trias infé-
rieur et moyen d’Amérique du Nord et d’Europe.
Les empreintes du Niger sont de plus d'un type
primitif : Pempreinte du pied est allongée et
posséde un doigt 4 prédominant; ce type se
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localise dans les couches du Trias inférieur
(Peabody, 1948). Il est donc logique d'admettre
pour la base de ces grés du Teloua un &ge
triasique ancien.

C'est la premiére fois que des empreintes de
Chirotherium sont signalées sur le continent
africain, mais cette découverte n’est pas trop
surprenante dans la mesure ou l'on sait par
la connaissance de I'ensemble de la faune de
Vertébrés du Trias, qu'a cette époque, les
différentes familles de Reptiles ont une trés
vaste répartition.

3) Crétacé inférieur

Le gisement de Gadoufaoua, situé a 170 km
a I'est de la ville d’Agadés, a livré une impor-
tante faune comprenant une espéce de Coela-
canthidé, deux espéces de Dipneustes, une
espéce d'Amphibien, trois espéces de Croco-
diliens et sept espéces de Dinosauriens.

A I'Aptien, age du gisement de Gadoufaoua,
la faune de Reptiles évolue, semble-t-il, parallé-
lement a celle de I'Europe. Les mémes familles
sont présentes de part et d'autre de la Méso-
gée ; c'est le cas pour les Crocodiliens (famille
des Pholidosauridés) et pour les Dinosauriens
(lguanodontidés). En I'état actuel des décou-
vertes, il n'y a pas de genres, ni d’espéces
communes a ces deux régions.

Par contre, nous avons pu retrouver (Buffe-
taut et Taquet, 1977) le genre Sarcosuchus (Cro-
codilien géant de la famille des Pholidosauri-
dés), présent dans les sédiments du bassin du
Tégama (gisement de Gadoufaoua - Niger) et
également dans les sédiments du bassin de
Bahia (Aptien du Brésil).

La mise en évidence de Sarcosuchus dans
le bassin de Bahia vient s’ajouter & une série
d'observations paléontologiques indiquant des
ressemblances notables entre la faune du Cré-
tacé inférieur de Bahia, et celle a peu prés
contemporaine, de certaines régions d'Afrique.
Sur la c6te du Gabon, en particulier, se trouve
un bassin sédimentaire qui a livré des restes
de poissons trés semblables a ceux rencontrés
dans [e Bassin de Bahia (Patterson, 1975). La
faune ichtyologique aptienne du bassin du Te-
gama est trées proche a la fois de celle de
Bahia avec, en particulier, le coelacanthe Maw-
sonia (Wenz, 1975) et de celle de la série de
Cocobeach, au Gabon.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

‘@ AMERIQUE EURASIE o

mer Thétys

AMERIQUE

Fig. 2. — Carte paléogéographique du monde au Crétacé
supérieur (d'aprés Dietz et Holden). Les gisements situés
de part et d'autre de la Téthys, sorte de mer Méditerranée
trées étendue, possédent des faunes différentes. Ceux du
Nord (@) se distinguent nettement de celui d'In Beceten (),
tandis que ceux du Sud (A) s'en rapprochent singuliérement.

Sarcosuchus est cependant le premier grand
Vertébré a avoir été retrouvé dans des sédi-
ments du Crétacé de part et d'autre de I'Atlan-
tique. La présence du Crocodilien géant Sarco-
suchus dans le Crétacé inférieur du Brésif (il
s'agit peut-étre de la méme espéce, mais le
matériel brésilien, moins complet que celui du
Niger, ne permet pas de se prononcer), et du
Niger, est une preuve supplémentaire de l'exis-
tence d'une communauté faunique continentale
africano-sud-américaine avant [|'ouverture de
I'Atlantique sud.

Les données géophysiques et paléontologi-
ques actuelles permettent de penser que la
séparation finale entre I'Afrique et I'Amérique
du Sud eut lieu un peu aprés le début du
Crétacé supérieur, il y a un peu moins de
100 millions d'années et ces données s'accor-
dent bien avec ces nouvelles découvertes.

4) Crétacé supérieur

L'étude de la faune du gisement d'in Beceten,
situé au Nord-Est de la ville de Tahoua, et
découvert par Greigert (1966) permet d'appor-
ter pour la premiére fois pour le Crétacé supé-
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rieur, des éléments de comparaison avec les
faunes continentales sensiblement de méme age
d'Amérique du sud et de Madagascar.

In Beceten a livré en effet une faune abon-
dante et variée du Sénonien inférieur. Cette
faune est en cours d'étude ; elle se compose
de Poissons, de Batraciens, de Reptiles. Parmi
les Poissons, étudiés par Wenz, la découverte
de Protopterus recule au Sénonien inférieur la
date d'apparition du seul genre de Dipneuste
(poisson a poumon) encore présent aujourd’hui
en Afrique, et qui n’était connu jusqu’ici que
depuis I'Oligocéne inférieur. Les Batraciens
examinés par Vergnaud Grazzini comprennent
un spécimen qui pourrait étre le plus ancien
représentant connu de la famille des Ranidés
(grenouilles vraies) et deux Pipidés. Les Pipas
actuels sont des crapauds de forme aplatie
vivant en Amérique du Sud et qui incubent leurs
ceufs logés dans la peau du dos. L'un des Pipidés
du gisement d'In Beceten présente des affinités
avec les Xenopus trouvés dans les terrains
plus récents du Brésil (Paléocéne) et du Maroc
(Miocéne). Les Squamates, étudiés par Rage,
comprennent notamment un Boidé du genre
Madtsocia. Deux espéces de Madtsoia étaient
déia connues: l'une du Paléocéne-Eocéne de
Patagonie, 'autre du Sénonien de Madagascar.
Les Chéloniens étudiés par de Broin appar-
tiennent & une famille connue aussi bien en
Amérique du Sud qu’'a Madagascar (Pélo-
médusidés). L'une d’elles est directement appa-
rentée au genre Erymnochelys, qui vit actuelle-
ment & Madagascar. Les Crocodiliens, étudiés
par Buffetaut, appartiennent d'une part au genre
Libycosuchus, forme de petite taille au museau
trés court, déja connue dans le Cénomanien du
Sahara et qui est peut-étre apparentée de loin
a une famille du Crétacé d’Amérique du Sud,
les Notosuchidés. lis appartiennent d'autre part
a un autre genre Trematochamosa, placé dans
une nouvelle famille qui parait étre africaine et
aussi probablement malgache.

Sans anticiper sur les résuliats de cette
étude, on peut dire que cette faune du Sénonien
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du Niger présente de réelles affinités avec
celles de méme age d’Amérique du Sud et de
Madagascar. On peut en déduire que ces trois
régions ont été réunies pendant une certaine
période. L'étaient-elles encore au Sénonien infe-
rieur ? Cela parait difficilement admissible, car
il ne semble pas que l'on puisse identifier a
I'intérieur de chaque famille représentée des
espéces communes a ces trois plaques conti-
nentales. Qui plus est, certaines formes parais-
sent étre propres a I'Afrique.

Conclusion

Les paléontologues n'ont encore a leur dis-
position que trop peu d'éléments et la décou-
verte de nouvelles faunes reste nécessaire.

Les quelques récoltes récentes faites au
Niger, confirment la valeur des indications four-
nies par les faunes de Vertébrés terrestres
pour la datation des formations contineniales.
De méme, ces faunes permettent des corré-
lations stratigraphiques, parfois a grande dis-
tance entre ces différentes formations conti-
nentales ; par exemple, un seul plateau dentaire
de Captorhinomorphe, par sa forme et par le
nombre de ses rangées dentaires peut suffire
a donner un &ge précis a la formation dans
laquelle il a été trouvé.

D'autre part, I'étude de la répartition de
ces faunes, mais aussi I'étude de leur migration
au cours du temps permetient, tout en utilisant
prudemment les indications fournies, de mieux
connaitre les connexions existant entre Laura-
sie et Gondwana (cas des Captorhinomorphes
du Niger) ou entre les différents éléments du
Gondwana (Crocodilien géant de |'Aptien du
Niger et du Bresil).

Ainsi, les études géophysiques du fond des
océans sont complétées utilement par les étu-
des paléontologiques a la surface des plaques
continentales. Toutes sont nécessaires pour
mieux rendre comptie de I'histoire de la Laurasie,
du Gondwana et, par suite, de ['histoire de
notre planéte.
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Les Repliles Thérapsides dans la stratigraphie du Trias continental :
les faunes d'age Stormberg en Afrique et leurs équivalents dans le monde

par B. BATTAIL (*)

Sommaire. — Les faunes a Thérapsides permettent I'établissement d'une chronologie
relative des formations continentales & Tétrapodes d'd4ge Stormberg (Trias moyen et
supérieur). Les caractéres principaux de ces faunes sont mis en évidence, et les corré-
lations stratigraphiques proposées par les divers auteurs sont discutées.

Summary. — The Therapsid faunas enable us to establish a chronology of Tetrapod-

bearing continental formations of Stormberg age (Middle and Upper Triassic).

The main

characters of these faunas are pointed out, and the stratigraphic correlations given by the

various authors are discussed.

Les Vertébrés jouent un rdle important dans
I'établissement de la stratigraphie des forma-
tions continentales permo-triasiques. Rappelons
que le groupe sud-africain de Beaufort est sub-
divisé en zones biostratigraphiques caractéri-
sées chacune par la présence d'un genre de
Tétrapode (Broom, 1906 ; Watson, 1914 ; Kit-
ching, 1970) et que, sur un principe analogue,
Efremov (1937) a établi une échelle stratigraphi-
que des formations continentales permo-triasi-
ques de Russie. Une approche plus moderne
consiste a définir une zone non plus seulement
par la présence d'un genre caractéristique, mais
par l'association faunistique qu’elle contient
(Kalandadze, Ogev, Tatarinov, Cudinov, Sigkin,
1968 ; Kitching, 1977).

Certains auteurs (Anderson et Anderson,
1970 : Anderson, 1973), tentent actuellement
d'intégrer toutes les données biostratigraphi-
ques disponibles pour le Permien et le Trias,
de maniére & établir un vaste systéme de cor-
rélations. D’autres (Colbert, 1963, 1969 ; Cox,
1973, 1974 ; Romer, 1969a, 1970a; Kalandadze,
1974) se sont intéressés a la répartition des
Vertébrés Tétrapodes pour en tirer des conclu-
sions d'ordre paléobiogéographique.

L'objet du présent article est plus limité, et
strictement stratigraphique : il s'agit de voir

(*) Institut de Paléontologie, Muséum national d'His-
toire naturelle, 8, rue de Buffon, 75005 Paris.

Note déposée le 8 Décembre 1977.
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si les Thérapsides (Reptiles mammaliens), large-
ment utilisés dans les corrélations entre for-
mations continentales d’'dge Permien supérieur
ou Trias inférieur (Battail, 1972), peuvent encore
fournir des renseignements stratigraphiques au
Trias moyen et supérieur, c'est-a-dire pendant
la durée de dépdt du Stormberg sud-africain.

LE GROUPE DE STORMBERG
(Afrique du Sud et Lesotho)

Le Stormberg fait suite au Beaufort et com-
prend trois termes sédimentaires: le Molteno,
qui correspondrait au Trias moyen, les Couches
Rouges (Red Beds) et le Grés a Cavernes (Cave
Sandstone), qui représenteraient le Trias supé-
rieur. L’ensemble est surmonté par les épaisses
laves du Drakensberg.

Du Molteno n'ont été décrits que deux
Thérapsides, découverts I'un et I'autre au Leso-
tho. Il s’agit de deux Cynodontes. Le premier
d'entre eux, considéré par Stockley (1947)
comme provenant de la base de la formation,
est un Cynognathidé appartenant a une espéce
connue dans le Beaufort supérieur (zone a
Cynognathus). Le deuxiéme, qui proviendrait
du sommet du Molteno, est un gros Cynodonte
gomphodonte appartenant a la famille des Tra-
versodontidés, Scalenodontoides, décrit par
Crompton et Ellenberger (1957). Cependant,
selon Turner (1972), le Cynognathidé devrait
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étre attribué au Beaufort supérieur {zone a
Cynognathus) et le Traversodontidé, a la base
des Red Beds. Dans cette hypothése, la forma-
tion de Moiteno ne contiendrait aucun Thérap-
side.

Les Red Beds, du Trias supérieur, contien-
nent une faune relativement abondante (Haugh-
ton, 1924 ; Haughton et Brink, 1954). Les Thérap-
sides comportent des Tritylodontidés, Tritylodon
et Likhoelia, ainsi que deux genres mal connus
de Cynodontes, Tritheledon et Pachygenelus
qui, selon Hopson et Kitching (1972), constitue-
raient la famille des Tritheledontidés. A ces
Thérapsides trés évolués sont associés de nom-
breux Reptiles Diapsides, représentés surtout
par des Dinosaures primitifs.

La faune du Cave Sandstone, appauvrie par
rapport & celle des Red Beds, n'en est pas
profondément différente. Les Thérapsides y
sont représentés par un Tritylodontidé de grande
taille, Tritylodontoideus, et par le genre Diarthro-
gnathus qui, selon Hopson et Kitching (1972),
pourrait étre synonyme de Pachygenelus.

Comme on le voit, les faunes de Thérapsides
du Stormberg proprement dit sont relativement
pauvres. Mais on connait en Afrique plusieurs
formations continentales d'age Stormberg qui
nous permettent de compléter notre tableau de
succession des faunes.

1) Les formations a Thérapsides d’age Storm-
berg en Afrique.

La formation de Manda (Sud-ocuest de la
Tanzanie) a livré une faune pius évoluée dans
lensemble que la faune du Beaufort terminal,
puisqu'elle comporte des Cynodontes gompho-
dontes de la famille des Traversodontidés,
Scalenodon et Theropsodon. Cependant, on
retrouve dans la formation de Manda un repré-
sentant primitif des gros Dicynodontes du Trias,
le Shansiodontidé Tetragonias, un Kanneméyé-
riidé déja connu dans la zone a Cynognathus,
Kannemeyeria simocephalus, et un Cynodonte
Trirachodontidé proche de Trirachondon de la
zone a Cynognathus, Cricodon. Si donc on
admet que la zone & Cynognathus représente
la fin du Trias inférieur, la formation de Manda
se situe prés de la base du Trias moyen (Cromp-
ton, 1955; Cruickshank, 1967 ; Chernin et
Cruickshank, 1970).

La formation de Ntawere (Nord-est de la
Zambie) a fourni une faune assez voisine de
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celle de la formation de Manda. Les éléments
évolués de cette faune comportent des Dicyno-
dontes, représentés par les Stahleckeriidés pri-
mitifs Zambiasaurus, Sangusaurus, Dolichu-
ranus et Rechnisaurus (Cox, 1969 ; Crozier,
1970 ; Keyser, 1973), et un Cynodonte Traverso-
dontidé, Luangwa, voisin du genre Scalenodon
de la formation de Manda (Brink, 1963). Néan-
moins, on retrouve aussi dans la formation de
Ntawere des Cynodontes qui rappellent le Beau-
fort terminal : une espéce particuliere du Diadé-
modontidé Diademodon, des dents de Cynogna-
thidés et un Trirachodontidé. La formation du
Ntawere peut dont étre considérée comme sen-
siblement synchrone de la formation de Manda
(Drysdall et Kitching, 1963). Elle se situerait,
elle aussi, & un niveau peu élevé du Trias
moyen.

La formation d'Omingonde (Sud-ouest afri-
cain = Namibie) a livré une faune, décrite par
Keyser (1973), qui présente des caractéres inter-
médiaires entre la faune de la zone a Cyno-
gnathus et celles des formations de Manda et
de Ntawere. Les éléments fauniques qui évo-
quent la zone a Cynognathus sont les plus
nombreux : on trouve en effet le Dicynodonte
Kanneméyériidé Kannemeyeria simocephalus
{présent aussi, il est vrai, dans la formation
de Manda), un Bauriamorphe, et, parmi les
Cynodontes, le Diadémodontidé Diademodon
tetragonus, un Cynognathidé, et un spécimen
rapporté au genre Trirachodon. La faune de la
formation d'Omingonde comporte en outre un
Shansiodontidé nouveau, Rhopalorhinus. Deux
formes seulement conférent a cetie faune un
cachet plus moderne: un Stahleckeriidé du
genre Dolichuranus, et un Diadémodontidé nou-
veau, Titanogomphodon, qu'on peut considérer,
en raison de ses grandes dimensions, comme
un représentant tardif de la famille. On peut
donc admettre que la formation d’Omingonde
est légérement plus ancienne que les formations
de Manda et de Ntawere ; elle pourrait repré-
senter la base du Trias moyen.

il n'existe en Afrigue qu'une seule autre
formation continentale d'age Stormberg ayant
livré des Thérapsides. |l s’agit des “ grés et
argiles de I'Assif Ilrohaléne ”, de I'Atlas occi-
dental marocain, ou Dutuit a découvert de gros
Dicynodontes tardifs (Dutuit, 1965). Cette for-
mation appartient incontestablement, par ['en-
semble de ses caractéres fauniques, au Trias
supérieur. Elle est cependant certainement plus



ancienne que les Red Beds sud-africains car,
partout dans le Monde, comme nous le verrons,
les Dicynodontes s’éteignent avant I'apparition
des Tritylodontidés.

2) Les formations & Thérapsides d’age Storm-
berg dans les autres régions gondwaniennes.

a) L'Inde.

Dans les vallées du fleuve Godavari et de
son affluent la Pranhita (Deccan oriental) a été
définie une formation continentale, la formation
de Yerrapalli, qui a fourni de nombreux restes
de Tétrapodes (Jain, Robinson, Roy-Chowdhury,
1964 ; Ghosh, Mitra, 1970 ; Kutty, Roy-Chow-
dhury, 1970 ; Roy-Chowdhury, 1970). Les Thérap-
sides comprennent deux Dicynodontes, le Kan-
neméyériidé Wadiasaurus, proche semble-t-il de
Sangusaurus de la formation de Ntawere, et un
Stahleckeriidé, Rechnisaurus, genre représenté
par la méme espéce dans la formation de
Ntawere (Crozier, 1970). En outre, la formation
de Yerrapalli a livré des dents de Trirachodon-
tidés, famille également connue dans la forma-
tion de Ntawere. Les faunes de Thérapsides
des formations de Yerrapalli et de Ntawere sont
donc remarquablement voisines, ce qui permet
de conclure au synchronisme des deux
formations.

b) L’Amérique du Sud.

Les formations continentales a Thérapsides

sont nombreuses en Amérique du Sud. Cer-
taines d'entre elles (formation de Puesto Viejo
et du Rio Mendoza, Argentine) peuvent étre
mises en corrélation avec le Beaufort terminal
(Bonaparte, 1969, 1970, 1972). D’'autres, plus
récentes, sont d'adge Stormberg.

En Argentine, toutes les formations conti-
nentales d'dge Stormberg sont situées dans
un méme bassin, le bassin d’Ischignalasto-Villa
Union (provinces de San Juan et de La Rioja).
Elles comprennent, dans I'ordre stratigraphique,
les formations de Chanares, de Los Rastros,
d’Ischignalasto et de Los Colorados (Bonaparte,
1966 ; Romer, lensen, 1966 ; Romer, 1971).

La formation de Chafiares a fourni une faune
extrémement abondante et trés bien conservée,
étudiée surtout par Romer. Les Thérapsides
comportent des Dicynodontes Stahleckeriidés
appartenant a deux genres, Chanaria et Dinodon-
tosaurus, ce dernier représenté par deux espe-
ces (Cox, 1968). La faune de Cynodontes, trés
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variée, est constituée par des Traversodontidés
des genres Massetognathus, représenté par
trois espéces, et Megagomphodon (Romer, 1967,
1972), et par des formes carnivores apparte-
nant aux familles strictement sud-américaines
des Chiniquodontidés et des Probainognathidés.
Les Chiniquodontidés comprennent le genre Pro-
belesodon, représenté par deux espéces, quel-
ques spécimens attribués au genre Chiniquo-
don, et les Probainognathidés, le genre Probaino-
gnathus (Romer, 1969b, 1970b, 1973 ; Bonaparte,
1970).

A la différence de la formation de Manda,
la formation de Chafhares ne comporte aucun
élément faunique déja connu au Trias inférieur.
D’autre part, a en juger par leurs caractéres
dentaires, les Traversodontidés de la formation
de Chafares sont légérement plus évolués que
ceux de la formation de Manda (Cox, 1968).
La formation de Chafnares est donc, semble-t-il,
un peu postérieure a la formation de Manda. et
représenterait un niveau légérement plus élevé
dans le Trias moyen.

La formation de lLos Rastros, qui succéde
en concordance & la formation de Chanares
(Romer, Jensen, 1966), n'a pas livré de fossiles.

La formation d’lschignalasto, qui fait suite a
la formation de Los Rastros, a, au contraire,
livré une faune abondante ol les Thérapsides
sont représentés par des restes fragmentaires
attribués au Chiniquodontidé Chiniquodon, par
de grands Traversodontidés évolués, Proexae-
retodon, Exaeretodon (deux espéces) et Ischi-
gnathus (Bonaparte, 1970).

La formation de Los Colorados est concor-
dante sur la formation d'lschignalasto (Bona-
parte, 1966). Elle a fourni une faune plus pau-
vre comprenant seulement deux Thérapsides,
le Kanneméyériidé Jachaleria, découvert a la
base de la formation, et un Tritylodontidé repré-
senté par un matériel fragmentaire, découvert
au sommet de la formation (Bonaparte, 1970).

On ne connait au Brésil qu'une seule forma-
tion continentale a Thérapsides, la formation
de Santa Maria, qui a fait 'objet de travaux
importants de Huene (1942), puis de Barberena
(1974). La faune de la formation de Santa Maria
est tres voisine de celle de la formation de Cha-
fares, mais annonce, par quelques-uns de ses
éléments, la formation d'lschignalasto. Les Chini-
auodontidés sont représentés par les genres
Chiniquodon et Belesodon. Les Traversodonti-
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dés comportent une espéce nouvelle de Masse-
tognathus — genre connu dans la formation de

Chanares — , une espéce nouvelle d’'Exaereto-
don — genre connu dans la formation d'lschi-
gnalasto — (Barberena, 1974), ainsi que les

genres Traversodon et Gomphodontosuchus.
Les Kanneméyériidés sont représentés par le
genre Barysoma, et les Stahleckeriidés par
Stahleckeria et par une espéce du genre Dino-
dontosaurus qui, selon Cox (1965), serait un
peu pius évoluée que les espéces du méme
genre connues dans la formation de Chafiares.
La faune de la formation de Santa Maria pré-
sente donc des caractéres intermédiaires entre
les faunes des formations de Chafares et d'ls-
chignalasto. La formation de Santa Maria repré-
senterait un équivalent stratigraphique de la
formation de Los Rastros (Romer, 1970a) ; selon
Barberena (1974), elle ferait transition entre le
Trias moyen et le Trias supérieur.

L'Amérique du Sud offre donc une séquence
de formations & Thérapsides sans coupure stra-
tigraphique majeure, qui prend en quelque sorte
le relais des formations africaines a Thérap-
sides de la partie inférieure du Trias moyen.

3) Les formations a Thérapsides d'dge Storm-
berg hors du Gondwana.

a) La Chine.

On connait en Chine des faunes a Kanne-
méyériidés dans deux provinces, le Sinkiang
(Sun Ai-Lin, 1972, 1973) et le Shansi (Sun Ai-Lin,
1960). Il s'agit, dans l'une et l'autre faunes, de
Kanneméyériidés primitifs. Dans le Shansi, ils
sont associés au Shansiodontidé Shansiodon,
représenté par deux espéces (Yeh Hsiang-K'uei,
1959), et a deux Cynodontes: Sinognathus,
considéré par Young (1959) comme un Galé-
sauridé rappelant des formes de Beaufort, et
par Hopson et Kitching (1972) comme un Trira-
chodontidé ; et un Diadémodontidé connu par
un matériel fragmentaire, Ordosiodon (Young,
1961). Le caractére peu évolué des Kanneméyé-
riidés, associés éventuellement a des Cyno-
dontes qui semblent présenter surtout des affi-
nités avec les formes du Beaufort, suggére que
les faunes du Sinkiang et du Shansi sont d'age
Beaufort terminal plutét que Stormberg inférieur.

Young (1974b) a décrit un Traversodontidé
nouveau, Traversodontoides, découvert dans le
Honan. Les caractéres de ce fossile ne le pla-
cent pas parmi les représentants les plus évo-
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lués de la famille, ce qui implique que la couche
d'olu provient ce fossile appartient trés vrai-
semblablement au Trias moyen; I['absence
d'association faunique connue ne permet pas,
cependant, de lui assigner un niveau plus précis.

Enfin, le membre inférieur de la formation
de Lufeng (province du Yunnan) a livré une
faune abondante ou les Thérapsides ne sont
plus représentés que par des Tritylodontidés.
Une certaine ressemblance avec les faunes des
Red Beds et du Cave Sandstone tendrait &
faire attribuer & la formation de Lufeng un éage
Trias supérieur. Cependant, les Tritylodontidés
survivent, en Europe occidentale, bien au-dela
du Trias supérieur (Ginsburg, 1962), et il n’y a
d'autre part aucun genre de Tritylodontidés
commun a I'Afrique du Sud et a la Chine, ol
cette famille est représentée par Bienotherium,
Lufengia et Yunnania. La découverte récente
d'une espéce nouvelle du Yunnan rapportée
par Young (1974a) au genre liasique européen
Oligokyphus apporte un élément nouveau: la
faune de Lufeng serait plus récente que celle
du Cave Sandstone, ce qui s’accorderait avec
le caractére évolué de Yunnania par rapport aux
Tritylodontidés sud-africains (Cui Guihai, 1976).

b) LURS.S.

La faune a Eryosuchus, qui occupe un niveau
intermédiaire entre les zones VI et VIl d'Efremov,
a livré de nombreux Thérapsides provenant de
quatre gisements tous situés dans la province
d’Orenbourg (Préoural du Sud) et rapportés a
la formation de Donguz (Kalandadze, Ocev,
Tatarinov, Cudinov, Siskin, 1968). Les Dicyno-
dontes sont représentés par les Kanneméyé-
rildés peu évolués Uralokannemeyeria, Rhadio-
dromus, Rabidosaurus, et par le Shansiodontidé
Rhinodicynodon (Danilov, 1971 ; Kalandadze,
1970). Les Thériodontes comprennent des Bau-
riamorphes, Nothogomphodon et Dongusaurus,
et des Cynodontes Traversodontidés, Anteco-
suchus et une nouvelle espéce du genre Scale-
nodon, Scalenodon boreus (Tatarinov, 1973,
1974). La composition de cette faune rappelle
celle de la formation d’Omingonde par l'asso-
ciation de Kanneméyériidés peu évolués, d'un
Shansiodontidé et de Bauriamorphes ; elle se
rapproche de celle de la formation de Manda
par la présence de Traversodontidés, Scaleno-
don en particulier. La formation de Donguz,
attribuée sans autre précision au Trias moyen
par les auteurs soviétiques, doit donc étre con-
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sidérée comme occupant un niveau stratigra-
phique situé trés bas dans le Trias moyen,
qu'elle soit I'équivalent de la formation d'Omin-
gonde ou de la formation de Manda.

La faune & Mastodonsaurus (zone Vil d’Efre-
mov) provient de la méme région que la faune
a Eryosuchus. Elle correspondrait au sommet
du Trias moyen et a la base du Trias supérieur.
Les Thérapsides y sont représentés par des
Dicynodontes et par de rares Thériodontes
(Kalandadze, Ogev, Tatarinov, Cudinov, Siskin,
1968) ; cependant, un seul d'entre eux a été
décrit jusqu’a présent, le Kanneméyériidé Ele-
phantosaurus, connu par un matériel trés incom-
plet (V'juskov, 1969).

c) Les Etats-Unis.

On ne connait aux Etats-Unis que quelques
rares Thérapsides tardifs.

Le plateau du Colorado offre une succession
de formations continentales du Trias supérieur,
dont la plus basse — formation de Chinle —
et la plus élevée — formation de Kayenta —
ont fourni, dans I'Arizona, des faunes a Thérap-
sides.

La formation de Chinle n’a livré qu'un seul
Thérapside, Placerias, connu par un nombre
considérable de restes fragmentaires; cette
forme, décrite par Camp et Welles (1956), a
été reconstituée plus récemment par Cox (1965).
Il s’agit d’'un Kanneméyériidé géant, qui appa-
rait comme ['une des formes terminales de la
famille. Les couches & Placerias de la partie
inférieure de la formation de Chinle pourraient
donc étre sensiblement synchrones des grés et
argiles de I'Assif Irohaléne (Atlas occidental
marocain), et de la base de la formation argen-
tine de Los Colorados.

Le sommet de la formation de Kayenta con-
tiendrait de grands Tritylodontidés qui, selon
Gregory (1957), rappelleraient Bienotherium, de
la formation chinoise de Lufeng, mais aussi Tri-
tylodon, des Red Beds sud-africains. La grande
taille de ces formes, malheureusement inédites,
pourrait évoquer Tritylodontoideus, genre du
Cave Sandstone sud-africain décrit par Fourie
(1962), plutdét que Tritylodon des Red Beds.
Quant au genre Bienotherium, nous avons vu
qu'il appartient a une faune vraisemblablement
plus récente que celle des Red Beds. Quelle
que soit I'hypothése retenue en ce qui concerne
les affinités des Tritylodontidés de la formation
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de Kayenta, il semble donc bien que celle-ci
soit d'un Age postérieur aux Red Beds.

Des couches de Popo Agie (Wyoming) ont
été décrits deux genres de Dicynodontes, Bra-
chybrachium et Eubrachiosaurus. Ces formes,
représentées par un matériel trés incomplet,
sont peut-étre apparentées a Placerias de la
formation de Chinle.

Enfin, dans le groupe de Newark, la forma-
tion de Cumrock (Caroline du Nord) a fourni
deux genres trés incomplétement connus, Dro-
matherium et Microconodon, qui sont soit des
Cynodontes trés spécialisés, soit des Mammi-
féres primitifs (Hopson et Kitching, 1972). Ces
formes appartiennent sans aucun doute au Trias
supérieur, mais elles présentent des caractéres
trop spécialisés pour pouvoir étre comparées
aux représentants d'une quelconque autre faune
a Thérapsides.

CONCLUSIONS

On a pu mettre en évidence une série de
formations continentales a Vertébrés qui se
relaient dans le temps sans hiatus stratigraphi-
que majeur pendant toute la durée du dépét du
Stormberg sédimentaire sud-africain. Les carac-
téres principaux des associations successives
de Thérapsides peuvent étre schématiquement
résumés comme suit :

Complexe | (base du Trias moyen ?)
- Derniers Bauriamorphes.

— Cynodontes : rares Cynognatidés et Diadémodon-
tidés ; Trirachodontidés.

— Dicynodontes : genre Kannemeyeria ;
dés ; premiers Stahleckeriidés.

Exemple : formation d'Omingonde, Sud-Ouest africain.

Shansiodonti-

Complexe I

— Cynodontes : tout derniers Diadémodontidés, Cyno-
gnathidés et Trirachodontidés; Traversodontidés :
Scalenodon et genres voisins.

— Dicynodontes : derniers représentants du
Kannemeyeria, derniers Shansiodontidés,
keriidés primitifs.

Exemples : formation de Manda, Tanzanie ; formation de
Ntawere, Zambie.

genre
Stahlec-

Complexe I

— Cynodontes : Traversodontidés : Massetognathus et
genres voisins ; premiers Chiniquodontidés ; Probaino-
gnathidés.

— Dicynodontes : Stahleckeriidés et Kanneméyériidés.
Exemple : formation de Chafhares, Argentine.
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Complexe IV (fin du Trias moyen ?)

— Cynodontes : Traversodontidés proches de ceux du
complexe précédent, auxquels s'ajoutent de nouvelles
formes de grande taille, dont le genre Exaeretodon ;
Chiniquodontidés.

— Dicynodontes :
keriidés.
Exemple : formation de Santa Maria, Brésil.

Kanneméyériidés ; derniers Stahlec-

Complexe V (base du Trias supérieur ?)

— Cynodontes : derniers Traversodontidés :Exaeretodon
et genres voisins; derniers Chiniquodontidés.

— Dicynodontes : rares Kanneméyériidés.
Exemple : formation d’lschigualasto, Argentine.

Complexe VI
— Cynodontes ?
— Dicynodontes : derniers Kanneméyeériidés.
Exemples : base de la formation de Los Colorados,
Argentine ; formation de Chinle, Etats-Unis.
Complexe VII

— Cynodontes : Tritheledontidés ; premiers Tritylodon-
tidés : Tritylodon et formes voisines.
Exemple : Red Beds, Afrique du Sud et Lesotho.

Complexe VIII (fin du Trias supérieur?)

— Cynodontes : un Tritheledontidé (?), Diarthrognathus ;
Tritylodontidés proches de Tritylodon, mais de plus
grandes dimensions.

Exemple : Cave Sandstone, Afrique du Sud et Lesotho.

Complexe IX (base du Jurassigue ?)
— Cynodontes : Tritylodontidés : Bienotherium et genres
voisins ; apparition du genre Oligokyphus.
Exemple : formation de Lufeng, Chine.

Certaines faunes peuvent présenter des
caractéres intermédiaires entre les complexes
définis ci-dessus, telle la faune russe de la for-
mation de Donguz, qui se rattache au com-
plexe | par ses Bauriamorphes, et au complexe
I par la présence d'une espéce rapportée au
genre Scalenodon.

Si, pour I'essentiel, deux complexes succes-
sifs se relaient dans le temps, un chevauche-

ment partiel ne doit pas nécessairement étre
exclu (un tel chevauchement est possible, no-
tamment, entre les complexes Il et IV, peu
différents 'un de Il'autre).

On constate que les faunes de Thérapsides
s'appauvrissent nettement a partir du Trias
supérieur. Or, les corrélations les plus sires
sont bien évidemment celles qui s'appuient sur
les associations fauniques les plus riches. Aussi,
a partir du Trias supérieur, ce sont souvent les
Reptiles Diapsides, plus abondants et plus
variés que les Thérapsides, qui fournissent les
renseignements stratigraphiques les plus précis.

On remarquera gu’aucun groupe de Thérap-
sides n’est strictement cantonné dans le Gond-
wana (Lehman, 1961), ce qui confirme I'existence
au Trias de voies de passage terrestre entre
Gondwana et Laurasie. En revanche, ceci ne
signifie nullement que tous les groupes soient
répartis de maniére uniforme sur 'ensemble du
Globe : on notera, par exemple, que |'énorme
majorité des espéces de Cynodontes provient
de régions gondwaniennes. Il ne faut donc pas
s'étonner si deux faunes trés distantes, mais
considérées comme synchrones en raison
d’étroites parentés entre certains de leurs élé-
ments fauniques, présentent par ailleurs des
proportions tout a fait différentes entre les nom-
bres de représentants des divers groupes. A
ce facteur géographique s’ajoute un facteur
écologique qui peut expliquer lui aussi des diffé-
rences de compositions entre faunes synchrones.

Enfin, il faut reconnaitre que, si on parvient
effectivement & établir une chronologie cohé-
rente des formations continentales a Thérap-
sides ainsi que des corrélations relativement
satisfaisantes de ces formations entre elles, la
gquestion des corrélations entre ces formations
et les étages marins de I'échelle stratigraphique
internationale est en revanche loin d’étre résolue.
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Découverte d'une ichtyofaune dans le Carbonifére supérieur d’Uruguay

Rapports avec les faunes ichtyologiques contemporaines
des autres régions du Gondwana

par Laurence BELTAN (*)
(Planches LVIII & LX)

Sommaire. — Les Paléoniscidés étudiés ont été trouvés en Uruguay dans la Formation-
ltararé du Nord-Est (Carbonifére supérieur). C'est la premiére fois que des Poissons sont

découverts dans ces couches. Cette

ichtyofaune,

comprenant cing nouveaux genres

et espéces, et trois nouvelles espéces, est rattachée sur le plan de la famille aux ichtyo-

faunes de la fin du Paléozoique du Gondwana.

Summary. — The Paleoniscids studied have been found

in the ltararé-Formation of

Northeast Uruguay (Upper Carboniferous). This is the first occurrence of Fishes in these

beds.

This ichtyofauna, including five new genera and species and also three new species,

is related to the late Paleozoic ichtyofaunas of the Gondwanaland, on the family level.

Les sédiments gondwaniens sont connus en
Amérique du Sud, en particulier au Brésil, en
Uruguay, au Paraguay et en Argentine. Parmi
ces déplts en général continentaux, avec des
sédiments glaciaires, et des intercalations mari-
nes, il est fait mention du Systéme Santa
Catarina, comprenant entre autres, la Formation-
ltararé, considérée comme étant du Carbonifére
supérieur.

Cette Formation-ltararé est présente en
Uruguay, dans le Nord-Est ol elle est traver-
sée par le Rio Negro. Ces sédiments ont livré,
outre des nodules contenant des poissons, des
ooniatites, des éponges, des radiolaires indi-
quant une origine marine.

Les poissons examinés ne sont pas nom-
breux. lls appartiennent a un seul ordre: celui
des Paléonisciformes. On reléve cing nou-
veaux genres et espéces, et trois nouvelles
espéces insérés dans des familles connues
dans d'autres gisements.

(*) Institut de Paléontologie, Muséum National d'His-

toire Natureile, Paris.
Note déposée le 8 Décembre 1977.
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|. — ETUDE PALEONTOLOGIQUE
Famille ACROLEPIDAE

MESONICHTHYS ANTIPODEUS n. sp.
(PI. LVIII, fig. 3)

Principaux caractéres : Maximum de la hau-
teur de la téte environ les 2/3 de sa longueur,
appareil operculaire compris. Museau arrondi.
Narine antérieure haut placée. Suture fronto-
pariétale digitée. Os infraorbitaire et suborbi-
taire trés larges. Suspensorium modérément
oblique. Antéoperculaire plus large que chez
M. aitkeni. Opercule ayant une fois et demie
la hauteur du subopercule. Principaux lépido-
triches de la nageoire pectorale inarticulés.

GONDWANICHTHYS MAXIMUS n.g. n. sp.
(PL. LV, fig. 2)

Principaux caractéres: Espéce caractérisée
par les grandes dimensions de ses composants :
postrostral, frontal, pariétal. Museau arrondi;
nombreux extrascapulaires de forme irréguliere.
Suspensorium modérément incliné. Opercule et
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sousopercule de forme rectangulaire ayant a
peu prés la méme extension, et dépourvus
d'ornementation. Partie supérieure du maxil-
laire et partie inférieure de la mandibule lisses,
des stries verticales ailleurs. Principaux lépido-
triches de la nageoire pectorale non segmentés.
Ecailles aussi hautes que larges, légérement
recouvrantes, garnies de stries partant des den-
ticulations postérieures.

CARBONILEPIS URUGUAYENSIS n.g. n.sp.
(PI. LVIII, fig. 1)

Principaux caractéres: Museau légérement
prononcé. Orbite située trés avant. Nombreux
extrascapulaires. Suspensorium modérément
incliné. Espace antéoperculaire divisé dans le
plan vertical en 4 ou 5 petits os de forme tra-
pezoidale. Mandibule et maxillaire fongs et
étroits. Une ou deux écailles cleithrales. Ecailles
ornées de rides d'émail paralléles et denses.
Base de la nageoire anale trés grande.

Famille ELONICHTHYIDAE

ELONICHTHYS MACROPERCULARIS n. sp.
(Pl LX, fig. 1)

Principaux caractéres : Postrostral presque
ovoide. Museau trés prononcé. Mandibule trés
allongée et étroite. Environ 15 rayons branchio-
stéges. Nageoires pectorales trés développées.
Opercule haut et large. Ecailles ventrales plus
hautes que larges montrant une ride diagonale
d'ol partent des stries. Les autres écailles avec
une ornementation trés dense.

Famille RHADINICHTHYIDAE

RHADINICHTHYS RIONIGER n. sp.
(PI. LVIIL, fig. 4)

Principaux caractéres : Rostre bien prononcé.
Suspensorium trés oblique. Maxillaire et mandi-
bule trés robustes. Opercule allongé. Suboper-
cule rectangulaire avec le bord postérieur con-
vexe vers l'arriére. Antéopercule absent. Suture
fronto-pariétale digitée. Dermoptérotique en
contact avec :le nasal. Probablement quatre
larges extrascapulaires. Large posttemporal de
forme triangulaire. Présence d'un os spiracu-
laire. Ecailles rhombiques dentelées - postérieu-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

rement, ornées de rides paralléles. Lépidotri-
ches de la nageoire pectorale non articulés.

Famille PYGOPTERIDAE

ITARARICHTHYS MICROPHTHALMUS
n.g. n.sp.

(P LIX, fig. 1)

Principaux caractéres : Crane pourvu d'un
rostre trés marqué. Orbite petite munie d'un
anneau sclérotique, placée trés en avant. Sus-
pensorium trés incliné. Antéopercule absent.
Opercule plus étroit que le sousopercule trapé-
zoidal, et haut. Mandibule et maxillaire puis-
sants. Bouche large. Longueur du postrostral
contenue trois fois dans la longueur totale du
toit cranien. Frontal et dermoptérotique bien
développés. Pariétal large. Extrascapulaires
nombreux et larges. Posttemporal étroit. Ecailles
rhombiques légérement recouvrantes.

Famille AMBLYPTERIDAE

DAPHNAECHELUS FORMQOSUS n.g. n.sp.
(Pl LIX, fig. 2)

Principaux caractéres : Crane aussi haut que
long. Rostre inexistant, ou peu développé.
Orbite grande placée antérieurement. Opercule
quelque peu plus haut que le subopercule.
Antéopercule triangulaire et petit. Bouche peu
fendue. Os du toit cranien développés. Suture
frontale irréguliére. Longueur totale du toit cra-
nien plus de deux fois la longueur du post-
rostral. Pariétaux petits triangulaires. Nombreux
extrascapulaires de forme irréguliére. Ecailles
rhombiques dont les rides forment un beau
dessin ayant suggéré le nom spécifique.

THOLONOSTEON SANTACATARINAE
n.g. n.sp.
(Pl. LX, fig. 2. 3, 4)

Principaux caractéres : Ce spécimen vient du
Permo-Carbonifére de I'Etat de Santa Catarina
(Brésil). Profil dorsal trés arqué. Nageoires
pectorales trés développées avec environ 36
rayons. Nageoires pelviennes a base trés large.
Nageoire anale trés haute avec environ 30 lépi-
dotriches. Nageoire dorsale triangulaire avec
une base plus large que la hauteur, s'élevant
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au milieu du corps, composée environ de 25
rayons et montrant de petites épines le long
de son bord antérieur. La nageoire caudale
hétérocerque profondément fourchue, presque
équilobée avec 68 rayons articulés sur toute
leur longueur. Présence de 20 fulcres sur le
lobe épichordal (les 3 premiers étant trés lar-
ges). Présence de cing écailles faitieres en
avant de la nageoire dorsale, la deuxiéme en
avant étant trés importante. Corps entiérement
recouvert de grandes et minces écailles rhom-
boidales, sans ganoine, montrant de délicates
cotes longitudinales. Les écailles sont généra-
lement équilatérales. Présence au-dessus des
nageoires pectorales de 8 rangées verticales
d’écailles plus hautes que longues.

Le Carbonifére était I'époque de la plus
grande abondance de Paléonisciformes trés
variés, connus dans I'Hémisphére Nord (Grande-
Bretagne, Ecosse, Groenland, Allemagne, Amé-
rique du Nord, Afrique du Nord), ainsi qu'en
Afrique du Sud, Australie. La présence d'une
ichtyofaune dans le Nord-Est d'Uruguay étend
I'aire paléogéographique de cet Ordre et par
suite augmente la connaissance de celui-ci en
Amérique du Sud. En effet, excepté le genre
Tholonotus braziliensis venant des sédiments
gondwaniens du Brésil, on ne connaissait que
des fragments référés aux genres Acrolepis et
Elonichthys.

. — RAPPORTS
AVEC D’AUTRES ICHTYOFAUNES
GONDWANIENNES CONTEMPORAINES

La faune ichtyologique d'Uruguay comprend
de nombreux genres endémiques. Néanmoins,
une parenté peut étre établie entre elle et celles
des autres provinces, constituant le Gondwana
pendant le Paléozoique.

a) Inde Péninsulaire.

Les séries karharbaris, Permien inférieur, ont
livré a cb6té de Gangamopteris, Actinodon,
Archaegosaurus, quelques Amblyptéridae. En
effet, dans ces assises a été identifié le genre
Amblypterus (A. kashmiriensis, A. species).
Cette famille est présente dans la Formation-
ltararé par les genres Daphnaechelus et Tholo-
nosteon.

b) Australie.

La faune de Poissons du Permien inférieur
se trouve dans des couches non-marines du
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District de Mansfield (Victoria). Cette ichtyo-
faune comprend : des Acanthodiens, Dipneustes,
Crossoptérygiens et Actinoptérygiens. Parmi
les représentants de cette derniere classe, deux
espéces d’'Elonichthys ont été décrites. Elo-
nichthys sweeti et E. gibbus. Plus tard, pendant
la période permienne, ce genre référé a l'es-
péce E. davidi est présent dans le Newcastle
coal Measures, New south Wales. Pendant
I'époque paléozoique, il y a une petite indication
de jonction entre |'Australie, I'Afrique et I'Amé-
rigue du Sud. Les similitudes faunistiques sont
établies avec I'hémisphére Nord en se basant
sur les vertébrés, et le genre Elonichthys semble
étre cosmopolite.

c) Afrique du Sud.

Parmi les provinces constituant le “ Gond-
wana ”, les plus importantes sont I'Afrique du
Sud et I'Amérique du Sud en ce qui concerne
les ichtyofaunes a la fin du Paléozoique.

Parmi les restes de Poissons, des séries
supérieures de Witteberg d'Afrique du Sud
(Carbonifére inférieur), on note la présence de
la famille des Rhadinichthyidae avec trois espé-
ces Mentzichthys jubbi, M. maraisi, M. theroni.
En Uruguay, cette famille est maintenant con-
nue dans le Carbonifére supérieur avec le genre
Rhadinichthys, R. rioniger. Les séries de Dwyka,
Carbonifére supérieur (Afrique du Sud), ont
livré la famille des Elonichthyidae avec l'espéce
Namaichthys schroederi. Quelques fragments
venant des séries de Dwyka, représentant Rha-
dinichthys (?), Elonichthys (?7) ont été aussi
trouvés. Ce dernier genre est aussi présent
dans les séries d'Ecca (Permien). En Amérique
du Sud, la Formation-ltararé d'Uruguay a livré la
famille Elonichthyidae avec |'‘espéce Elonichthys
macropercularis.

Les récentes données paléontologiques et
géotectoniques suggérent que les deux conti-
nents étaient déja séparés par des chenaux
permo-carboniféres. En effet, la Formation-Itararé
(Amérique du Sud) et les argiles schisteuses
de Dwyka (Afrique du Sud) étaient principa-
lement des couches marines.

Il a été noté que les goniatites venant du
Nord-Est d'Uruguay appartiennent au méme
genre connu dans les couches de Dwyka. En
ce qui concerne les Poissons examinés plus
haut et venant de la méme formation, les paren-
tés s'établissent sur le plan de la famille.
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EXPLICATION DES PLANCHES

Abréviations utilisées: Ang: angulaire; Aop: anté-
opercule ; ap: pit line antérieure; Cla: clavicule; Cl:
cleithrum ; Den: dentaire; Dpt: dermoptérotique; Dps:
dermosphénotique ; Exsc: extrascapulaire ; Exsc 1: extra-
scapulaire latéral ; Exsc m: extrascapulaire médian; Fr:
frontal ; Gu: plaque gulaire; gu.p: pit line gulaire; hp:

pit line horizontale ; Inf: infraorbitaire; mp: pit line
médiane ; Mx: maxillaire; Na: nasal; na.: narine anté-
rieure ; na:: narine postérieure; Op: opercule; Pa:

pariétal ; Pcl: postcleithrum; Pop: préopercule; pop.c:
canal sensoriel du préopercule; Post spi: postspiracu-
laire; pp: pit line postérieure; Pt: Posttemporal; Ptr:
postrostral ; Rbr: rayons branchiostéges; Rpmx: rostro-
prémaxillaire ; Rpmx.ant: rostro-prémaxillaire antorbitaire ;
Sho: suborbitaire ; Scl: supracleithrum; So : supraorbi-
taire ; Sop : sousopercule; vp: pit line verticale.

Planche LVII

Fig. 1. — Carbonilepis uruguayensis n.g., n.sp.
Crane en vue latérale. Gr. = 1/2.
Fig. 2. — Gondwanichthys maximus n.g., n. sp.

Téte en vue latérale et fragment du tronc. Gr. = 1/2.

Fig. 3. — Mesonichthys antipodeus n. sp.
Toit crdnien et face latérale du crane. Gr. = 2.

Fig. 4. — Rhadinichthys rioniger n. sp.
Toit créanien, joue, partie antérieure du corps.

Gr. = 2/3.
Planche LIX
Fig. 1. — ltararichthys micropthalmus n.g., n.sp.
Toit cranien, joue, partie antérieure du corps.
Gr. nat.
Fig. 2. — Daphnaechelus formosus n.g., n.sp.
Toit cranien, joue, partie antérieure du corps.
Gr. =2,
Planche LX
Fig. 1. — Elonichthys macropercularis n. sp.
Crane en vue ventrale ; partie antérieure du corps.
Gr. nat.
Fig. 2. — Tholonosteon santacatarinae n. g., n. sp.
Vue générale du corps. Gr. = 1/7.
Fig. 3. — Partie postérieure du tronc avec la nageoire
caudale. Gr. = 2/7. Méme spécimen que la fig. 2.
Fig. 4. — Région moyenne du tronc. Gr. = 2/7. Méme

spécimen que la fig. 2.
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Apports récents & la Géologie du Gondwana

Récapitulation des affinités gondwaniennes anté-jurassiques de Madagascar
(Poissons, Amphibiens, Reptiles)

par Laurence BELTAN (*) et Jean-Michel DUTUIT (*)

Sommaire. — Dans l'article suivant, les auteurs dressent un bilan succinct des faunes
déja découvertes dans le Permien et le Trias malgaches.

Bien que l'ichtyofaune malgache présente des affinités avec celles des continents issus
du Gondwana, il est indéniable qu'elle offre une similitude trés nette avec les ichtyofaunes
de la Colombie britannique, du Groenland et du Spitsberg. Ce fait semble démontrer une
communication Nord-Sud a travers la Téthys et la mer ouralienne.

En ce qui concerne les Amphibiens et les Reptiles, les affinités avec I'Afrique australe
sont aujourd'hui pratiquement réduites aux faunes permiennes. Les faunes triasiques mon-
trent beaucoup de parentés avec celles de territoires laurasiens tels que la Russie ou avec

“

les territoires

nord-gondwaniens ” (Maroc, Inde).

Summary. — In the folowing paper, the authors give succinct occurrences of faunas
already found in the Permian and Triassic of Madagascar.

Although the ichtyofauna is closed to those from Gondwanaland, it is obvious that it
offers a strinking resemblance with the ichtyofaunas from British Columbia, Greenland,
and Spitzbergen. This evidence seems to demonstrate a North-South connection throughout

the Tethys, and the Quralian Seas.

Relating to Stegocephalia and Reptiles, the relationships with austral Africa are now
reduced to permian faunas. Triassic faunas show many close relationships with those of
Laurasian components such as Russia, or northern Gondwanaland (Morocco, Peninsular India).

. — RAPPEL
DES FORMATIONS GEOLOGIQUES
ANTE-JURASSIQUES MALGACHES

Schématiquement, Madagascar est consti-
tuée en majeure partie par un socle cristallin
d'age Primaire sur la marge occidentale duquel
sont plaqués par bandes Nord-Sud des affleure-
ments sédimentaires allant du Carbonifére au
Quaternaire (cf. Besairie et Furon, 1946, 1959).

A l'image de I'Afrique du Sud, on distingue
a4 Madagascar un “ Karroo” qui englobe :

— La formation de la Sakoa inférieure. Elle débute par
des tillites et des schistes (Carbonifére supérieur).
Viennent ensuite des grés avec intercalations charbon-
neuses a Gangamopteris.

(*) Institut de Paléontologie, Muséum National d’'Histoire
Naturelle, Paris.

Note déposée le 8 Décembre 1977.
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— Formation de la Sakoa supérieure: grés et argiles

rouges a bois et Glossopteris.

— Couches marines a Productus et Spirifer s'étendant de

I'extréme Nord a I'extréme Sud et marquant la premiére
séparation de I'Afrique et de Madagascar au Permien
inférieur.

— Formation de la Sakamena :
- inférieure. Reposant en discordance sur les couches

antérieures, elle correspond & la partie supérieure
du Permien et a la base du Trias. Au conglomérat de
base et a un petit niveau marin fait suite une épaisse
série continentale riche en plantes (Pecopteris, Lepido-
pteris, Glossopteris) correspondant a la série du Beau-
fort en Afrique du Sud. Ces couches & plantes sont
surmontées par des niveaux a Reptiles (Piveteau,
1926) ;

- moyenne. Des argilithes et des marnolithes riches en

Poissons marquent l'extension du canal du Mozam-
bique au Trias inférieur;

- supérieure. Essentiellement des grés psammitiques.
— Formation de I'lsalo: commengant au Trias supérieur

(couches & Phytosaures et Stégocéphales métopo-
saures), elle s’achéve au Bajocien-Bathonien.
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il. — FAUNES DE POISSONS

a) Les gisements,

On distingue a Madagascar deux gisements
de Poissons d'age triasique. L'un se situe au
Nord-Ouest, I'autre au Sud-Ouest.

1o Gisement du Nord-Ouest.

Les formations fossiliféeres affleurent au Sud
de Diégo-Suarez sur prés de 100 km (en parti-
culier dans les régions d'Ambilobe et d'Ankito-
kazo). Ces couches ont été prospectées entre
autres par Besairie (1957), White (1933), Beltan
(1968). Elles ont livré des Ammonites, des Pois-
sons, des Stégocéphales et un Reptile rangé
dans les Eosuchiens par Lehman (1966).

Les Poissons sont bien conservés, contenus
dans des nodules en relief négatif (I'os a dis-
paru). lis ont été étudiés en détail sur les plans
exosquelettique (Lehman, 1952), et endosquelet-
tique (Beltan, 1968). Les ordres suivants ont
pu étre révélés: Paléonisciformes, Saurichthii
formes, Perléidiformes, Pholidopleuriformes,
Parasémionotiformes, Coelacanthiformes, Dip-
neustes.

20 Gisement du Sud-Ouest.

La Sakamena moyenne a été prospectée
entre autres par Besairie (1946), Tortochaux
(1951), Germain (1954). Les gisements fossili-
féres sont situés entre les localités de Beroroha
et Mandronarivo ainsi qu'un peu au Nord de
cette localité. Beroroha se trouve a 250 km au
Nord-Est de Tuléar. Ces horizons fossiliféres
sont moins riches en Poissons que les gise-
ments du Nord. Les Poissons sont contenus
dans des nodules et montrent un relief positif,
I'os étant présent.

Cette faune a été étudiée par Lehman et al.
(1959). Les principaux ordres révélés sont:
Bobasatraniiformes, Redfieldiiformes, Pholido-
pleuriformes, Saurichthiiformes, Parasémiono-
tiformes, Dipneustes, Elasmobranches.

Par rapport au gisement du Nord, on note
principalement 'absence de Coelacanthiformes
et la présence d’Elasmobranches.

L'étude des Actinoptérygiens a montré la
rapide évolution qui s’est opérée au début du
Trias, surtout en ce qui concerne l'exosquelette,
et on peut de ce fait évoquer trois structures :
Ja structure chondrostéenne (A) (ordre des
Paléonisciformes, par ex.), la structure subholo-
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stéenne (B) (ordre des Perléidiformes, par ex.),
la structure holostéenne (C) (ordre des Para-
sémionotiformes).

b) Affinités de cette ichtyotaune avec celles
d’autres provinces du Gondwana.

1° Amérique du Sud.

Dans les formations triasiques d'eau douce
de Cacheuta dans le Nord de I'Argentine a été
décrit un Perléidiformes (structure B), Mendo-
cinichthys Whitley, 1953 (Mendocinia Bordas,
1944) ; Schaeffer, 1956,

2° Angola.

Dans les couches triasiques du Karroo de
I'Angola, surtout continental, de nombreux pois-
sons ont été examinés. lls appartiennent aux
trois structures avec prédominance de la struc-
ture C (Semionotiformes). On note aussi la
présence d’Elasmobranches et de Dipneustes.
I} est a remarquer que les Elasmobranches sont
en général marins; de plus, les Dipneustes
malgaches sont marins, tandis que ceux de
I'’Angola sont d'eau douce (Lehman et al., 1959).

3° Afrique du Sud.

On constate que les Actinoptérygiens proli-
ferent depuis le Carbonifére inférieur (Série de
Witteberg) et au Carbonifére supérieur (Séries
de Dwyka) ().

Les structures A, B, C sont en pleine
expansion jusqu'au Trias supérieur (Paléonisci-
formes, Redfieldiiformes, Semionotiformes). Les
Ccelacanthiformes se développent dans les
séries d’'Ecca (Permien inférieur) et du Beaufort
moyen (Permien supérieur). Les Dipneustes sont
présents dans les séries du Beaufort supérieur,
de méme que les Elasmobranches (Trias infé-
rieur) (Jubb-Gardiner, 1975). Cet ensemble se
rapproche beaucoup du gisement malgache du
Sud-Ouest.

40 Australie.

A I'Est, dans les Nouvelles Galles du Sud
en particulier, les poissons sont en pleine ex-
pansion au Mésozoique. Les Sélaciens et les
Dipneustes proliférent du Trias inférieur au
Trias supérieur. Pour les Actinoptérygiens, les
structures A, B, C sont observées (Paléonisci-
formes, Pholidopleuriformes, Pholidophorifor-

(*) Voir L. Beltan, p. 351: « Faune ichtyologique d'Uru-
guay au Carbonifére supérieur »,
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mes). Il n'y a pas de Ccelacanthiformes (Hills,
1958).

D'une fagon générale, on observe dans les
différentes provinces du Gondwana examinées
une grande diversité de groupes de Poissons
avec prédominance de l'un ou de l'autre.

Les ordres et familles sont trés souvent
identiques ; mais l'identité des genres est trés
rare, ceux-ci sont comparables, par exemple:
Macroaethes (Australie) avec Australosomus
(Madagascar) de la famille des Pholidopleuridae.

Néanmoins, on constate que ces différents
ensembles ichtyofauniques d'Actinoptérygiens
convergent vers la structure holostéenne.

c) Bipolarité de l'ichtyofaune malgache.

Les formations marines du Trias inférieur
de I'Quest du Spitsberg et de I'Est du Groen-
land ont livré entre autres des Poissons présen-
tant une remarquable similitude avec ceux de

Madagascar (Stensio, 1921, 1925, 1932; Niel-.

sen, 1942, 1949). Cette quasi-identité des fau-
nes (les différences n’étant que d'ordre spéci-
figue) a fait penser aux Paléontologistes que
les deux provinces géologiques arctique et aus-
trale étaient en communication au début du Trias.

Le canal Mozambique était ouvert et attei-
gnait la Téthys; puis par le Népal, la Turquie
et la mer ouralienne, le Groenland-Spitsberg,
d’'une part, et Madagascar, d'autre part, étaient
en communication. Ceci semble corroboré par
le fait que les ammonites himalayennes offrent
une quasi-identité avec celles de Madagascar.
En outre, un Saurichthys a été récemment
récolté par Colchen (*) dans les couches du
Trias moyen (Ladinien) du NE de I'Annapurna
(Népal). De plus, un autre Saurichthys a été
récemment recueilli par Janvier (*) dans le Ladi-
nien de Turquie. Ces deux nouveaux Saurich-
thys constituent d’excellents jalons entre les
ichtyofaunes des deux provinces géologiques
en question.

i y a lieu de signaler la présence au début
du Trias d'un gisement marin riche en Poissons,
en Colombie britannique (Schaeffer et Mangus,
1976). Presque tous les genres qui y sont signa-
lés et décrits sont présents a Madagascar et
au Groenland-Spitsberg, nul doute que cette
derniére région ait été en relation avec la
Colombie britannique par le Nord de la Laurasia.

(*) Découvertes aimablement communiquées; ce dont
je les remercie.
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d) Remarque.

D’une fagon générale, ce bref apergu rend
compte des affinités existant entre les ichtyo-
faunes de Madagascar et celles de continents de
I’Hémisphére Sud au début du Trias. Ces res-
semblances sont indéniables ; mais on ne peut
contester les affinités nord-gondwaniennes de
La Grande lle et par conséquent des infiltrations
a travers la Téthys.

. — FAUNES D’AMPHIBIENS

Nous passerons rapidement en revue les
groupes d'Amphibiens actuellement connus a
Madagascar dans le Permien, dans le Trias infé-
rieur et supérieur.

1° Permien.

Le seul Stégocéphale connu dans ce niveau
a été attribué par Piveteau (1926) au genre
Rhinesuchus senekalensis, plus tard assimilé
par Romer (1947) au genre Uranocentrodon. |l
s'agit d'une hémimandibule incompléte et notre
avis est qu'il vaut mieux placer ce fossile dans
les Rachitomes sans aller plus loin dans ['attri-
bution taxonomique tout en soulignant les res-
semblances de cette piéce avec les Rhinésuchi-
dés. Ces ressemblances dénotent des affinités
entre Madagascar et [I'Afrique du Sud au
Permien.

20 Trias inférieur.

Deux groupes sont représentés dans ce
niveau :
N’étant
ne per-

— Proanoures :  Protobatrachus.
encore connu qu'a Madagascar, il
met aucune comparaison.

— Stégocéphales. Un certain nombre de
Stégocéphales provenant de I'Eotrias malgache
ont été décrits par Lehman (1961 et 1966).
Trois groupes principaux y sont représentés :
les Rhinésuchidés, les Capitosauroidés, les
Trématosauridés. Un Brachiopoidé indéterminé
figure aussi dans cette faune, mais il est trés
fragmentaire et, a notre avis, son étude n’auto-
rise aucune conclusion certaine quant & ses
affinités. De la méme facon, il est difficile de
se servir de Mahavisaurus dentatus Lehman
(1966) dans la mesure ou l'auteur lui-méme
maintient l'interrogation sur son appartenance,
appartenance qui a d'ailleurs été discutée par
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Cosgriff et Garbutt (1972) (voir aussi la réponse
de Lehman, 1974).

Il est évident qu'une appartenance non dis-
cutée aux Rhinésuchidés de la piéce attribuée
par Piveteau a Rhinesuchus senekalensis et de
Mahavisaurus aurait amené a établir des paral-
leles avec la faune contemporaine de Stégo-
céphales d’'Afrique australe.

Enfin, Deltasaurus whitei Swinton (1956, p.
60-64) est trop mal conservé pour permettre une
attribution fiable aux Lydekkérinidés, d’autant
plus que l'iconographie de l'article de Swinton
n'inclut gu'une reconstitution et aucune photo
ou dessin d'aprés nature. Ce fossile n’autorise
donc aucune conclusion paléobiogéographique.

Il nous reste au Trias inférieur malgache
deux groupes bien identifiés sur la foi d'un
matériel suffisant: i} s'agit des Benthosuchidés
et des Trématosauridés (Lehman, 1961 et 1966).
Nous sommes de fait conduits & une des con-
clusions de Lehman (1961): « ...a part Wetluga-
surus qui serait présent en Afrique du Sud,
selon Watson (1942), il n'existe pas de genres
communs a Madagascar et a |'Afrique du Sud...
Benthosuchus et Wetlugasaurus sont par contre
connus en UR.S.S... »

L'intérét essentiel de la découverte des Tré-
matosaures est avant tout de montrer des affi-
nités boréales (les Trématosaures sont connus
au Spitsberg et au Groenland). Rappelons qu'un
constat semblable a été fait plus haut a propos
de la faune ichtyologique. Les Trématosaures
sont considérés comme des Amphibiens marins.
Leur découverte s’'intégre donc a V'ensemble de
preuves de l'ouverture du canal du Mozambique
dés [a Sakamena inférieure (niveau inférieur du
Trias inférieur).

3¢ Trias supérieur.

Dutuit a décrit récemment (note en voie de
parution au Bulletin du Muséum) des restes de
Stégocéphales métoposauridés et de Phyto-
saures provenant de la région de Folakara
(angle nord-ouest du trapéze malgache). Cette
faune, bien que restreinte, montre des analogies
avec les faunes de type C triasiques telies que
les caractérise Romer (1969). Les affinités de
ce type faunique sont les suivantes:

— Amérigue du Nord (couches de Newark,
Dockum, Popo Agie, etc..),
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— Europe occidentale,
— Maroc,
— Inde.

Ces fossiles sont les témoins d'un mode
de dépot continental a ['lsalo |.

L'homogénéité des faunes de Métoposauri-
dés a travers le globe pose a notre avis cer-
tains problémes: les Métoposauridés étaient
des animaux continentaux que |'on trouve loca-
lisés au Trias supérieur. Leurs possibilités de
déplacement sur terre ferme étaient excessive-
ment faibles. Il faut donc imaginer qu'a “ I'in-
dividualisation ” du groupe, les communications
étaient aisées entre les différents territoires sur
lesquels on trouve aujourd’hui ces fossiles. A
défaut de communications franches, il faut sup-
poser |'existence de seuils ou de ponts aisément
franchissables.

Ajoutons enfin que cette faune encore élé-
mentaire du Trias supérieur ne montre aucune
affinité avec celles d'Afrique du Sud.

IV. — FAUNES DE REPTILES

On trouve des reptiles dans trois niveaux:

1°¢ Permien supérieur (Piveteau, 1926) : Hova-
saurus et Tangasaurus (ces fossiles ont été
placés par Piveteau dans les Eosuchiens), Bara-
saurus besairei (ce fossile serait un Cotylo-
saurien procolophonidé).

20 Trias inférieur (Eotrias) : Il existerait dans
ce niveau un Reptile indéterminable générigue-
ment que Lehman (1966) a placé également
dans les Eosuchiens.

L'intérét de ces genres est de mettre en
évidence des affinités australes: la famille des
Tangasauridés a été fondée sur un spécimen
trouvé au Tanganyika. Les Prolacertidés et les
Younginisés sont des familles trouvées dans
le Permien supérieur d'Afrique australe.

Mais il nous apparait un peu aventureux de
baser actuellement des conclusions sur ces
faunes reptiliennes. A notre connaissance,
Carroll en approfondit actuellement |'étude, et
ses travaux sont déja trop riches de promesses
pour que nous ne les attendions pas avec
patience.

30 Trias supérieur. Nous avons rappelé plus
haut I'existence & ce niveau de Phytosaures.
Guth (1963) et Westphal (1970) avaient décrit
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des écailles dermiques de Phytosaures. Dans
la note en cours de parution de Dutuit sont
décrits deux fragments de machoires apparte-
nant & un grand Phytosaure. Leur description et
celle des restes de Métoposauridés dont il a
déja été question ne font que confirmer un fait
que nous pouvions pressentir : |'existence pro-
bable a Madagascar d'une faune continentale
du Trias supérieur dont presque tout reste
certainement a découvrir.

Dans le méme ordre d’idées, il nous appa-
rait assez vain de vouloir tirer un enseignement
queiconque du fait qu'aucun Thérapside claire-
ment identifié provenant de Madagascar n'ait
été décrit jusqu'a ce jour. En Paléontologie,
davantage que dans aucune autre science d’ob-
servation, on ne peut rien conclure de I'absence
d'un étre vivant dans le milieu ol 'on espérait
le trouver, sinon qu'on I'a mal cherché.

V. — CONCLUSION GENERALE

Des maigres connaissances que nous avons
de la Paléontologie des Vertébrés malgaches
du Permien et du Trias (exception faite peut-
étre de la faune ichtyologique), trois idées
essentielles peuvent étre dégagées.

— Il semblerait que des affinités australes
dussent encore étre prises en considération au
Permien.

— Deés le Trias inférieur paraissent prédo-
miner de plus en plus les affinités “ nord-
gondwaniennes ”’ (ce terme impropre désignant
ici I'Inde, I'Australie et le Nord de [|'Afrique
actuelle) et les affinités laurasiennes.

— Les quelques fossiles du Trias supérieur
actuellement connus 