e Gondwana

Le supercontinent du Gondwana, pére de la plupart des continents actuels,
a vécu 400 millions d’années. Les géologues retracent I’histoire de son
assemblage, de sa fragmentation et reconstituent les climats qui y régnaient.

e Gondwana est une entité géolo-

gique réelle qui évoque, dans notre

imaginaire, le mythe du continent

disparu. Le Gondwana n’a pas
été englouti par les flots, au contraire
de la disparition légendaire de I’At-
lantide, mais s’est déchiqueté pour don-
ner la plupart des continents actuels.
Les récents travaux des géologues
qui peuvent remonter sGrement dans
le passé permettent de reconstituer
I’histoire du Gondwana, de sa création
a sa disparition.

Le Gondwana réunissait, il y a 500
millions d’années, cing continents :
Afrique, Amérique du Sud, Antarc-
tique, Australie et Inde, plus la pénin-
sule Arabique, les grandes iles de
Ceylan, Madagascar, de la Nouvelle-
Zélande et de Tasmanie. La preuve
de I’existence du Gondwana réside
dans la présence d’une succession de
roches particulieres qui ont été trou-
vées sur toutes les terres qui consti-
tuaient le Gondwana et qui se sont
déposées durant I'intervalle Carboni-
fére-Jurassique supérieur (entre 360 et
150 millions d’années).

Les géologues de lafin du XIx® siécle
ont été fascinés par cette association de
roches. Celles-ci occupaient des mil-
liers de kilométres carrés sur chacun
des cing continents (en Europe, elles
étaient cependant peu connues).
Epaisses de plusieurs milliers de métres
et restées a peu pres horizontales, elles
formaient de spectaculaires falaises.
La séquence débutait par de beaux
faciés glaciaires et se poursuivait par
des couches de charbon renfermant
une abondante flore constituée notam-
ment de belles fougéres et, quelque-
fois, d’'une jolie faune de petits reptiles,
puis par des gres et des argilites rouges
associés a des faciés évaporitiques
(gypse et anhydrite, qui sont des sul-
fates de calcium, et halite, qui est un

chlorure de sodium). A la partie som-
mitale affleuraient d’épaisses et mas-
sives coulées de basaltes qui, en Afrique
du Sud, couronnaient les fameux pla-
teaux du Karoo.

Le concept du Gondwana

Ce terme a été utilisé pour la premiere
fois autour de 1875, en Inde, pour dési-
gner des roches essentiellement sédi-
mentaires, sub-horizontales, affleurant
dans la portion centrale de la péninsule
etdiscordantes sur unsocle trés ancien.
Ces roches, la plupart continentales,
étaient datées par des faunes et des
flores de I'intervalle Carbonifére-Juras-
sique supérieur. Aussi le terme de
Gondwana dérive-t-il du nom d’une
peuplade aborigéene, les Gonds qui, du
XI1® au XVIII® siecle, dominérent cette
partie de I'Inde avant étre refoulés dans
les montagnes par I'arrivée des Mah-
rattes : le terme de Gondwana est, a
I'origine, une dénomination géogra-
phique indienne.

Les géologues travaillant dans I’hé-
misphére Sud constatérent que cette
séquence caractéristique n’était pas par-
ticuliére & I'Inde. Elle se retrouvait en

Afrique du Sud, en Australie eten Amé-
rique du Sud: plus tard, elle seraiden-
tifiée en Antarctique. Pour rendre
compte de ces similitudes, le géo-
logue autrichien Eduard Suess suggéra,
dans un ouvrage publié autour de 1900
(titre francais : La face de la Terre) que,
durant I'intervalle Carbonifére-Juras-
sique, les cing continents énumérés preé-
cédemment avaient été réunis en un
méga-continent austral ou Gondwa-
naland. Aujourd’hui séparés par des
océans, ces cing continents représen-
taient, selon Suess, les vestiges de ce
meéga-continent dont la majeure par-
tie se serait enfoncée dans les océans.

L’idée de Suess est reprise par le
météorologiste allemand Alfred \Wege-
ner, inventeur de I’hypothese de la
mobilité des continents. Mais celui-ci
ne peut admettre I’engloutissement
méme partiel de ce méga-continent. La
croQte continentale, dont la composi-
tion moyenne est celle d’un granite, est
Iégere, sa densité est voisine de 2,7 ; la
croQte océanique de composition basal-
tique est plus lourde, sa densité est de
I'ordre de 2,9. Aussi les continents légers
ne peuvent-ils s’enfoncer dans la crolte
océanique ; ils sont insubmersibles et

1. LE SUPERCONTINENT DE RODINIA (en haut) est I’ancétre du Gondwana. Il s’assemble autour
de 1 200-1 000 millions d’années, époque ol les collisions entre les divers blocs engendrent
les chaines, dites Grenville, dont la continuité est utilisée pour reconstituer I’architecture du
Rodinia. Le premier épisode de fracturation individualise le Rodinia occidental de petite taille.
L’épisode principal, autour de 800 millions d’années, sépare le vaste Rodinia oriental du Rodi-
nia central. Les Rodinia occidental et central, aprés dérive et rotation dans le sens horaire,
entreront en collision et formeront I'essentiel du Gondwana. Une partie du Rodinia oriental,
aprés une longue dérive et une rotation anti-horaire, constituera le flanc Ouest du Gondwana.
LE MEGA-CONTINENT DU GONDWANA (en bas) s’est assemblé autour de 600 millions d’an-
nées. Il est reconstitué en dessinant I’Afrique dans sa position actuelle. En réalité, I’Afrique
est; a cette époque, renversée, avec I’Afrique du Nord a proximité du pole Sud. Deux méga-
chaines de montagnes panafricaines représentent les cicatrices des deux collisions principales
assurant I'agrégation du Gondwana. La méga-chaine orientale, joignant I’Arabie saoudite au
Mozambique, est la trace de la collision, autour de 700-600 millions d’années, entre les Gond-
wana central et oriental. La méga-chaine occidentale, reliant I’Afrique de I’Ouest a la cote atlan-
tique de I’Afrique du Sud, marque la collision autour de 600 millions d’années des Gondwana
central et occidental. Inmédiatement aprés I'assemblage du Gondwana, le Laurentia se détache
de I’Amérique du Sud. La fragmentation du Gondwana se produit, a partir de 170 millions d’an-
nées, suite a I'ouverture des océans atlantique, indien et péri-antarctique.
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2. FALAISE DU CAP DE BONNE-ESPERANCE. A la partie inférieure, des roches métamor-
phiques redressées et des granites appartiennent a la chaine de Malmesbury une des chaines
panafricaines plissée autour de 600 millions d’années lors de la collision entre les deux
blocs de Rodinia Ouest et Rodinia Est. A la partie supérieure, les couvertures du groupe de
la Montagne de la Table scellent I'assemblage du Gondwana. Ces grés se sont déposés autour
de 500 millions d’années. Le contact entre ces deux unités est plan et horizontal : ainsi, la
chaine de Malmesbury était complétement rabotée au moment du dépot des grés. La route
suit la limite entre les deux unités lithologiques. Les séquences permo-carboniféres (tillite
de Dwyka, charbons) ne sont pas visibles.
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3. LA SEQUENCE TYPE DU GONDWANA EST LA SIGNATURE DE CE CONTINENT ANCIEN. Cou-
vrant la période Carbonifére-Jurassique (350-150 millions d’années), elle est essentiellement
continentale. La formation inférieure glaciaire débute au Carbonifére inférieur et se prolonge
jusqu’au Permien, en Australie. La majorité des charbons se déposent a hautes latitudes sous
des climats humides et froids ; ils sont contemporains de grés et d’argilites souvent rouges
et d’évaporites formées a plus basses latitudes, en climat chaud et aride. La flore a Glossop-
teris et Gangamopteris caractérise le Carbonifére supérieur et le Permien, alors que les rep-
tiles Mésosauridés se rencontrent dans le Permien du Brésil et d’Afrique du Sud. Les basaltes,
couronnant la séquence, marquent le début de la fragmentation du Gondwana.

forment des entités géologiques per-
manentes, archives de I’histoire de notre
planéte. Wegener propose I’existence,
entre 300 et 200 millions d’années, d’'une
seule masse continentale, la Pangée
issue de la jonction du Gondwana, le
méga-continent austral, et du Laura-
sia, le méga-continent septentrional.
Les continents actuels seraient issus de
sa fragmentation. Contrairement aux
vues fixistes de Suess, ils occuperaient
leurs positions actuelles aprés une
longue dérive. On sait que, devant I'in-
capacité de Wegener a imaginer des
forces susceptibles de déplacer de telles
masses continentales, sa théorie fut reje-
tée par la plupart des géologues et par
la totalité des géophysiciens. Ce que
I’on sait moins, c’est que des géologues
de I’lhémisphére Sud, et notamment le
Sud-Africain Alexander Du Toit, trés
fin connaisseur de la géologie de
I’Afrique du Sud et de I’Amérique du
Sud, continueront & croire en la réalité
d’un supercontinent du Gondwana.

L’hypothése du Gondwana rendait
compte des similarités des séquences
Carboniféere-Jurassique observées sur
les divers continents. Et notamment
celles des flores de fougeéres et des
faunes de Mésosauridés, petits reptiles
qui sont localisés, soit au-dessus des
carbones comme dans le bassin du
Paranaau Brésil, soit en dessous comme
dans le bassin sud-africain du Karro.

Les adversaires de cette hypothese
devaient montrer beaucoup d’imagi-
nation pour expliquer ces ressem-
blances : transport de graines par le
vent ou des organismes volants ; ani-
maux migrant le long d’éphémeres et
interminables (plusieurs milliers de
kilomeétres) isthmes transocéaniques
ou bien traversant les mers en sautant
d’fleenfle! A moins que ne soientinvo-
quées des évolutions identiques s’ac-
complissant au méme moment en des
points trés éloignés.

Le Gondwana reconstitué

Comment replace-t-on les continents
actuels au sein du Gondwana? Tout
d’abord en s’aidant du tracé des cotes
ou plutdt de la base de la pente conti-
nentale qui, grosso modo, correspond a
latransition entre lacroQte continentale
et lacroQte océanique. Souvenons-nous
que c’estd’ailleurs I’emboitement quasi
parfait des cotes sud-américaine et afri-
caine qui a mis Wegener sur la piste de
I’hypothése de la dérive des continents.
Ensuite, en alignant les principales
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chaines panafricaines fragmentées lors
de la dislocation du Gondwana, par
exemple lorsque I’Atlantique Sud s’est
ouvert. Ainsi la chaine brésilienne du
Sergipe est-elle prolongée par lachaine
africaine des Oubanguides quand on
emboite les cotes africaine et sud-amé-
ricaine ; ces deux chaines représentent
les deux morceaux d’une méga-chaine,
qui s’est formée lors des collisions res-
ponsables de I’édification du Gondwana
a partir de la fragmentation du super-
continent Rodinia plus ancien (voir la
figure 1).

Enfin les études paléomagnétiques
renseignent sur les positions géogra-
phiques successives occupées par un
continent. L’inclinaison du champ
magnétique terrestre varie avec la
latitude : horizontale a I’équateur, elle
est verticale aux pdles. Il est possible
de mesurer ces paléo-inclinaisons
imprimées dans les roches sédimen-
taires et magmatiques et d’en déduire
aquelle latitude ces roches se sont mises
en place.

L'agrégation
du Gondwana

Une fraction de la communauté géo-
logique alongtemps cru que le Gond-
wana s’était formé au Précambrien,
autour de 2 000 Ma. C’est encore la
position défendue dans I’édition 1996
du The New Penguin Dictionary of Geo-
logy. Pourtant, dés 1981, le paléoma-
gnéticien américain Michael Mc-
Williams avait suggéré que le Gond-
wana s’était constitué plus tardive-
ment, autour de 600 millions
d’années, lors de I’orogenése pan-
africaine. Il résultait, selon lui, de la
collision de deux blocs, I’'un oriental
et ’autre occidental.

La cicatrice de cette collision était
marquée par une méga-chaine de mon-
tagnes qui traverse I’Arabie saoudite,
I’Ethiopie, le Kenya, la Tanzanie, le
Mozambique et écorne I'Est de I’An-
tarctique. Toutefois, une seconde méga-
chaine de montagnes panafricaine,
paralléle a la précédente et traversant
I’Afrique de I’Ouest, le Brésil et se pro-
longeant jusqu’en Afrique du Sud,
indique que la construction du Gond-
wana a été plus complexe que ne le sug-
gérait McWilliams. Le Gondwana
résulterait d’une double collision entre
trois blocs principaux : le Gondwana
oriental, tel qu’il a été défini par
McWilliams, le Gondwana central,
composé de I’Afrique amputée de sa
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portion Ouest, mais augmentée du Nord
Est du Brésil, et le Gondwana occiden-
tal qui englobe le reste de I’Amérique
du Sud et I’Afrique de I’Ouest. Au
sein des blocs, la plupart des chaines
panafricaines intérieures résultent de
collisions secondaires.

Les chaines panafricaines, étroites
et souvent allongées sur des centaines,
voire sur un millier de kilometres,
sontd’excellents marqueurs du collage
des blocs constitutifs du Gondwana. De
la méme facon, elles permettent d’ap-
précier 'ampleur des déplacements qui
accompagnent sa fragmentation. La
reconstitution du tracé des chaines pan-
africaines est donc fondamentale.

Bien sdr, ce ne sont pas les reliefs,
érodés depuis bien longtemps, qui per-
mettent d’identifier ces chaines, mais,
par exemple, les vestiges de paléo-
océans panafricains engloutis (on dit
subductés) dans le manteau, lors du
rapprochement des blocs. La géophy-
sique permet également de localiser ces
zones de collision. Les deux blocs qui
s’affrontent ont toutes les chances

d’avoir une structure profonde diffé-
rente qui apparaitra dans les cartes
ou/et dans les profils sismiques, gra-
vimétriques ou magnétiques. C’estainsi
gue Yvonne Crenn géophysicienne a
I’'orRsTOM (Office francgais de Coopé-
ration et de Recherche Scientifique
Outre-mer), a montré dés 1957, avant
I’avenement de la tectonique des
plagues, que la chaine des Daho-
meyides du Togo et du Bénin repré-
sentait une zone d’affrontement entre
deux blocs—ondiraitaujourd’hui deux
plaques lithosphériques —dont les struc-
tures internes, révélées par les études
gravimétrique et magnétique, étaient
différentes.

De Rodinia au Gondwana

Les ophiolites, ou restes de cro(ite océa-
nique panafricaine, les plus anciennes
sont radiométriquement datées d’en-
viron 900 millions d’années, indiquant
gue des océans panafricains existaient
ace moment-la. Les blocs continentaux
qui constituent le Gondwana provien-
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4. SIGNATURES GRAVIMETRIQUE ET MAGNETIQUE de la suture entre les plaques litho-
sphériques du craton ouest-africain et de la chaine panafricaine des Dahomeyides. Dans
I’interprétation du profil gravimétrique, les densités choisies, respectivement pour le man-
teau, la croiite continentale et les sédiments, sont de 3,1, 2,7 et 2,7. L’anomalie positive
de la plaque orientale traduit un excés de masse imputable a la remontée du manteau
dense, 'anomalie négative de la plaque occidentale signale un déficit de masse induit par
le bassin sédimentaire des Voltas et la croiite continentale épaisse (et peu dense). L’ano-
malie magnétique positive est associée aux intrusions de roches basiques et ultra-
basiques, riches en magnétite, mises en place au dos de la suture.

R. Trompette/PLS



nent de la fragmentation, probablement
entre 1000 et 800 millions d’années, d’un
supercontinent plus ancien dénommé
Rodinia. Rodinia dérive de I'infinitif
russe rodit qui signifie croitre, engen-
drer. Le Rodiniaest le pére de nos conti-
nents actuels. Sur les marges des blocs
issus de sa fragmentation vont appa-
raitre, a lafin du Protérozoique, les plus
anciennes faunes du globe, en particu-
lier la fameuse faune d’Ediacara. Les
travaux récents, notamment ceux du
Canadien Paul Hoffman, ont permis de
proposer des scénarios conduisant de
Rodinia a Gondwana.

Le Rodinia, qui s’est assemblé autour
de 1200-1 000 millions d’années, se
fragmente en trois masses principales.
Celles-ci, apres une dérive de plusieurs
centaines de millions d’années, se
réunissent pour former, au Sud, le Gond-
wana et, au Nord, le Laurasia (Amé-
rique du Nord, Europe du Nord-Est et
Asie). Le méga-continent Laurasia
prend forme tardivement, au Paléo-
zoique supérieur, par agrégationaLau-
rentia et Baltica des fragments asiatiques
et de la Sibérie. Ce que nous venons
de décrire illustre le cycle des super-
continents, dont la durée est de I’ordre
de 450 millions d’années : 40 millions
d’années pour la fragmentation, 160
millions d’années pour I’expansion
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océanique, autant pour la fermeture
océanique, qui voit la disparition ou
subduction de la croGte océanique, et
environ 80 millions d’années repré-
sentant la durée des collisions aug-
mentée de celle de la survie du
supercontinent.

L’histoire de la fragmentation du
Rodinia a partir de 1 000 millions d’an-
nées et de I'agrégation du Gondwana
autour de 600 millions d’années est
lisible sur la courbe d’évolution du rap-
port 87Sr/86Sr des carbonates marins
(Sr désigne le Strontium). Quelle est la
signification géologique de ce rapport?
Sur les marges actives, la fusion par-
tielle des péridotites du manteau des
plaques lithosphériques plongeantes
engendre des magmas qui, par cristal-
lisation fractionnée, donnent naissance
a la croQte continentale, dont la com-
position est voisine de celle des granites.
Fusion partielle et cristallisation frac-
tionnée concentrent dans la croGte conti-
nentale les alcalins et donc 87Rb (Rb
désigne le Rubidium) ; 87Sr, issu de la
désintégration de 87Rb, y est aussi
concentré, et le rapport 87Sr/86Sr y
est élevé, voisin de 0,720. En revanche,
il est faible et aujourd’hui voisin de 0,704
dans les basaltes de la croGte océanique
pauvre en 87Rb.

Dans I’eau de mer ou dans les car-
bonates marins, en équilibre isotopique
avec cette derniére, une faible valeur
durapport87Sr/86Srindique une
expansion océanique rapide
accompagnée d’un fort
hydrothermalisme, alors
qu’une forte valeur

suggere une intense
érosion des conti-
nents. Ce rapport,
mesuré dans les
carbonates dépo-
sés durant le
cycle panafri-
cain (entre 900

et 800 millions

COMHES RCLIGES .
.'.'J.H‘.'-F.ITEE d’années)
— CHAREONS atteint 0,706, sa

i FACIOAER, e valeur la plus

basse de I’his-
toire de la Terre,
ce qui souligne
I’intensité de I’'ex-
pansion océanique

panafricaine. Sa brutale remontée,
autour de 600 millions d’années, jus-
qu’a 0,709, I’'une des valeurs les plus
élevées de I’histoire du Globe, marque
I’érosion des volumineux reliefs des
chaines panafricaines engendrées lors
de I’'agrégation du Gondwana. Nous
examinerons maintenant ce que nous
enseignent les divers types de roches
déposées sur le Gondwana.

Glaciation du Permo-
Carbonifere

Vers 1870, une quarantaine d’années
aprés lamise en évidence, dans le Jura,
de la glaciation plio-quaternaire euro-
péenne par le Suisse Louis Agassiz, la
glaciation permo-carbonifere de Dwyka
(nomd’uneriviére) était découverte en
Afrique du Sud. L’identification des
dépots glaciaires, récents ou anciens,
estdélicate. Des figures d’abrasion telles
gue des surfaces planes et lisses comme
desmiroirs, des stries et cannelures, des
indices d’arrachement de matiére, des
formes en dos de baleine — on dit mou-
tonnées par comparaison avec les per-
rugues enduites de graisse de mouton
qui étaient utilisées alacour des roisde
France — sont attribuées & une érosion
par la glace. Quant aux faciés conti-
nentaux grossiers déposés par les glaces
—on parle de moraines ou de tills pour
les glaciers actuels et de tillites dans
les formations anciennes —, ils sont éga-
lement difficiles & caractériser. Une tillite
est composée de blocs de taille variable
qui flottent dans une matrice fine, consti-
tuée de grains trés fins de minéraux et
de roches. Ces tillites ressemblent &
des conglomérats particuliers, ou les
blocs ne seraient pas contigus. Pour
déposer les blocs, il faut que des forces
importantes soient mises en ceuvre, mais
alors, sous I'effet de ces forces, les par-
ticules fines sont balayées! A I'inverse,
un milieu peu énergétique, compa-
tible avec le dép6t de la matrice, estinca-
pable de transporter les blocs! En
domaine continental, les tillites résul-
tent du transport de matériaux gros-
siers a la base, au sein du glacier ou
sur son toit. Toutefois, des courants
boueux de forte densité, comme ceux
qui descendent les pentes continentales
conduisant aux grands fonds

5. LES CLIMATS DANS LE GONDWANA. Au Permien, il y a environ 300 millions
d’années, la majorité des charbons du Gondwana témoignent de climats froids
a tempérés et humides. Toutefois, les charbons, dans ce qui sera I'Est des Etats-
Unis, I’Europe du Sud et I’Afrique du Nord, se déposent entre I’équateur et le tropique
du Cancer. Les couches rouges et les évaporites colonisent la zone intertropicale chaude

et aride. La glaciation est cantonnée dans I’hémisphére Sud.
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