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Introduction

La mer qui brasse les eaux et les sédiments est le ciment de mes recherches. Les courants qui la
parcourent déplacent les particules, les trient, fagonnent les corps sédimentaires, détruisent ce qu'ils
avaient construit la veille. Les organismes qui la peuplent, a leur tour, modifient les sédiments avant
d’en faire partie. Une fraction est préservée, trace que le sédimentologue tentera de décrypter.

Depuis plus de dix ans, mes bottes m’ont conduit sur de nombreuses mers et océans. Le théme
général de mes recherches est la sédimentologie marine de terrains du Pléistocéne. Dans ce cadre, je
m’'attache a comprendre les processus qui sont a l'origine des dépbts et les facteurs de leur
préservation. Ces recherches sont a l'origine de deux axes principaux : 1) Etude des mécanismes
responsables de la formation des corps sédimentaires en domaine de plate-forme silicoclastique au
Pléistocene supérieur ; 2) Etude des marqueurs détritiques des changements climatiques en domaine
océanique au Pléistoceéne. Ce sont les axes majeurs de mes recherches passées et ceux que je
souhaite maintenir en avant dans le futur.

A ces deux axes se sont ajoutés des sujets de recherche motivés par la connaissance d'outils de
préléevements ou analytiques, par la rencontre de scientifiques d’horizons variés ou par la nécessité de
financer notre recherche par des contrats. Ces sujets, non ou peu développés dans ce mémoire
concernent par exemple I'enregistrement des changements environnementaux dans les lacs de haute
montagne (Alpes de Haute Savoie) avec des équipes de Chambéry et de Grenoble, mais aussi I'étude
de la sédimentation dans des bassins tibétains avec des collégues de Shanghai. D'autres sujets se
sont ajoutés momentanément au gré des rencontres et des opportunités : travail sur la matiere
organique d'Orbagnoux, amélioration analytique de I'utilisation du granulometre laser...

Sans vouloir apporter de pierre au débat qui anime les chercheurs sur la différence entre recherche
fondamentale et appliquée, entre recherche dite de pointe et recherche sur contrat, je dois signaler
cependant que j'ai toujours souhaité, par godt et par nécessité, maintenir un équilibre entre ces quatre
pbles. Nous avons la chance dans nos disciplines liées a I'environnement de travailler sur des sujets
qui peuvent intéresser le grand public mais aussi apporter des éléments a une meilleure connaissance
de cet environnement. Nous devons avoir a I'esprit que cette connaissance doit se faire en lien avec
les instances qui gérent, animent ou utilisent cet espace.

Ce mémoire se divise en deux ensembles. Le chapitre 1: « Corps sédimentaires sableux et
processus sur les plates-formes continentales détritiques » représente I'essentiel de mon activité.
Depuis mes travaux de doctorat, j'ai acquis des connaissances sur ces environnements mobiles,
situés a des profondeurs telles qu'ils ne sont accessibles qu'a partir d'une embarcation. lls sont
cependant assez peu profonds pour représenter une source potentielle de granulat ou occasionner
une géne pour la navigation. Au départ, mon carnet d’adresse s’est rempli, a partir de la Belgique, de
collegues d’Europe du nord. Les travaux initiés par Serge Berné en mer de Chine de I'Est m'ont
donné I'occasion de confronter mes observations faites sur des marges maigres, la Manche et la mer
du Nord, avec une marge grasse. Ceci m'a permis de développer les aspects de formation et de
préservation des corps sableux de plate-forme. Plus récemment, je me suis approché de la céte
jusqu’aux zones intertidales des estuaires. La question reste la méme sinon que le corps sédimentaire
est I'estuaire lui-méme.

Le chapitre 2 : « Evolution de la mousson est asiatique au cours du Pléistocene. Le message porté
par la fraction détritique » est une activité qui s’est développée a la faveur d’'un embarquement sur
une campagne ODP de mer de Chine du Sud. Le monde de l'océanographie manque de
sédimentologistes et celui qui travaille sur la plate-forme ne voit pas ou I'essentiel du matériel finit sa
course : dans les grands fonds. Dans un souci d'étudier sinon tous les compartiments au moins les
compartiments marins, de la source a leur lieu de dépbt ultime, j'ai choisi de prolonger les études sur
les mers marginales du Pacifique ouest en travaillant sur la mer de Chine du Sud. Je ne suis pas un
paléocéanographe et I'essentiel des travaux ont été réalisés en collaboration avec des collegues dont
Christophe Colin, des étudiants, le plus significatif étant Sébastien Boulay, et un post-doctorant
chinois, Liu Zhifei. Ma contribution a concerné les aspects sédimentaires de ces études.

A la fin du mémoire, une sélection des publications les plus représentatives de mes recherches est
donnée.



Si thématiqguement mes activités scientifiques concernent ce qui est contenu dans ces deux chapitres,
le point commun est la sédimentologie de dépbts récents dans des domaines marins. Les outils les
plus fréquemment utilisés sont des outils classiques de sédimentologie et de géophysique.
Prélevements divers, de I'échantillon superficiel au forage en passant par les carottages, description,
granulométrie laser et minéralogie des argiles pour les premiers, bathymétrie, sonar a balayage latéral
et sismique haute résolution pour les seconds. Au cours de ces dernieres années, j'ai pu améliorer les
appareils de prélevement de carottes et perfectionner I'analyse granulométrique des échantillons
marins. Ces améliorations ont rendues possibles des travaux cités et ont pu étre suivies de
publications mais ne sont pas développées en tant que telles dans ce mémoire.



Chapitre I. Corps sédimentaires sableux et processus sur
les plates-formes continentales détritiques

Avec la mer du Nord pour dernier terrain vague
Et des vagues de dunes pour arréter les vagues
Et de vagues rochers que les marées dépassent
Et qui ont a jamais le coeur a marée basse

Avec infiniment de brumes a venir

Avec le vent de I'est écoutez-le tenir

Le plat pays qui est le mien

Le plat pays
Jacques Brel, 1962

La plate-forme continentale est la premiére étape avant I'océan. Si, en moyenne, la rupture de pente
se fait a la profondeur de 132 m, il est d’'usage de considérer 200 m comme sa profondeur limite. Par
sa proximité, elle va concentrer de nombreux intéréts économiques : routes de navigation, extraction
de substances minérales, pose d'ouvrages sous-marins, péche... Par sa profondeur, elle va subir
I'action de divers agents hydrodynamiques marins (marées, houles, tempétes) tout en étant fortement
influencée par le continent voisin (apports sédimentaires, liquides...). Par sa richesse elle va étre
I'objet d’attention d’acteurs aussi divers que les biologistes, les écologistes, les militaires, les carriers
ou les aménageurs du territoire. Par sa complexité, enfin, elle va solliciter de nombreuses études
scientifiques ayant souvent des retombées économiques directes.

l.1. Probleme posé

[.1.1. Contexte général

Les plates-formes ont une extension tres variable. Pour ne citer que la France elles varient par
exemple de quelques kilométres au large de Nice a 200 au large de la Loire et plus, depuis
Dunkerque, vers la mer du Nord. Les plateformes sur lesquelles s’est portée notre attention sont
caractérisées par un marnage méso- (de 2 a 4 m) a macro-tidal (supérieur a 4 m). Elles sont donc
affectées par des courants de marée alternatifs, flot et jusant qui modélent continuellement les formes
du relief sous-marin et ceci jusqu'a des profondeurs importantes : de I'ordre de 0,5 m.s™ en mer de
Chine de I'Est a la profondeur de 100 m (Fang, 1994; Trentesaux, 1996; Valle-Levinson et Matsuno,
2003) ou méme 0,75 m.s* & la limite du plateau continental (Butenko et al., 1983). Elles sont
également affectées par I'action des houles dont le pouvoir de remobilisation des sédiments est
important. Selon la géométrie de la plate-forme, leur action est limitée par la profondeur mais dans les
zones soumises a de fortes tempétes (tempétes d’équinoxe en Europe, typhons en Asie), la quasi-
totalité de la plate-forme peut subir leur action. Le fond de ces plates-formes ne ressemble pas aux
vastes étendues océaniques au relief peu accusé. En effet, la dynamique faconne les amas de
sédiments de tailles diverses pour former rides, dunes, bancs et autres formes sous-marines.

[.1.2. Choix de la zone d’étude

Au cours des quelques années précédentes, je me suis intéressé essentiellement aux corps sableux :
bancs et dunes. Dans un premier temps, les études se sont déroulées en mer du Nord puis, aprés un
léger débordement en Manche, I'expérience acquise en ces mers septentrionales nous a été utile
pour appréhender des corps de grande taille de mer de Chine de I'Est (Fig. 1). Vinrent ensuite les
estuaires dans lesquels les techniques apprises en mer sont applicables mais qui, par leur proximité
immédiate sont I'objet de plus d’attention par un large public dépassant la communauté scientifique.
Les objets étudiés sont de trois types : les bancs sableux, les dunes sous-marines et les estuaires. Le
tableau suivant (Tab. 1) rend compte des principales missions réalisées pour étudier ces objets.
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Figure 1 — Localisation des principales études dont il est fait mention dans ce chapitre. A : Plate-forme
de la mer du Nord et de la Manche. B : Plate-forme de la mer de Chine de I'Est avec indication de la
ligne des 100, 200 et 1000 métres. La grande ile en bas est celle de Taiwan. Dans le SE de la carte
est figurée la terminaison méridionale de [larchipel d'Okinawa. Les deux cartes sont
approximativement a la méme échelle.

Lieux | Opérations | Navires employés | Durée
Bancs sableux
Middelkerke bank Sismique, carottages, | Belgica, Suroit, 50|
Bassure de Baas prélevements de sédiment | Navicula, Mitra, Sépia 9j
Kaiser-I-Hind superficiel, sonar a balayage | Il, Atalante, Cotes 10
Ridens de Calais latéral, mesures de courants | d’Aquitaine 12
Mer de Chine de I'Est 30
Bancs de Dunkerque 3j
Dunes sous-marines
Zone Pas-de-Calais Sismique 3,5 kHz, pose de | Sépia ll 15]
pieges a sédiment et de | Cotes de la Manche
station instrumentées
Estuaires
Baie de 'Authie Courantologie Euréka 25
Oued Loukkos (Ma) Sismique THR, carottages, | Missions de terrain 10
géoradar, terrain.
Autres missions et contrats privés
Port de Boulogne-sur-Mer Vibro-carottages Tigre Il 4]
Bancs proposés a | Prélevements de sédiments | Euréka 4
l'implantation d’éoliennes | superficiels 7]
(Dunkerque)
Fosses Dangeard Sismique THR Cétes de la Manche

Tableau 1 — Résumé des opérations a la mer (et partiellement a terre pour les estuaires) réalisées sur
les plates-formes continentales ces derniéres années.

1.1.3. A quelles questions voulons nous répondre ?

Au cours des quelques années passées dans ces relativement faibles profondeurs, je me suis
intéressé a 3 problématiques en privilégiant I'étude des processus.

1) Quels processus sont enregistrés dans I'architecture des corps sableux de plate-forme

2) Quels processus peut-on lire dans la nature et la taille des sédiments superficiels

3) Quels processus sont responsables du lent comblement des estuaires

Les outils et les approches sont bien évidemment différents mais I'objectif reste le méme : comprendre
les agents dynamiques internes et/ou externes qui faconnent les petits fonds (jusque 100 m) et faire le
lien entre la nécessité de comprendre et la volonté d'utiliser les résultats pour une meilleure
gestion/préservation de I'environnement des plates-formes. Dans les pages qui suivent, pour
alimenter la discussion, j'ai privilégié les références a des travaux personnels ou de collegues proches
(chercheurs ou étudiants) au détriment d’autres. J'ai également privilégié les exemples locaux (Nord



Pas-de-Calais et Mer de Chine de I'Est) plutdét que de vouloir faire une présentation exhaustive des
corps sableux des plates-formes mondiales.

|.2. Architecture des corps sableux de plate-forme. Enregistrement
des modifications environnementales

[.2.1. Introduction

Au cours du Pléistocéne les conditions environnementales ont fortement été modifiées par les
diverses oscillations climatiques. Ces modifications ont été enregistrées dans les sédiments
océaniques profonds (Cf. Chapitre Il) et, plus rarement, dans les sédiments des plates-formes. En
effet, il faut qu'un certain nombre de conditions favorables soient réunies pour assurer
I'enregistrement sur ces zones affectées par un hydrodynamisme intense : des apports sédimentaires
suffisants, une subsidence permettant I'enregistrement et une succession de milieux de sédimentation
contrastés. Dans les études que nous avons réalisées, I'outil principal d’investigation a été la sismique
a haute résolution qui permet d’obtenir I'architecture des corps sédimentaires. Parfois, des forages ou
carottages ont permis d’apporter la ‘vérité terrain’ nécessaire a une interprétation compléte.

Ces études réalisées sur des corps sédimentaires essentiellement holocenes mais éventuellement du
Pléistocene supérieur offrent la possibilité de mieux interpréter les dépdts anciens équivalents. En
effet, nombreuses sont les cibles pétrolieres interprétées comme des dépbts de plates-formes mises
en place sous influence de la marée. Les gres de Shannon du Campanien américain (Tillman et
Martinsen, 1987; Gaynor et Swift, 1988) ou la Formation albienne de Vinking au Canada (Pozzobon et
Walker, 1990) en sont des exemples particulierement bien documentés bien qu’aujourd’hui le milieu
dans lesquels certains de ces corps se sont déposés soit encore sujet a discussions (Voir par
exemple Walker et Bergman, 1993; Cattaneo et Steel, 2003). Le plus bel exemple est sans doute celui
de grands bancs sableux du Miocéne supérieur exploités en mer de Java pour leur potentiel pétrolier
et gazier (Posamentier, 2002). Au contraire des autres exemples, ces gisements sont
remarquablement bien renseignés par la sismique et la lithologie.

[.2.2. Les bancs sableux, marqueurs des variations du niveau marin

[.2.2.1. Contexte défavorable

Le sud de la mer du Nord ainsi que la Manche sont couverts de bancs de sables décrits depuis
longtemps (van Veen, 1936; Van Cauwenberghe, 1971) et qui font I'objet de synthéses réguliéres
(Ferriere et al., 1993; James et al., 2002). Il s’agit d’'un contexte que nous qualifions de défavorable
car bien que trés étudiés, ces zones correspondent a des plates-formes ou I'espace d’accommodation
est le facteur principal de I'enregistrement (Swift et Thorne, 1991). La subsidence pléistocéne étant
souvent limitée, en particulier au niveau du détroit, cet espace est trés faible. Nous nous sommes
intéressés a différents bancs mais plus particulierement a un banc faisant partie du groupe des bancs
de Flandres (Houthuys, 1990), le Middelkerke bank (Fig. 2). Il s’agit d'un banc classé dans la
catégorie des bancs tidaux. C'est-a-dire qu'il présente une asymétrie prononcée, un allongement non
parallele a la cote (angle de 20°) et est oblique vis-a-vis du grand axe de I'ellipse des courants de
marée (Kenyon et al., 1981). C'est probablement le banc le plus étudié au monde si I'on en juge par le
nombre de kilométres de profils sismiques tirés, le nombre de prélevements superficiels ou de
carottages et I'importante bibliographie qui lui a été consacrée dans le cadre de deux programmes
européens MAST.
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Figure 2 — Carte bathymétrique de la plate-forme continentale belge. Données compilées par le
Ministére de la Communauté Flamande AWZ-WWK combinées a des données des Services
Hydrographiques Néerlandais et Anglais. Carte aimablement fournie par Mieke Mathys, U. Gand. On y
note de grands ensembles de bancs sableux modelant 'ensemble de la plate-forme. Dans les faibles
profondeurs, ceux-ci montrent des directions qui deviennent paralléles a la cbte, ce qui est plus
caractéristique de bancs dominés par les processus liés a la houle. D'ouest en est, les bancs cités
dans ce chapitre, BM : banc de Mardyck, BS : banc du Snouw, BB : banc du Braek, NB : Nieuwpoort
bank, KB : Kwinte bank et MB : Middelkerke Bank.

Les premieres investigations de la structure interne des bancs sableux tidaux (Houbolt, 1968) par
sismique réflexion et quelques carottages courts semblaient montrer une structure trés simple
composée de réflecteurs faiblement pentés (5°) paralléles a la face abrupte des bancs. Les études
suivantes (par exemple Caston et Stride, 1970; McCave et Langhorne, 1982; Stride, 1988) n’ont pas
permis de préciser la structure malgré les propositions de succession théorique d'unités sédimentaires
(De Maeyer et al., 1985; Stride, 1988). La premiére tentative d’'obtenir une image fidele de ces bancs
a été faite sur un banc de la zone des East banks en mer du Nord par le Service géologique
Britannique (Davis et Balson, 1992). Mais le taux de récupération de 15,8% du forage ne permet pas
de description précise. Les seules études combinant structure sismique et lithologique provenaient de
bancs sableux dominés par la houle, américains (par exemple Davis et al., 1993; Snedden et al., 1994)
ou australiens (Harris et al., 1992).

Les études que nous avons réalisées sur le Middelkerke bank ont permis, pour la premiére fois
d’obtenir une image trés précise de la structure d’'un banc tidal. La mise en place de ce type de banc
se révele étre beaucoup plus compliquée que ne le laissaient entrevoir les études antérieures. Sept
unités sismiques représentant 4 phases se succedent verticalement. La premiére phase correspond



au remplissage de chenaux incisés dans le substratum tertiaire (Liu et al., 1992) dont des équivalents
sont visibles au large des Pays-Bas (Rieu et al., 2005). Les sédiments sont d’age probablement
Weichselien (stades isotopiques 4 a 2, Trentesaux et al., 1999b) et non Holocéne (Trentesaux et al.,
1993c) et se prolongeraient a terre ou ils ont été datés de cette époque de facon non ambigué
(Mostaert et al., 1989; Denys et Baeteman, 1995) et plus au large sous le Kwinte bank ou malgré
I'absence de datation la présence de cette unité est suspectée et interprétée comme étant d'age pré-
Holocene (Bellec et van Lancker, 2005). Cependant, la nature tidale des dépbts nécessite un niveau
marin relativement haut (tel que celui du stade 5e de I'Eémien) qui n'est pas compatible avec ces
stades isotopiques. La question est donc encore ouverte et la faible quantité de fossiles datables
rencontrés ainsi que le caractére fragmentaire de I'enregistrement ne permet pas de trancher. La
seconde phase correspond a la mise en place de dépbts de lagune sub-littorale qui correspondraient
a la base de la Formation Holocéne d’Elbow d’age Atlantique (8-5000 BP). A cette époque la
connexion entre les bassins de la mer du Nord et celui de la Manche est achevée et la zone est
marine comme d’autres régions du sud des Pays-Bas (Van de Meene, 1994). Le faciés de lagon n’est
que rarement préservé ailleurs ou la série holocene commence fréquemment par des niveaux de
tourbe (Beets et al., 1995). La phase suivante correspond a la mise en place d’'un banc cétier typique
mis en place sous l'influence dominante de la houle. En effet, cette phase (unité 6 de la figure 4)
présente des réflecteurs obliques en direction de la cbte et est constituée de sables fins bien triés. Il
en est de méme pour les bancs situés entre le Middelkerke bank et la céte actuelle tel que le banc de
Nieuwpoort (De Maeyer et al., 1985) ou au large de Dunkerque tel que les bancs du Snouw et du
Braek (Vicaire, 1991; Tessier et Trentesaux, 1997). La position de cette unité dominée par les houles
est extrémement intéressante concernant I'évolution récente et future de la proche plate-forme. En
effet, il semble que la mise en place de ce banc se soit opérée a proximité de la céte a une profondeur
suffisamment faible pour que les houles soient le facteur dominant dans son fagonnement et dans son
déplacement vers la cdte. Le niveau marin augmentant encore suffisamment, le banc s’est retrouvé a
une profondeur trop importante ou trop loin des sources sédimentaires. Il a ensuite évolué en banc
dominé par les marées (Tessier, 1997; Tessier et Trentesaux, 1997). La derniére phase correspond a
la mise en place sensu stricto du banc tidal dans lequel la diversité des facies sédimentaires révele les
différents environnements que constituent les flancs du banc et son corps principal (Trentesaux et al.,
1999b; Héquette et al., 2005).

[.2.2.2. Contexte favorable

Le Middelkerke bank dans les unités qui précédent la mise en place du banc tidal au sens strict, a
enregistré l'histoire éventuellement d'une partie du Pléistocéne supérieur, mais au moins de
I'Holocéne de la région. Cependant il n’est pas possible d’observer plus d’'une demi séquence puisque
le Tertiaire, substratum local, est immédiatement sous-jacent. En effet, la plate-forme continentale
belge qui se prolonge via le Pas-de-Calais vers la Manche jusqu'aux bancs de la mer Celtique
(Reynaud et al.,, 1999; 2003) est caractéristique d'une plate-forme dominée par I'espace
d’accommodation (Swift et Thorne, 1991). Celui-ci est trés réduit en raison d'une subsidence
négligeable au cours du Pléistocéne sauf en des endroits particuliers (Van Vliet-Lanoé et al., 2000;
2004). La probabilité d’enregistrer plusieurs séquences est donc trés limitée. Notons qu'il existe
cependant des exemples européens de banc sableux mis en place sous I'action, au moins partielle,
de la marée et aujourd’hui enfouis sous de la vase par exemple au large du Northumberland (Brew,
1996) ou dans les perthuis charentais (Berné, 2000; Chaumillon et al., 2004).

Si I'on veut comprendre les conditions de préservation de tels corps sédimentaires, il faut les étudier
dans des contextes plus favorables : apports sédimentaires et subsidence suffisants permettant
I'enregistrement. Le site choisi est la plate-forme de mer de Chine de I'Est (MCE). Au large du
Yangtsé, une série de grands bancs sableux ont été observés modelant la surface de la MCE (Yang
et Sun, 1988; Yang, 1989) mais aussi en profondeur, fossilisés (Yang, 1985). A proximité de la cbte,
I'épaisseur totale du Quaternaire dépasse 400 m (Chen et Stanley, 1995; Hori et al., 2001) tandis
gu’elle augmente vers la rupture de pente du plateau comme le laissent entrevoir les profils sismiques
tirés au cours de la mission Dong Hai.

L’'analyse de ceux-ci auxquels s'ajoutent des données de quelques forages et carottages montre
gu’au niveau de la plate-forme le Pléistocéne de la MCE est constitué par I'empilement de 3 facies
(ensemble proximal deltaique/estuarien/continental ; bancs sableux ; dépbts silto-argileux
prodeltaiques du large) formant un motif qui se répéte a plusieurs reprises (Trentesaux et al., 1997;
Berné et al., 1998a; Trentesaux et al., 1999a). L'empilement de ces séquences permet de proposer
un schéma de la succession (fig. 3) qui précise et compléte le modéle proposé par Dalrymple (1992)
de stratigraphie de dépdts cbtiers sous influence de la marée.
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Figure 3 — Séquence élémentaire de dépbt caractéristique de la plate-forme externe de mer de Chine
de I'Est (Berné et al., 2002). Les surfaces d’érosion principales sont d’origine marine et non fluviatile.
La premiere se produit lors de la baisse glacio-eustatique du niveau marin au cours de la progradation
des dépbts deltaiques. Elles correspondent a l'effet érosif combiné des houles et des marées. Ces
surfaces sont sub-horizontales et peuvent se suivre sur des centaines de kilométres. Seules quelques
incisions plus profondes (2) les marquent au niveau des distributaires deltaiques ou des chenaux
tidaux estuariens. Comme observé dans le delta de I'Escaut (van Veen, 1950), ces incisions peuvent
atteindre 50 m. Les dép0ts estuariens (3) sont capés par une Iégeére incision fluviatile qui correspond a
la limite de séquence (s.b.). Cette surface est remodelée par la surface de transgression toujours
d’origine marine qui sépare les premiers dépbts estuariens (4) se mettant en place dans les incisions
fluviatiles des dépbts plus tardifs de bancs sableux du large (5). Les dépbts prodeltaiques (1) se
mettent en place ensuite, a la fois dans le cortége de haut niveau mais aussi lors du début de la chute
du niveau marin. Dans ce schéma, la surface d’inondation maximale (m.f.s.) se trouve a la surface
supérieure des bancs sableux ou, comme le montre parfois les profils sismiques, en particulier dans
les inter-bancs, quelques décimétres au-dessus. C'est le type de sédiment qui se dépose
actuellement dans la zone des bancs sableux de MCE.

Le point le plus remarquable est sans doute le fait que les surfaces d’érosions majeures que 'on peut
suivre sur des centaines de kilométres le long de la plate-forme ne sont pas d’origine fluviatile comme
on pouvait le croire dans un premier temps (Trentesaux et al., 1999c) mais marine. Elles sont formées
a la fois au cours des phases de transgression et de régression a cause du caractere hautement
énergétique du milieu (courants tidaux et géostrophiques, en particulier le Kuroshio mais aussi les
tempétes hivernales et les typhons de la mousson d’'été) et de la faible pente de la plate-forme. Les
seuls dépbts transgressifs correspondent aux premiers dép6ts estuariens piégés dans les incisions
fluviatiles mais aussi et surtout aux bancs sableux. Les dépdts régressifs, au contraire, sont largement
majoritaires comme cela semble étre le cas dans les dép6ts du Pléistocene (Trincardi et Correggiari,
2000; Cattaneo et Steel, 2003) sans doute a cause de la dissymétrie des cycles glacio-eustatiques
(en particulier depuis 500 ka) qui privilégient les périodes de chute du niveau marin au contraire des
remontées rapides. Il est possible qu’avant la mise en place dominante de la cyclicité a 100 ka les
enregistrements aient pu étre différents. Cependant les profils sismigues ne nous permettent pas
d’aller aussi loin pour des raisons de pénétration ou d’arrivée du multiple.

[.2.2.3. Conclusion

Les études sur les différents bancs sableux, essentiellement le Middelkerke bank en mer du Nord et
les bancs de MCE, ont mis en évidence le role trés important des facteurs externes sur le potentiel de
préservation. Le facteur essentiel est la subsidence qui crée I'espace disponible mais le tres faible
gradient de pente est lui aussi favorable a la préservation des bancs sableux sous influence tidale car
il permet un rapide balayage horizontal de la plate-forme par le niveau marin. L’incision fluviatile
n'étant pas le processus érosif dominant, une partie des dép6ts transgressifs peut étre préservée. La
disponibilité en sédiment est sans doute également un facteur important et il est difficile d’imaginer
une préservation importante des bancs sur une marge maigre.



Il reste encore a préciser le modéle d’empilement des séquences pléistocénes telles qu’enregistrées
en MCE. En effet, il faut trouver le moyen de prélever par carottage ou forage les surfaces situées au-
dessus des faciés de banc sableux et interprétées comme étant la surface d’inondation maximale. Les
cibles sont nombreuses et la qualité de la sismique permet de les localiser avec précision. Le moyen
technique pour y parvenir, compte tenu de la nature souvent sableuse des dépbts est par contre un
facteur limitant. Des forages longs seraient également d’'un grand intérét car ils permettraient de
prolonger vers le bas I'enregistrement sédimentaire et de voir si les modifications de la forme des
cycles glacio-eustatiques au cours du Pléistocéne sont responsables d’'un changement dans le
potentiel d’enregistrement des séquences et en particulier des bancs sableux.

Enfin, le contexte actuel (fini Holocene) de remontée du niveau marin privilégie I'observation de corps
sédimentaires de haut niveau marin formés lors de transgression. Qu'en est-il des bancs sableux
tidaux formés en contexte de régression. Existent-ils ou non ? Bien que les zones macrotidales soient
rares dans les zones subpolaires, il pourrait étre intéressant de traquer ce genre de corps, au
débouché de deltas fournissant suffisamment de matériel, dans une zone a la subsidence suffisante
et soumis actuellement au rebond isostatique induisant une régression locale.

1.2.3. La marée et son enregistrement dans I'architecture des corps tidaux de
plates-formes

Que ce soit en mer du Nord ou en MCE, la marée est un agent trés important de fagconnement de la
plate-forme. Le marnage dans le sud de la mer du Nord est macrotidal (6,5 m en vives-eaux au niveau
du détroit du Pas-de-Calais) avec des courants qui atteignent 185 cm.s™ (3,6 noeuds) en vives-eaux
moyennes. En MCE sur le plateau, les valeurs sont moindres mais donnent a la marée un caractéere
mésotidal (de I'ordre de 3 m selon les sources) pour des vitesses pouvant dépasser 50 cm.s™ (Fang,
1994; Trentesaux, 1996; Valle-Levinson et Matsuno, 2003). Ces plates-formes, et en patrticulier celle
de la mer du Nord, ont donc servi de modeles pour expliquer les formes externes et internes des
corps tidaux (e.g. Stride, 1982; Berné, 1991; Dalrymple, 1992).

[.2.3.1. Les bancs sableux

Dans le sud de la mer du Nord, les études réalisées sur le Middelkerke bank ont montré que la
succession des unités sismiques était le reflet de changements d’environnement (remplissage de
chenaux estuariens, dépdts de lagune, banc cétier, banc tidal) sous l'action du changement de
profondeur et de dynamique. Les courants de marée empruntent les couloirs privilégiés que sont les
chenaux. lls y modélent des dunes sous-marines quand la profondeur diminue a I'approche de la
créte des bancs. Dans le méme temps, l'orientation des dunes est modifiée et leur direction de
propagation se fait de fagcon plus normale a la créte du banc (Caston et Stride, 1970; Kenyon et al.,
1981; Trentesaux, 1993). L’action de la marée n’est pas visible au plus profond des chenaux qui ne
sont recouverts que par un mélange de graviers résiduels et d’'argile plus ou moins remaniée. Il faut
donc une profondeur relativement peu important pour que son action ait une chance d’'étre enregistrée
dans les sédiments. Cependant, a I'approche de la c6te, les bancs sableux sont de moins en moins
influencés par la marée jusqu'a étre dominés par la houle, ceci malgré I'effet brise-lame des bancs
situés plus au large. L'action dynamique résultante est un déplacement des bancs vers la cote,
jusqu'a ce gu'ils s’y accolent comme a Dunkerque (Garlan, 1990; Aernouts, 2001). La Bassure de
Baas située en Manche orientale présente elle aussi un allongement paralléle a la c6te mais I'action
de la marée n’est sensible qu'a sa surface ou des dunes se propageant vers le nord sont présentes.
L'allongement de ce grand banc (75 km de long) est lié a la marée mais sa forme en section montrant
un flanc raide en direction de la cbte indique un fagconnement au moins partiel par les houles de SW
(Clabaut, 1988; Dewez, 1988; 1989). L'architecture résiduelle de ces bancs, malgré I'importance des
courants de marée, sera donc trés proche de celle qui caractérise les bancs cotiers de tempétes tels
gue ceux observés le long de la cote atlantique des Etats-Unis (Snedden et al., 1994) ou au large de
Dunkerque (Vicaire, 1991; Tessier et Trentesaux, 1997; Tessier et al., 1999).

Dans le cas du Middelkerke bank qui, contrairement a ses voisins, a conservé en son sein une grande
partie de son histoire, seule la derniére unité U7 (fig. 4) représente un banc sableux tidal au sens
classique de Houbolt (1968). En ce qui concerne les bancs de Dunkerque, seuls ceux situés le plus
au large ont ces caractéristiques. Sur tous ces bancs, les réflecteurs sont en général faiblement
obliques (5°) dans le sens du courant dominant ce qui n’est pas diagnostique de I'action de la marée.
De méme, les carottages ne montrent jamais de litages typiques des environnements tidaux (Reineck,
1967; Dalrymple, 1992) tels que des litages entrecroisés ou des doublets sable/argile caractéristiques



d’'une inversion des sens des courants de marée au cours du temps ou de l'alternance de phases de
courants et d'étales. Au contraire, les sédiments présentent des litages obliques dans la direction du
courant dominant, flot ou jusant selon le flanc du banc. Par contre, il existe de nombreux réflecteurs
sub-horizontaux qui découpent les bancs tidaux en sous-unités. La correspondance lithologique de
ces réflecteurs n'est pas visible dans les carottes. lIs ne marquent donc pas de changements
sédimentaires importants mais vont constituer le litage principal de ces bancs (Fig. 4). lls sont sans
doute liés a des périodes de forte intensité de tempétes, des périodes de jeline sédimentaire ou a de
périodes au cours desquelles le niveau marin était plus bas. L'évolution de la position des bancs
situés plus au large peut également, sans que le régime des houles n'augmente, focaliser la houle sur
certains bancs et entrainer une érosion de sa créte. Un tel effet s’observe sur I'évolution du trait de
cbte quand les bancs sableux immédiatement au large voient leur amplitude diminuer ou leur position
se modifier (Corbau, 1995; Héquette et al., 2005).
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Figure 4 — Profil n°80 perpendiculaire au Middelkerke bank. Combinaison de données sismiques et
lithologiques (carottes 18 a 27). Echelle verticale fortement exagérée. Les traits pleins représentent
les réflecteurs sismiques, les tirets les limites supposées a partir de I'étude des profils sismiques et de

la lithologie. Pour chacune des unités (U2 a U7) ou sous-unités les caractéristiques principales sont
encadrées (Trentesaux, 1993).

En MCE, la forme des bancs qui modélent la plate-forme est, elle aussi, typique des bancs tidaux
méme si ceux-ci offrent des similitudes avec les bancs d’estuaires si I'on en juge par leur disposition
relativement perpendiculaire au trait de cbte (Nio et Yang, 1991; Dalrymple, 1992; Snedden et
Dalrymple, 1998) ou légérement radiaires (Zhou et Sun, 1981; Yang, 1985; 1989). L’'architecture
révélée par la sismique indique des foresets paralléles a la face la plus abrupte des bancs, montrant le
sens de progradation de la structure. Les sédiments prélevés dans les bottomsets sont typiques
d’environnements dominés par la marée. On y trouve des rythmites tidales classiques (Lofi, 1998; Lofi
et al., 1999). L'action de la marée est donc évidente. Cependant la forme actuelle de ces corps n'est
sans doute pas uniquement le reflet de I'action de la marée :

- Au sein de ces bancs, il existe une discontinuité érosive (appelée D140b) qui semble n'affecter que
les bancs situés aujourd’hui a des profondeurs supérieures a 90 m. Elle correspond sans doute a la
phase la plus rapide de la transgression holocéne, soit le point d’inflexion de la courbe de remontée,
soit une des pulsations de fonte des calottes glaciaires (Berné et al., 2002) pouvant avoir accéléré
temporairement la mouvement de remontée du niveau marin.

10



— On note également que les foresets, tout en étant globalement paralléles a la face la plus abrupte
du banc, sont recoupés par la surface moderne. Celle-ci est donc actuellement, ou a été récemment,
remodelée par des agents érosifs qui donnent leur forme aux bancs qui miment une forme en
construction bien qu’ils aient, au moins partiellement, une origine érosive comme cela a pu étre
observé sur la plate-forme du Golfe du Lion en Méditerranée (Berné et al., 1993a; 1998b; Rabineau,
2001; Perez Belmonte, 2003) ou en mer Jaune (Jin et Chough, 2002).

Il est sans doute trés difficile de réussir a faire la part de ce qui est purement tidal et de ce qui ne I'est
pas dans I'architecture des bancs tidaux. A partir du moment ou la quantité de matériel mobilisable est
suffisante, les courants de marée, a la faveur d'une irrégularit¢ du fond marin qui semble
indispensable (Huthnance, 1982; Hulscher et al., 1993; Snedden et Dalrymple, 1998), apportent le
sédiment et mettent en place le banc tidal. Cependant des discontinuités sub-horizontales vont étre
formées lors d’épisodes hautement énergétiques, sans doute des tempétes en mer du Nord ou des
typhons en MCE, mais on peut imaginer dans certains cas des modifications du niveau marin relatif.
La forme finale du corps sédimentaire selon I'état de son évolution sera le résultat de la combinaison
de phases de construction pas les courants de marée et, quand les apports sédimentaires se sont
€éloignés suffisamment (par changement du niveau marin par exemple), le résultat de processus
d’érosion. Selon la localisation sur la plate-forme (interne ou externe) et le taux de subsidence, ces
corps seront ou non ‘fossilisés’ par la progradation des dép6ts du cortege de haut niveau (Dalrymple,
1992; Snedden et Dalrymple, 1998; Berné et al., 2002) tels que les dépbts pro-deltaiques de MCE
(Berné et al., 2002).

[.2.3.2. Les dunes sous-marines

Pour I'architecture des dunes sous-marines, nous prendrons I'exemple des dunes situées dans le
détroit du Pas-de-Calais (Le Bot, 2001). Les modéles numériques (Grochowski et al., 1993) puis des
mesures réalisées par 'TEPSHOM et notre laboratoire (Herman, 1996; Le Bot et al., 2000b; Le Bot et
Trentesaux, 2004b) ont montré que dans un milieu ol la marée est un agent dynamique de premiere
importance, certains événements apériodiques tels que les tempétes pouvaient annuler, voire inverser
les directions des transits sédimentaires. Des modeéles numériques se basant sur ces mesures (ldier,
2002; Idier et al., 2002) confirment I'inversion possible des courants. Ces événements vont-ils étre
enregistrés dans I'architecture des corps sédimentaires locaux ?

Sur les bancs tidaux, lors des épisodes de tempétes, des observations bathymétriques montrent qu’en
effet, la direction de propagation des dunes peut montrer une inversion temporaire par rapport a leur
sens habituel (Houthuys, 1993; Lanckneus et al., 1993; Houthuys et al., 1994), bien que la structure
de ces dunes observée en sismigque ne montre pas de trace de cette inversion (Trentesaux, 1993),
peut étre a cause de la résolution de I'outil sismique. Les phénomeénes liés a la tempéte vont avoir
pour effet soit de faire reculer la créte de la dune, soit d’en araser la partie supérieure (Houthuys et al.,
1994). On peut donc imaginer deux sortes de discontinuités 1) des réflecteurs obliques présentant
une pente moins importante que la face habituelle de progradation des dunes, ces réflecteurs étant
liés au recul de la créte de la dune et 2) des discontinuités sub-horizontales liées aux tempétes et a
'arasement de la téte des dunes.

L'observation du champ de dunes situé au milieu du Pas-de-Calais (Zone MPC Sud b du SHOM) par
sismique a treés haute résolution (3,5 kHz) montre effectivement que, malgré la petite taille de la zone
d'étude et le caractére grossier du sédiment composant les dunes, celles-ci présentent des
architectures trés variées (Le Bot et Trentesaux, 2004b). Elles correspondent a des situations
contrastées liées a I'asymétrie et a la force des courants de marée d'une part et a I'impact des
courants liés aux tempétes ou aux vents d'autre part (Fig. 5).

11



increase of the asymmetry and strength of tidal peak v?locities

symmetry of tidal current orientation of the asymmetry

peak velocities A\(\X\\\ /‘/m

tidal currents
only

[
|

< R
4‘(‘\\\‘\\\\}*&\\\;

moderate winds

increase of the strength of wind-driven currents

storms

about 50 m 4“{“\

———— wind direction )ﬂ\ S m‘\ initial dune shape
5to . .
----- # dune migration S
15m ‘ = change of dune shape

{2d, 3d : second- and third-order bounding surfaces)

Figure 5 — L’asymeétrie et la force des valeurs maximales des courants tidaux (en abscisse) et la force
des courants induits par les vents (en ordonnée) définissent 12 types de dunes caractérisés par leur
forme externe et leur structure interne. Tous ces types de structures sont rencontrés dans la zone
d'étude MPC Sud b du détroit du Pas-de-Calais malgré sa taille limitée de 9 x 6 km2 (Le Bot et
Trentesaux, 2004b).

L'essentiel des discontinuités observées en sismique correspond a des surfaces d'érosion présentant
des pentes de l'ordre de 9 a 11°. Ces surfaces sont formées au cours des tempétes ou, selon
I'asymétrie des pics de vitesse courants de marée (flot et jusant), au cours de conditions de vent
moindres. Parmi tous les types présentés (Fig. 5), trois grandes structures sont reconnaissables,
complétant la classification proposée par Berné (1991). Une structure simple, tres asymétrique,
formée de cosets paralléles a la face abrupte de la dune (type a et b par exemple), une structure plus
symeétrique présentant des méga-chevrons (types c et j par exemple) et une structure complexe a
litage de mégaride dans les zones ou de petites dunes sont surimposées aux plus grandes. Chacun
de ces types se met en place en fonction de la force et de I'asymétrie des courants de marée mais
aussi en fonction de la vulnérabilité de la zone a l'action des courants induits par les vents. La
singularité de cette partie du Pas-de-Calais est de présenter dans un espace limité (9 x 6 km?) la
majeure partie des corps sédimentaires rencontrés dans des domaines trés différents, plate-forme
tidale a Surtainville (Berné et al., 1988), dunes d’embouchure d’estuaires au sens large, Gironde et
bassin d’Arcachon (Berné et al., 1993b; Thauront et al., 1996) ou dunes intertidales en baie de Fundy
(Dalrymple, 1984).

Entre 1974 et 2002, plus d'une dizaine de campagnes océanographiques de bathymétrie ont été
réalisées par 'lEPSHOM dans la zone des dunes du Pas-de-Calais car il s'agit d'une zone trés
sensible pour la navigation. Des cartes différentielles ont été réalisées en nombre par le Bot (2001).
Elles montrent que le mouvement des dunes n’est pas constant d'une période sur l'autre et qu'il n'est
donc pas possible d’extrapoler (ni d’interpoler) une mesure de vitesse sur une période plus longue (ou
plus courte) afin de prédire leur position future (ou passée). En effet, pour des périodes
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hebdomadaires a pluriannuelles, la migration des dunes est controlée par les conditions de vent. La
fréquence des tempétes et la direction de leur provenance va avoir une influence considérable sur le
mouvement résiduel des dunes et il semble que la variabilité de l'indice de I'oscillation Nord Atlantique
(NAO) dont dépend la fréquence des tempétes (ce que néanmoins contredisent certaines études
telles que Betts et al., 2004) soit un facteur prépondérant dans la mobilités de ces corps (Le Bot et al.,
2001; Le Bot et Trentesaux, 2004a). En revanche, pour des périodes décennales, le déplacement des
dunes semble strictement contrélé par la marée. Ces données sont cruciales pour I'élaboration de
modeéles prédictifs du mouvement des dunes et prennent un éclat particulier dans un contexte ou la
fréquence des tempétes observée dans certaines zones de la mer du Nord semble augmenter
(Lambert, 1996; Vikebg et al., 2003; Dawson et al., 2004) tandis que dans le détroit du Pas-de-Calais,
cela ne semble pas étre le cas (Dawson et al., 2004). Les échanges potentiels de sédiment entre les
corps sédimentaires sous-marins et la cote (Anthony, 2000; Battiau-Queney et al., 2003) ainsi que les
répercussions sur les mouvements du trait de céte (Regnauld et al., 2004) sont importants dans le
cadre d'une meilleure gestion du littoral. De méme, I'architecture de ces dunes, malgré I'importance
des courants tidaux, ne va pas uniguement enregistrer ces courants mais aussi toutes les autres
composantes hydrodynamiques du domaine.

[.2.3.3. Conclusion

Méme dans les environnements dominés par la marée, il n’est pas certain que I'action de celle-ci soit
enregistrée dans le sédiment. Dans les bancs sableux tidaux, la forme externe peut étre liée a I'action
de la marée sans que leur structure le soit: forme en érosion, action de la marée limitée a la
dynamique trés superficielle. Dans les dunes, en contexte macrotidal, le litage principal observé en
sismique et potentiellement préservé peut avoir pour origine les tempétes et les courants induits par
les vents plutdt que les courants tidaux. La reconnaissance des dépéts des plates-formes sous I'action
de la marée devra donc se faire par I'observation des dépbts immédiatement sous-jacents (cas des
unités inférieures des bancs sableux de mer du Nord ou de mer de Chine de I'Est) ou par le degré
d'asymétrie des litages internes a I'échelle de I'affleurement, non reconnaissable en sismique tres
haute résolution et encore a portée délicate par vibrocarottages compte tenu des difficultés
technologiques.

En ce qui concerne la prédiction du mouvement des corps sédimentaires de plate-forme, méme dans
des environnements tidaux, les modélisations numériques devront prendre en compte de nombreux
parametres imbriqués (marées, houles, tempétes) ainsi que les variations a long terme liées aux
changements climatiques et aux activités anthropiques.

|.3. Les sédiments superficiels, indicateurs de I’hydrodynamique

[.3.1. Introduction

La connaissance de la nature des sédiments superficiels est un élément indispensable a une bonne
gestion du domaine cotier. L’édition progressive des cartes de nature du fond par TEPSHOM (voir par
exemple la premiére carte du Pas-de-Calais : EPSHOM, 2003) répond a une nécessité ressentie par
les professionnels de la mer ou le simple plaisancier. La nature et la taille des sédiments couvrant les
fonds est un facteur déterminant pour la faune benthique (Davoult et al., 1988; Davoult et Richard,
1988; Dewarumez et Luczack, 2004). Il faut la connaitre dans I'éventualité de I'extraction de granulats
(De Moor, 1989; Hulscher, 2000; Stolk, 2000b), elle conditionne I'implantation d’ouvrages tels que des
pipelines (Stolk, 2000a; Whitehouse et Damgaard, 2000; Németh et al., 2003) ou des éoliennes
(Trentesaux, 2001) et sa connaissance aide a prédire I'évolution future de la céte proche (Guillén et al.,
1999; Héquette et al., 2005) car les sédiments de la plate-forme participent au budget général du
domaine marin incluant le trait de cote. Dans cette partie, nous verrons comment le paramétre de taille
des sédiments peut nous renseigner sur les transits sédimentaires mais également comment les
phénomeénes paroxysmaux tels que les tempétes peuvent influer sur la répartition des tailles des
grains des sédiments.
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[.3.2. L’empreinte des conditions hydrodynamiques

La taille des sédiments reflete globalement I'énergie du milieu dans lequel il se trouve. Ainsi, sur les
bancs de sable tels que le Middelkerke bank, les sédiments miment-ils la morphologie du banc. Les
sédiments les plus grossiers sont situés dans les zones les plus hautes, préférentiellement affectées
par les houles mais aussi a la terminaison septentrionale, la ou les courants de marée sont les plus
puissants (Trentesaux et al., 1992; 1993b; 1994). Cette situation se retrouve dans tous les
environnements et n'est donc pas spécifique aux plates-formes. Si la taille des grains est le reflet de
I'énergie globale du milieu, elle ne renseigne pas sur la direction des transits sédimentaires. Pourtant,
des modeles basés sur I'observation montrent qu’au cours de son transport, un sédiment va subir des
transformations qui se refletent dans ses parameétres granulométriques de taille (médiane, classement
et asymétrie). Le modele le plus connu est basé sur un concept développé par Mc Laren (1981;
McLaren et Bowles, 1985), ensuite reformulé par Gao et Collins (Gao et Collins, 1992). Il indique que
lors de son transport, le sédiment ne peut étre que de mieux en mieux classé. Appliqué a différentes
zones, des bancs sableux (Trentesaux, 1993; Gao et al., 1994; Lanckneus et al., 1994; Van Lanckner
et al., 2000) ou des champs de dunes (Le Bot et al., 2000a), il permet de combiner I'information
géomeétrique des formes des corps sédimentaires, celle des mesures de courant et la granulométrie.
Des critiques ont pu étre formulées a I'encontre de cette méthode, généralement pour en proposer
une autre fondée sur le méme principe (Le Roux, 1994) avec une formulation mathématique différente
ou fondée sur une autre représentation de la distribution des grains d'un sédiment (Hartmann et
Christiansen, 1992; Hartmann et al., 1994). Dans tous les cas, il s'agit d’'une voie prometteuse pour
mieux comprendre la répartition de I'énergie ainsi que les directions des transits sédimentaires sur
une zone donnée, surtout en I'absence de mesure de courant ou de forme sédimentaire indicatrice
des directions de transport. La figure 6 montre un exemple d’application de cette méthode réalisée sur
le banc de Mardyck, site proposé pour I'implantation d’'une ferme éolienne au large de Dunkerque. La
figure 6A montre que la distribution de la taille des grains suit la morphologie du banc, les sédiments
les plus fins étant dans le creux situé entre le banc de Mardyck et la plage. La figure 6D quant a elle
indique que les transits résiduels calculés a partir des données granulométriques sont majoritairement
dirigés vers la cbte, sauf au niveau de l'avant plage ou les déplacements se font dans le sens de la
dérive littorale, vers I'Est. Le mouvement des sédiments vers la c6te accompagne la dynamique de
ces bancs dominés par la houle et dont la tendance a long terme est de venir s’accoler a la cbte
comme en témoignent les levers bathymétriques historiques réalisés sur d’autres bancs régionaux
(Garlan, 1990).
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Figure 6 — Cartes de répartition des paramétres granulométriques des sédiments superficiels prélevés
sur le banc de Mardyck, en face du port Ouest de Dunkerque dans le cadre du projet d’installation
d’'éoliennes en mer (Trentesaux, 2001). A) médiane de Folk ; B) classement en Phi ; C) asymétrie de
la distribution en Phi ; D) direction possible des transits sédimentaires calculés a partir des parametres
granulométriques suivant la méthode de Gao (1996) avec le logiciel Fluesedish de 'TEPSHOM en
prenant une combinaison FB- et une distance critique de 600 m.

[.3.3. Importance des phénomenes paroxysmaux sur la nature des sédiments
superficiels

Si les préléevements superficiels permettent de définir I'énergie du milieu et les transits sédimentaires,
de quel transit s’agit-il ? Celui des quelques jours ou quelques heures précédant I'échantillonnage,
celui des conditions ‘normales’ de sédimentation ou celui des conditions les plus énergétiques ? Cette
guestion est cruciale, en particulier dans les environnements tidaux dans lesquels interviennent un
grand nombre d’agents dynamiques de fréquences différentes.

Dans une étude sur le Middelkerke bank, il a été montré qu'en méme temps que les conditions de
tempétes affectaient les formes du fond marin, la répartition des tailles de grains a la surface du banc
pouvait changer. Ainsi, une campagne d’échantillonnage suivant une période d’intense mauvais
temps a-t-elle permis de mettre en évidence un accroissement de la granularité des sédiments situés
dans les faibles profondeurs face a la houle incidente tandis que les zones basses ou a I'abri de la
houle voyaient leur granularité diminuer (Houthuys et al., 1994). Ces auteurs notent également
gu'apres une longue période de beau temps la répartition des tailles des sédiments est plus réguliere
comparée a celle observée aprés une longue période de mauvais temps. Il est ainsi supposé qu’'aprées
une période suffisamment longue, les sédiments retrouvent des conditions d’équilibres dictées par la
force des courants de marée et l'importance inversement proportionnelle de la bioturbation
(Trentesaux et al., 1994).

L'analyse granulométrique est donc un exercice beaucoup plus compliqgué qu’il n'y parait. Un
prélevement doit se faire en connaissant I'environnement afin de déterminer la profondeur
d’'investigation et le temps représenté par I'épaisseur prélevée. Il faut également savoir s'il est
nécessaire ou non homogénéiser les quelques premiers centimetres sachant que lors de certaines
missions il était possible de trouver une fine pellicule d’argile fluide dans les chenaux inter-bancs de
Dunkerqgue au moment de I'étale de marée, celle-ci étant absente pendant des phases de flot et de
jusant.
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|.4. Les estuaires un lieu privilégié d’enregistrement.

White cows, mud-gaitered Flats expand far out Out to the distance

Grazing creek crossed salt marshes  Across the bay of beige sand Van Gogh hay wheels in a field
Need not perfection Watery streams wander Morning haze lifting

Sky and poplars don't expect A dust of gulls along the shore The chip man cuts potatoes
Keeping up appearances. Lone figures, man and dog, walk. In the press behind his van.

The Somme estuary
P.C.J. Brazier
2001

1.4.1. Introduction

Le long de la cbte, les estuaires sont des lieux de rencontre d'influences continentales et marines

donnant a ces zones humides un caractére a la fois unique, fragile et d'une grande valeur écologique

liée a la diversité des milieux et a leur forte productivité biologique.

Depuis la stabilisation du niveau marin post-glaciaire vers la fin de I'Holocéne, les baies a caractére

estuarien, en particulier celles du nord de la France, ont considérablement évolué, tant du point de

vue de leur forme (contenant) que de leur contenu :

- Diminution de surface liée a la sédimentation puis a la poldérisation, avec parfois un colmatage
complétement achevé a l'instar de la plaine maritime flamande et ses petits estuaires,

- Modifications des apports sédimentaires liées aux changements intervenus en amont dans le
bassin versant,

- Maodifications des apports en polluants métalliques ou organiques liées a I'implantation d’activités
humaines et des modifications des pratiques agricoles,

- Changements des zones végétales liés au comblement progressif de I'essentiel des estuaires,

- Changements dans les habitudes (lieux de stationnement/reproduction... plus ou moins
temporaires) des animaux dépendants des ressources végétales et animales,

- Problemes d'érosion en rive nord des embouchures encore actives et menaces sur les biens
immobiliers ou naturels.

Au cours des derniéres années, nombreux sont acteurs du monde institutionnel ayant pris conscience
de la richesse de ces zones, de la nécessité de comprendre leur fonctionnement et de prévoir leur
devenir. De cette prise de conscience sont nés différents projets de I'échelle locale a européenne.
Comme ce fut le cas pour d'autres estuaires francais tels que le bassin d’Arcachon (Bouchet et al.,
1997) ou la partie aval de la Seine (Guézennec et al., 1999). L'Authie a été choisie par la Région Nord
Pas-de-Calais comme zone atelier de premiére importance (Anthony, 2005).

Chacun de ces estuaires a fait I'objet de nombreuses études relevant de disciplines telles que la
botanique, la génétique, la chimie, I'hydrodynamique ou la sédimentologie. C’est a ces derniers points
gue notre laboratoire s’est plus particulierement attaché. L’'objectif principal est de comprendre les
mécanismes responsables du comblement de I'estuaire a des échelles de temps variant du cycle semi
diurne de la marée a plusieurs dizaines (voire centaines) d’années.

[.4.2. Le comblement lent mais inexorable des estuaires

1.4.2.1. Evolution historique de I'estuaire de I'Authie

L'Authie marque a son embouchure la limite administrative entre les départements de la Somme et du
Pas-de-Calais. Quand le cours du fleuve quitte les plateaux crayeux de Picardie, ou sa direction est
contrainte par des failles d'orientation NW-SE, il se met a divaguer dans une plaine maritime d’'un peu
plus de 5 km d'ouest en est (Fig. 7). Au niveau de I'estuaire, les sédiments et la végétation sont
disposés en fonction de I'hydrodynamisme du milieu et de I'altitude. Ainsi, aprés les zones poldérisées
en arriere des digues mais parfois a une altitude inférieure a celle des plus hautes mers, on trouve le
schorre couvert d’'une végétation halotolérante sur du sédiment fin. Puis, par I'intermédiaire ou non
d’'une micro falaise, on trouve la slikke et de vastes estrans sableux incisés par des chenaux de marée
dont les terminaisons aveugles se trouvent dans le schorre ou plus en amont pour les chenaux
principaux. L'ouverture de I'estuaire se fait via une zone sableuse étendue caractérisée au sud par

16



une fléeche de pres de 3 km faisant face & une large plage et, au nord comme au sud, par des massifs
dunaires cotiers.

Salt marshes (Schorre)

Subtidal and sand + mud flats
Sand spit - Reclaimed areas and lowlands

Coastal dunes - Valleyfill deposits

Pre-Holocene gravel bars - Cretaceous chalk plateau

-BUOO

Vibrocore locations — — —

0 5 km
Figure 7 — Carte trés schématique de I'estuaire de I'Authie. On peut y distinguer, a I'est le plateau
crayeux de Picardie puis, a sa sortie, la plaine maritime dans laquelle le fleuve migre vers le Nord
sous l'effet de la dérive littorale. Au niveau de I'estuaire proprement dit, trois zones sont distinguées,
les zones poldérisées (Reclaimed areas), en arriere de digues, le schorre (Salt marshes) et
I'ensemble slikke + chenaux (Subtidal and sand + mud flats).

Comme l'essentiel des estuaires européens de la fagade ouest (Allen, 2003), mais aussi par exemple
'oued Loukkos au Maroc (Trentesaux et al., 2005a), cet estuaire est en phase de comblement. Au
niveau de la plaine maritime flamande, la majorité des estuaires, souvent d'anciens deltas, sont
comblés et ne laissent aujourd’hui en communication avec la mer qu'une simple ouverture
généralement canalisée comme I'Aa a Gravelines. Les cartes anciennes montrent un déplacement
lent mais continu (Fig. 8) de tous les ensembles physiographiques vers le nord. L'ancien havre
(estuaire) de Berck est comblé au début du 19°™ siécle tandis que la fleche sableuse continue de
progresser. Malgré ces changements et l'inondation des polders de Groffliers en 1862 lors d’'une
tempéte, 'homme s’installe sur la rive nord, en particulier a Berck-sur-mer ou I'Assistance Publique de
Paris construit a la fin des années 1860 un hdpital maritime. Il portera de mieux en mieux son nom.
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Figure 8 — Evolution du trait de cote depuis le 13°™ siécle retracée a partir de données compilées par
Dobroniak (2000). En gris trés clair sont figurées les principales villes. Au sud, les villages de
Routhiauville et Monchaux sont batis sur d’anciens cordons sableux, en gris. Plus a l'est, les
ensembles gris foncés correspondent aux bancs de gravier anté-Holocéne tandis que le vert figure la
terminaison du plateau crayeux de I'Artois, le passage se faisant sous la forme d'une paléofalaise
d’une vingtaine de metres de haut qui sépare les plateaux de la plaine maritime.

Ainsi, petit a petit, sous l'effet de la sédimentation et de la dérive littorale, le schorre gagne sur la
slikke, au sud, tandis qu'au nord, les terrains se font éroder. Cette situation ne peut plus perdurer
aujourd’hui car des habitants (et I'nopital) s’y sont installés. L’estuaire est donc aujourd’hui bloqué par
un carcan tandis que, globalement, la terminaison du fleuve est toujours repoussée vers le nord. C’est
une des raisons qui justifie les études sur cet estuaire. Néanmoins, la question de I'évolution du
volume du prisme tidal (volume d’eau entrant et sortant a chaque marée) de celui-ci n'est pas réglée.
Par des études sédimentologiques, nous souhaitons pouvoir mesurer le taux de comblement récent et
actuel de I'estuaire ainsi que quantifier la part des apports respectifs de la mer et du fleuve, la phase
organique (pouvant donner naissance a la tourbe) étant trés minoritaire dans cet estuaire.

1.4.2.2. Enregistrement sédimentaire du comblement

L’essentiel des travaux a consisté en la réalisation de vibrocarottages dans les divers ensembles de la
baie : zone amont fluviatile, zone poldérisée, schorre, slikke, estran tidal et chenaux (Fig. 7, en rouge).
Au total, 40 carottes d'une longueur moyenne de 4 m ont été prélevées. Dans les zones les plus
hautes, I'évolution verticale traduit le passage progressif d'une sédimentation sableuse de I'estran
sableux a une sédimentation silto-argileuse de slikke colonisée et transformée en schorre (Fig. 9,
Curoy, 2002; Sionneau, 2003; Dassonville, 2004, 2005).
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Figure 9 — A : Exemple de colonne lithologique observée sur une carotte de la baie de I'Authie et
montrant un comblement local attesté par le passage d'une sédimentation sableuse de zone inter-
tidale moyenne a une sédimentation silto-argileuse intertidale supérieure a supra-tidale. Carotte n°3
décrite par Curoy (2002). B : localisation de la carotte, sur le schorre actuel.

La diminution vers le haut de la taille du sédiment n'est pas une surprise et témoigne de I'équilibre
entre transgression, apports sédimentaires et auto-compaction de l'estuaire. L'espace disponible
diminue et la sédimentation posséde des caractéres de plus en plus proximaux (Dalrymple, 1992;
Reinson, 1992; Allen, 2000).

La question de la provenance des sédiments est également un probleme difficile a résoudre. En effet,
I’Authie n’est qu'un petit fleuve cétier de 96 km de long dont les apports sont trées modestes et
consistent essentiellement en du matériel fin qui ne semble pas avoir changé de nature au cours des
10 derniers siecles. Velde et al. (2003) montrent dans les zones poldérisées du sud de la baie une
treés légere modification diagénétique de la minéralogie des argiles sur quelques siécles. Pourtant, a
I'approche de la sortie de I'estuaire, de nombreuses zones présentent des placages de sable sur des
épaisseurs importantes (Curoy, 2002; Curoy et al., 2002). L'accumulation est mesurable par le biais
de modeles numériques de terrain (Dobroniak, 2000) ou par des mesures instantanées (Marion et al.,
2004). Le sable provient peut-étre des bancs cétiers (Anthony, 2000) ou, plus sGrement, des dunes
littorales (Anthony et Dobroniak, 2000). L'estuaire agit comme un véritable piege a sédiment duquel le
sable ne parvient plus a ressortir du fait de la faible compétence des eaux fluviales et de la diminution
du prisme tidal.

[.4.2.3. Un comblement qui s’accélére ?

Aujourd’hui, enserré entre ses deux berges renforcées localement par des digues, quel est le devenir
de cet estuaire ? Est-il possible qu'il se ferme comme ce fut le cas au 19°™ siécle pour le havre de
Berck-sur-Mer ou comme les mesures de taux de sédimentation le prévoient pour 2075, au niveau du
havre de Surville le long de la cbéte ouest du Cotentin (Hinschenberger et al., 1995) ? Les mesures
actuelles de taux de sédimentation instantanés ne permettent pas de définir de tendance a trés long
terme. En effet, d’'un point a l'autre, méme proches, les valeurs montrent une grande variabilité
(Marion et al., 2003; 2004). Ainsi, des zones sont-elles en accrétion importante tandis que d'autres
montrent une accrétion lente ou méme une érosion. Les mesures ponctuelles semblent donc difficiles
a extrapoler (dans le temps ou dans I'espace) de méme que leur interpolation (Deloffre et al., 2004).
En effet, ces derniers auteurs montrent que la sédimentation qui s’opére sur les estrans tidaux peut
s'interrompre lors d’épisodes d’émersion par tassement du sédiment (en baie d’Authie) ou par érosion
du sédiment fraichement déposé lors d’épisodes de tempétes (en baie de Seine). Les mesures
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ponctuelles ne sont donc utiles qu’en des lieux judicieusement choisis, soit en raison de phénomenes
locaux rapides demandant une connaissance ponctuelle, soit en espérant que les mesures soient
représentatives de conditions plus globales.

Afin d’'évaluer la tendance a moyen terme, nous avons choisi une approche cartographique (Curoy,
2002) et géochimique. La premiére approche consiste & repérer en carotte la transition sable/argile
témoin du passage estran sableux/schorre et les éléments figurés associés : traces de racines,
coquilles d'Hydrobia ulvae... La comparaison avec la position cartographique de la limite
slikke/schorre de part et d’autre du point de carottage permet d’encadrer la date de la transition
reconnue en carotte. Cette approche simple semble fiable (Curoy, 2002) mais nécessite une méthode
complémentaire plus robuste. Pour cela, deux carottes ont été sélectionnées afin de mesurer I'activité
gamma des sédiments fins. L'activité gamma permet d’évaluer la teneur en éléments radioactifs tels
que le ?°Pb, le ®'Cs, le **°Am et le ®°Co. Le premier élément est utilisé pour calculer un taux de
sédimentation tandis que les trois autres sont le reflet d’actions anthropiques telles que les essais
nucléaires atmosphériques (fin des essais en 1963), I'accident de Tchernobyl (en 1986) ou des
incidents ayant entrainé des rejets industriels tels que I'activité de l'usine de la Hague avec des pics
de cobalt en 1984 ou en césium dans les années 1969-1971 (Boust, 1999). Les mesures obtenues
sur des sédiments laminés montrent que le signal est trés bien préservé dans les sédiments et que les
taux de sédimentation varient de 8 & 22 mm.an™ (Fig. 10).Cette valeur est de I'ordre de grandeur de
ce qui est observé sur les estuaires nord-européens. Si I'on exclut une valeur de 67 mm.an™ mesurée
en mer d'Irlande (Aston et Stanners, 1979) en utilisant les rapports isotopiques du césium industriel
(***Cs/**'Cs) et qui semble un peu forte, la compilation faite par Allen (Allen, 2000) indique des valeurs
ne dépassant que rarement 10 mm.an™. Dans les estuaires du Cotentin, les valeurs varient entre 4,1
et 7,7 mm.an™ (Haslett et al., 2003). Elles sont globalement plus importantes dans les zones basses
et sont légérement supérieures au taux régional de remontée du niveau marin (3,9 mm.an™ mesuré
sur I'lle de Jersey) faisant craindre une continentalisation lente de ces estuaires. En baie d'Authie,
d’autres mesures sont en cours sur une carotte prélevée en face de la Madelon de I'Authie, 3 km en
amont de la premiére, pour voir si le taux de 8 & 22 mm.an™ augmente ou non vers le fond de
I'estuaire. L'idéal serait de pouvoir réaliser d’autres mesures réparties le long de I'’Authie mais ces
mesures sont trés longues a réaliser. Un comptage des lamines va également étre effectué car il
semble que celles-ci enregistrent des fluctuations non pas tidales mais annuelles comme cela a pu
étre prouvé dans d'autres estuaires (Tessier, 1998; Dark et Allen, 2005). Cette cyclicité permettrait
une estimation rapide des taux de sédimentation sur la surface de I'estuaire.
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Figure 10 — Evolution de I'activitt¢ gamma du #°Pb (& gauche) et de 3 autres éléments radioactifs :

®Co, *'Cs et *°Am (& droite). Le *°Pb permet de calculer les taux de sédimentation indiqués tandis
que les autres éléments mettent en évidence des événements d’origine anthropique (Trentesaux et al.,
2005b).
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[.4.3. Conclusion

L'étude de I'évolution des estuaires doit distinguer deux mouvements : les mouvements horizontaux
qui mettent directement en péril les biens et les mouvements verticaux qui signent les changements
globaux, accompagnent les mouvements horizontaux ou les précedent. Il faut aussi prendre en
compte la multiplicité des échelles temporelles de nos observations. Toute mesure souffrant de limites
de représentativité, il faut trouver des moyens efficaces pour étudier de grandes surfaces telles que
des estuaires entiers. Pour les forages verticauy, il faut améliorer la contrainte verticale temporelle. Il
pourrait étre envisagé de réaliser des datations **C des hydrobies (Hydrobia ulva) présentes de fagon
systématique sur les sédiments fins. La démarche consisterait & étudier 'age **C des coquilles
actuelles pour déterminer I'effet réservoir de ces organismes puis de profiter des sites sur lesquels
nous avons un bon calage au ?°Pb. Ensuite, une étude de chaque transition sable/argile complétée
d'un nivellement précis doit permettre d’'étudier la vitesse de comblement des différentes parties de
I'estuaire. En ce qui concerne les mouvements verticaux récents, la technologie Lidar qui donne une
précision verticale de I'ordre de 5 cm pour un point par métre carré permettrait de suivre les évolutions
rapides des estuaires (French, 2001; Xjharde et Long, 2004). Un projet initié par Franck Levoy (U.
Caen Basse-Normandie) pourrait permettre de suivre I'ensemble des baies et estuaires de la facade
nord-ouest de la France.

En ce qui concerne I'évolution future des estuaires étudiés, il faut raisonner en volume et non
seulement par des cartes superficielles. En effet, le prisme tidal est un facteur déterminant dans
I'évolution des estuaires.

Certaines causes tendent a diminuer celui-ci ;: apports fluviatiles (plutét argileux en ce qui concerne
I’Authie) et apports marins (plutdt sableux). Les conséquences sont une altitude qui augmente et une
végeétation qui progresse au profit des zones de schorre.

D’autres causes ont pour conséquences I'augmentation du prisme : auto-compaction des sédiments ;
érosion de certaines zones, en particulier a proximité de I'embouchure ; et surcreusement vertical,
latéral et longitudinal des chenaux. Les conséquences pourraient étre de maintenir un volume
oscillant constant malgré une apparente diminution.

S'il s’avérait gu’effectivement le volume diminuait progressivement dans le temps, faisant craindre une
fermeture (ou une transformation radicale) a moyen terme de I'estuaire, il faudrait peut-étre envisager
de rouvrir certaines zones poldérisées comme cela s’est fait dans certains polder en Angleterre ou,
plus pres de chez nous, dans la province néerlandaise de Zélande.

1.5. Bilan des travaux réalisés sur les plates-formes

I.5.1. Apports personnels, apports du groupe de travail

Dans ce paragraphe sont soulignés les apports scientifiques majeurs des études que jai menées
personnellement ou en équipe sur le domaine des plates-formes continentales détritiques.

a) Les travaux sur les grands bancs sableux du sud de la mer du Nord et du nord de la Manche, en
particulier sur le Middelkerke bank, ont permis pour la premiére fois de visualiser complétement
l'architecture et la nature d'un banc tidal. L'image obtenue grace aux trés nombreux carottages et
profils sismiques est relativement complexe (Trentesaux et al., 1993a, Publi. N°1). Le corps sableux
formant le relief actuel est un ensemble composite constitué d'unités empilées correspondant a divers
environnements sédimentaires (Berné et al., 1994, Publi. N°2). La succession est conforme aux
modéeles de succession de dépdts dans les environnements tidaux (Dalrymple, 1992) méme si lI'on a
pu mettre en évidence que le corps sableux principal pouvait étre constitué de 2 unités sédimentaires
a I'histoire différente : un banc cotier dominé par la houle puis un banc du large tidal (Trentesaux et al.,
1999b, Publi. N°5). Ces deux unités en connexion peuvent constituer un unigue réservoir pétrolier.

b) Les études réalisées sur ces méme bancs ou sur d’autres pour des contrats privés ont permis de
bien comprendre la répartition des sédiments superficiels et les modifications de la répartition
des sédiments lors d’'épisodes de tempétes. Les sédiments se répartissent strictement en fonction
de I'énergie du milieu, cette énergie ayant pour origine les courants de marée alternatifs et renforcés
dans les zones de moindre profondeur et I'agitation liée a la houle également liée a la profondeur mais
aussi a la provenance des vagues (Trentesaux et al., 1994, Publi. N°4). Lors des épisodes de tempéte,
nous avons pu mettre en évidence des modifications dans la répartition des tailles des grains a la
surface des bancs (Houthuys et al., 1994, Publi. N°3) ce qui offre des pistes de réflexions concernant
I'analyse des sédiments superficiels en routine.
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c) Les études sur les grands bancs sableux tidaux se sont prolongés en mer de Chine de I'Est, une
marge grasse affectée par une subsidence importante. L'observation de nombreux profils sismiques et
le calage par de trop rares forages ou carottages nous ont permis de définir précisément la position
‘séquentielle’ des bancs sableux tidaux et les facteurs de leur préservation. Ainsi, a la faveur des
larges oscillations climatiques du Pléistocene supérieur, ces corps représentent I'essentiel de
l'intervalle transgressif au milieu de la plate-forme (Berné et al., 2002, Publi. N°10).

d) Dans le détroit du Pas-de-Calais, I'étude bathymétrique, au sonar a balayage latéral et sismique
couplée avec l'analyse des sédiments superficiels et des courants a permis de proposer une
classification des dunes sous-marines en fonction de I'asymétrie des courants de marée et de
'importance des phénomeénes de tempéte (Le Bot et Trentesaux, 2004b, Publi. N°17). Une meilleure
compréhension de I'architecture de ces corps sédimentaires mobiles permet de mieux les reconnaitre
dans les dépdts fossiles et de mieux comprendre les modalités de leur mouvement. Ce dernier point
offre des perspectives en modélisation numérique afin de mieux prédire la position de ces obstacles a
la navigation.

e) Au niveau des estuaires, les travaux effectués n'ont pas encore permis de publier de résultat dans
des revues internationales. Cependant, nos études ont montré que le remplissage des estuaires
était facilement suivi par I'évolution verticale et horizontale des sédiments. La détermination de la
limite sable/argile offre des perspectives de quantification du volume du prisme tidal et pourrait
permettre de proposer un schéma d’évolution future de certains estuaires de type picard. Les études
nous ont également montré qu'il fallait absolument raisonner en terme de volumes et non de surfaces
pour caractériser I'évolution des estuaires.

[1.5.2. Perspectives de recherches

- En mer du Nord, les travaux entrepris par Mieke Mathys (U. Gand) pour son doctorat ont pour
objectif d’étendre les observations ponctuelles du Middelkerke bank a la plateforme belge. Je pense
gu’'il faudra étendre ces études, au large de Dunkerque et des Pays-Bas ainsi que vers I'’Angleterre
malgré la relative faiblesse de I'épaisseur des sédiments de ce c6té du détroit. L'objectif est de suivre
précisément I'évolution de cette zone au cours de I'Holocene. Si la connexion entre les deux bassins
de la mer du Nord et de la Manche s’opére vers 9000 ans BP, quels types d’environnement voit-on se
succéder au cours du temps ? Existe-t-il des périodes au cours desquelles le détroit constitue un
gigantesque estran tidal avant de se rompre et d’évoluer vers la situation actuelle ?

- Nos études sur les bancs sableux ont montré quels étaient les facteurs importants pour leur
préservation. Il manque cependant certaines informations capitales pour mieux les positionner dans le
temps. Le carottage des quelques décimétres situés au-dessus des bancs sableux fossiles permettrait
de vérifier la position de la surface d’'inondation maximale et des forages plus longs permettraient, en
prolongeant I'enregistrement vers le début du Pléistocéne, d'évaluer I'importance de I'amplitude des
variations du niveau marin sur le type de corps sédimentaire préservé. Les exemples miocénes de
mer de Java montrent déja des différences importantes (Posamentier, 2002) qui pourraient étre liées
au fait que les vitesses de remontée du niveau marin étaient moindres a cette époque.

- Sur les trés grandes dunes du détroit du Pas-de-Calais, nous avons montré I'importance de la prise
en compte des événements acycliques tels que les tempétes dans les environnements pourtant
fortement dominés par la marée. Nos études doivent maintenant se tourner vers la modélisation
numeérique prenant en compte cette observation mais aussi les variations a plus long terme telles que
celles liées aux changements climatiques (modification des fréquences ou des direction des tempétes,
changement du nombre des surcétes...) et aux activités anthropiques (dragages de certains bancs du
large, implantation d’éoliennes offshore...).

- Dans les estuaires, il reste beaucoup de travail a faire afin d'aller vers une meilleure quantification
des processus sédimentaires. Nombreuses sont les études qui vont dans ce sens en mesurant a tres
haute fréquence les changements du niveau du sédiment (systeme Altus, par exemple). Pour des
périodes plus longues, I'objectif est de mieux quantifier I'évolution du volume des estuaires par des
approches sédimentologiques. Ceci nécessite une bonne connaissance des mouvements horizontaux
des corps sédimentaires puis une étude fine de la succession verticale des sédiments avec des
moyens de datation adaptés parmi lesquels le 1%pp pour la précision mais qui souffre du temps
d’analyse et donc de son codit, le **C sur certaines coquilles spécifiques malgré le codt des analyses
ou le suivi par cartographie historique malgré le manque de précision horizontale et verticale. A plus
court terme, I'emploi répété du Lidar permettrait de suivre dans leur globalité I'évolution des estuaires.
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La poussiere jaune soulevée par le vent de la nuit voilait le bleu du ciel.
‘Un vieillard sentimental’ Lao She, 1935.

Chapitre Il. Evolution de la mousson est asiatique au cours
du Pléistocene

Le message porté par la fraction détritique

Les missions réalisées sur diverses plates-formes mondiales, et en particulier, en ce qui nous
concerne la mission Dong Hai en mer de Chine de I'Est (MCE), ont montré I'importance de réaliser
des études combinées de la source vers le large suivant le concept exprimé par les anglophones sous
I'expression ‘from source to sink’. Les résultats de nombreuses études montrent en effet qu'une
compréhension globale des bilans de matiere nécessite la prise en compte non seulement d'un
compartiment physiographique tel que la plate-forme mais également de ceux qui lui sont adjacents et
produisent ou recoivent le sédiment qui ne fait bien souvent qu'y transiter. Les données de MCE nous
ont permis de nous rendre compte du grand intérét scientifique de cette région : apports sédimentaires
parmi les plus importants au monde, taux de subsidence important, large plate-forme continentale,
bassins versants drainant des zones soumises a des climats contrastés... Les travaux nous ont
également permis d’entrer en contact avec une communauté scientifique majeure en Asie que ce soit
dans les instituts nationaux tels que le SOA (State Oceanic Administration) a Tsingtao ou dans les
universités telles que I'Université Tongji de Shanghai. Quand la proposition de participer a une
campagne ODP en mer de Chine du Sud (MCS) s’est présentée, la décision a vite été prise de
travailler dans ce cadre international sur I'évolution de la fraction détritique au cours du Pléistocene,
complétant ainsi les travaux de mer de Chine de I'Est.

II.1. Probleme posé

[1.1.1. Principe général de la mousson

La mousson est un phénomeéne climatique majeur présent en maints endroits a la surface du globe,
avec des déterminismes variables d'un point a un autre. Globalement, la mousson reflete les
évolutions des équilibres des hautes et basses pressions, et des masses d'air, dans les zones de
basses latitudes. Il s’agit d’'un phénomeéne climatique majeur défini par l'inversion du sens des vents
dominants entre deux saisons (Webster, 1987). Cette inversion est, en Asie du sud-est, a I'origine de
deux saisons contrastées, un été humide et un hiver sec (Fig. 11). En Asie, ce phénoméne climatique
est de premiére importance car il gouverne, dans des régions trés densément peuplées, la répartition
de 'hnumidité au cours de I'année dont dépendent les récoltes et qui peut avoir comme conséquence
les inondations sur de grandes surfaces (Webster et al., 1998). Parmi les différents systémes de
mousson : africain, indien, est asiatique et australien, nos études ont porté sur celui qui affecte la zone
est asiatique et qui concerne les mers marginales du Pacifique Ouest (Fig. 12). Ce systéme semble
s’étre mis en place a la faveur de la surrection des hauts plateaux du Tibet. Prell et Kutzbach (1992)
indiquent qu'il faut que les hauts plateaux atteignent 2000 m d'altitude (la moitié de leur hauteur
actuelle) pour que les effets se fassent effectivement sentir. L’accélération de la surrection vers 8 Ma
aurait augmenté l'aridité a I'intérieur du continent asiatique et entrainé la mise en place des moussons
indienne et est-asiatique (An et al., 2001). Néanmoins, des études récentes montrent qu'il n'est pas
impossible que des modifications paléogéographiques majeures aient pu accompagner, sinon mettre
en place, la mousson est asiatique. Des modeéles climatiques généraux montrent que la diminution de
la surface de la Périthéthys a pu initier la mousson dés I'Oligocéne (30 Ma) (Ramstein et al., 1997).
Toujours est-il qu'actuellement, le systéme se caractérise par I'alternance d’'une saison séche sur le
continent chinois, I'hiver, quand les vents soufflent depuis le NE et une saison humide, quand les
vents qui se sont chargé d’humidité sur les mers marginales (mer de Chine du Sud en particulier)
soufflent depuis le SW. Voir par exemple l'introduction de Wang et al. (2000a) (Figure 11).
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Figure 11 — lllustration du phénoméne de mousson. Les zones de hautes et de basses pressions sont
indiquées par les lettres H et L tandis que la vitesse des vents de surface est proportionnelle a la
longueur des fleches. Les vents les plus forts sont ceux qui soufflent I'été au nord de la mer d’Arabie :
15 m.s™. En hiver, le continent se refroidit plus vite que les mers marginales a cause de l'inertie
thermique de I'eau. Le gradient de pression qui s'installe entraine une circulation atmosphérique du
continent vers l'océan (A) apportant les poussiéres soulevées dans les grands déserts
intracontinentaux. En été, au contraire, le plateau tibétain se réchauffe rapidement tandis que I'océan
le fait de fagon plus lente. Le champ de pression s’inverse. Les circulations atmosphériques se font de
'océan vers le continent chinois (B) et apportent les pluies estivales (75 % des précipitations
annuelles, D). (Kalnay et al., 1996).

La mousson est asiatique a tout d’abord été étudiée a terre sur les affleurements du plateau des loess
chinois (An et al., 1990; Ding et al., 1992) puis en mer grace a quelques carottes prélevées par le N/O
Sonne (Sarnthein et al., 1994), ensuite par les forages ODP (Wang et al., 2000a) et récemment par
des campagnes IMAGES du N/O Marion Dufresne (Mission WEPAMA en 2001 et MARCO POLO en
2005). En ce qui nous concerne, nous n'avons travaillé que sur des sites marins. Certains échantillons
terrestres fluviatiles ayant été prélevés pour mieux contraindre les sources.
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1.1.2. A quelles questions voulons nous répondre ?

Comprendre et retracer I'évolution de la mousson ouvre une fenétre sur la compréhension du climat et
de son évolution passée et a venir. La MCS est un chantier de choix pour étudier la mousson car elle
offre la possibilité d’échantillonner des séries continues dans des zones a fort taux de sédimentation.
En effet, la mousson affecte tous les compartiments vivants asiatiques et son évolution temporelle
peut étre étudiée par le biais d'études d'un trés grand nombre de paramétres : biologiques,
biochimiques, physiques, sédimentologiques...

En collaboration avec différents instituts et avec l'aide de nombreux étudiants et du personnel
technique, nous nous sommes basés sur I'un des savoir-faire du laboratoire PBDS : I'analyse de la
fraction terrigéne des sédiments et en particulier I'analyse de la minéralogie de la fraction argileuse
(Chamley, 1989; 1997) et la granulométrie des sédiments.

Les questions sont les suivantes :

- Quelles sont les sources des sédiments déposés dans les bassins de la marge nord de la MCS ?

- Quelles sont les voies de transport de ces sédiments ?

- Est-il possible d’enregistrer dans les sédiments les variations de la balance érosion (physique) /
altération (chimique) sur le continent asiatique ?

- Quels sont les signaux imputables aux changements globaux tels que les variations du niveau marin ?
- Comment la mousson est asiatique a-t-elle évolué depuis 2 millions d’années ?

[1.1.3. Choix de la zone d’étude

La littérature concernant les études réalisées sur le continent asiatique est bien plus abondante que
celle réalisées a partir de données des mers marginales ou des océans Indien et Pacifique. Les
conditions d'accessibilité des mers marginales (techniques mais aussi politiques) et la difficulté de
trouver des sites présentant une sédimentation continue a haute résolution sont un obstacle a
I'atteinte d’'un équilibre entre données terrestres et marines. De fait, se faisant I'’écho de nombreux
auteurs, Wang et al. (2005) insistent sur la nécessité de réaliser des séries de carottages marins longs
(type IMAGES) préservant le sédiment dans des zones ou le taux de sédimentation est important
et/ou I'enregistrement atteint 500 ka.
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Figure 12 — Carte générale de la mer de Chine du Sud et des régions adjacentes. Les lignes sont la
ligne de rivage, puis les isobathes -200, -1000 et -2000 m. Sont nommées les autres mers marginales
du Pacifique, les Tles principales et les fleuves majeurs (encadrés sur fond bleu). Les sites utilisés au
cours de cette étude sont encadrés sur fond orangé. 1144, 1145 et 1146 correspondent a des forages
ODP du Leg 184 (Wang et al., 2000a), MD 01-2393 et MD 97-2150 ont été prélevées par le Marion
Dufresne dans le cadre du programme IMAGES, missions WEPAMA (Bassinot et Baltzer, 2002) et
IPHIS respectivement, les carottes DGKS 9602 et DGKS 9611 par I'Atalante au cours de la mission
Dong Hai (Berné, 1996) et les échantillons de la série KP, aimablement fournis par le Pr. Wim Wiss de
I'Université de Hong Kong, ont été prélevés dans le cadre de la mise en place d'un cable sous-marin
partant de I'embouchure de la riviere des Perles. Des échantillons prélevés par Christophe Colin (U.
Orsay) et Liu Zhifei (U. Tongji) dans les bassins versants de la riviere des Perles ainsi que d’autres en
provenance des fleuves Min Jiang et Han Jiang ont également été utilisés.
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L'accés a I'ensemble du Pléistocéne a une résolution suffisante est quant a lui hors de portée des
missions IMAGES et demanderait des missions du programme I0DP.

Dans ce cadre de I'étude de la mousson est-asiatique, nos études se sont focalisées sur une zone
peu explorée, la MCS sur les deux derniers millions d’années correspondant au Pléistocéne.

En ce qui concerne nos études, elles ont été réalisées sur différents sites a la faveur de forages ou de
prélevements de différentes longueurs offrant des résolutions variables et permettant de répondre aux
guestions précédemment citées (Fig. 12 ; Tab. 2).

Les principaux critéres étaient les suivants :

- Sélectionner des sites aux taux de sédimentation élevés afin d'accéder a la plus haute résolution
possible,

- Trouver des enregistrements couvrant la totalité du Pléistocéne,

- Ne prendre que des sites au-dessus de la lysocline afin d’assurer une bonne préservation des tests
carbonatés des foraminiféres, condition indispensable a I'établissement de courbes du §*°0,

- Choisir des lieux affectés par les modifications majeures qu’entrainent les variations du niveau marin
au cours du Pléistocene, c'est-a-dire a des distances au rivage variant de fagcon importante quand le
niveau marin change (fig. 13 et 14),

- Eviter les zones potentiellement affectées par des dépbts gravitaires.

Figure 13 — Modification de la paléogéographie de la MCS pour un niveau marin identique a I'actuel
(A),a—30m (B), - 75 m (C) et — 120 m (D). Dés que la profondeur atteint — 30 metres, certains
détroits tels que ceux de Malacca et de la Sonde se ferment, isolant progressivement la MCS tandis
gue la plate-forme nord s’étend. A — 75 metres, les détroits de Karimata et de Taiwan sont fermés
également tandis que la plate-forme de la Sonde est largement exondée. La situation extréme d’'un
niveau a — 120 m ne laisse qu'une Iégére connexion avec l'océan global au niveau du détroit profond
de Luzon et ceux de la mer de Sulu dans les Philippines. Les cartes ont été aimablement fournies par
Harold K. Voris du Field Museum de Chicago. Voir l'article associé (Voris, 2000). A — 120 m, la
surface marine de la MCS atteint 390 millions de km2, ce qui correspond a la moitié de sa superficie
actuelle (Wang et al., 1997).
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Site Lieu Profondeur | Longueur Taux de sédimentation | Nombre Résolution (ka) Principales publications associées
du fond étudiée du moyen au Pléistocene d’échantillons traités a nos travaux
marin (m) forage (M) (mm.ka'l)
Période de Taux d’accumulation
temps (g.cm?ka™)
considérée (ka) | (Boulay, 2003)
Granulo. | Argile Granulo. | Argile
ODP Leg Marge nord | 2037 510 m 510 mm.ka™ 291 200 3,5 2 kaentre O et | (Boulay et al., 2001; 2003; 2003a;
184, Site de la MCS 1000 ka 6-173 g.cm?ka™ 400 ka 2003b; 2005)
1144
ODP Leg Marge nord | 3176 150 m 89 mm.ka-1 450 1l kaentre 0 et |(Boulay et al., 2001; 2003; 2003za;
184, Site de la MCS 1680 ka 2,0-22g.cm? ka™ 450 ka 2003b; 2005)
1145
ODP Leg Marge nord | 2092 170 m 94 mm.ka™ 726 520 2,6 3,8 kaentre 0 | (Boulay et al., 2001; 2003; 2003a;
184, Site de la MCS 1800 ka 45 -27 g.cm'z. ka* et 450 ka 2003b; Liu et al., 2003b; 2003c;
1146 Boulay et al., 2005)
MD 01-2393 | MCS, Large | 1230 42,55 m 0 0,3-06 jusque | (Segueni, 2003; Segueni et al.,
du Mékong 25 ka 70ka 2003)
7?7
MD 01-2393 | MCS, Large | 1230 42,55 m 224 mm.ka* 291 311 0,4 jusque | 0,4 jusque (Liu et Trentesaux, 2002; Liu et
du Mékong 191 ka 70ka 70ka al., 2004; 2005c)
1ka 1 ka jusque
jusque 191 ka
191 ka
MD 97-2150 | MCS, Large | 292 13,22 m 179 mm.ka™ 0,3-06 (Liu et al., 2004)
du Mékong 74 ka
DGKS 9602 | MCE 988 9,27 m (Vagner, 2001)
DGKS 9611 | MCE 96 7,35 m (Vagner, 2001)
Série KP Large de Echantillons superficiels (Verpoorter, 2004)
Hong Kong

Tableau 2 — Principales caractéristiques des échantillons utilisés dans le cadre de cette étude. Provenance, profondeur du fond marin, longueur des forages
étudiés et tranche d'dge correspondante, taux de sédimentation moyen sur lintervalle étudié et taux d’accumulation quand il a été calculé, nombre
d’échantillons traités pour I'analyse de la fraction argileuse et de la granulométrie et fréquence d’échantillonnage en ka. Les principales publications issues de
ces analyses sont indiquées dans la derniére colonne.
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Figure 14 — Profils le long des fleuves majeurs, Yangtse (A), riviere des Perles (B), Mékong (C) et de
la mer adjacente illustrant le déplacement de la ligne du rivage et le changement de distance entre
I'embouchure des fleuves et les sites d’étude au cours des oscillations maximales du niveau marin.
Les lignes horizontales sont espacées de 1000 m sauf de part et d’autre du niveau 0 ou les lignes +
200 m et — 200 m sont figurées. Notons qu’'au cours du Pléistocéne, la mer a envahi des zones
aujourd’hui continentales, en particulier dans la plaine du Yangtsé ou du Mékong.

II.2. Sources et transport du matériel sédimentaire en mer de Chine
du Sud

[1.2.1. Le nord de la mer de Chine du Sud

La courantologie actuelle de la MCS n’est pas bien connue. Des modeles appuyés par des mesures
existent pour les courants de surface (e.g., Hu et al., 2000) mais en ce qui concerne les courants
intermédiaires ou profonds, la littérature est trés pauvre (Wang, 1990). Quand il s’agit de remonter
dans le temps, la tache est encore plus ardue.

Sur les sites localisés au nord de la MCS et étudiés grace aux forages ODP, la source évidente est
constituée par la riviere des Perles située a I'aplomb des bassins échantillonnés. Cependant, d’autres
sources sont envisageables (fig. 16) : les autres rivieres du sud du continent (Mékong, fleuve Rouge,
Han Jiang, Min Jiang, voire le Yangtsé), Ille de Taiwan et ses fleuves cétiers, Luzon et l'arc
volcanique qui se prolonge en direction de Taiwan, les fleuves du nord de Bornéo tels que le Baram
ou ceux d'Indonésie. Enfin, des apports éoliens liés a la mousson hivernale peuvent contribuer d’'une
facon significative a la sédimentation (Wehausen et Brumsack, 2002).

Le probleme des sources est général dans les études océanographiques, en témoignent les
nombreuses études réalisées dans notre laboratoire. Le cortege argileux des sédiments de la plate-
forme nord de la MCS met en évidence qu'il existe effectivement un probléme d’'alimentation des sites
par les fleuves locaux. En effet, les observation montrent que la riviére des Perles apporte une fraction
argileuse majoritairement composée de kaolinite (e.g., Singer, 1993; Boulay, 2003 ; Lan et al., 2003;
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Verpoorter, 2004) tandis que les sédiments des sites ODP n’en contiennent que trés peu (Fig. 15,
Chen, 1978; Pluquet, 2000; Tamburini et al., 2003; Trentesaux et al., 2003). Ceci est d’autant plus
surprenant que la riviere des Perles est un des tributaires majeurs de la MCS (Fig. 16, Milliman et
Meade, 1983) et qu'il n’est qu'a 400 km des sites ODP actuellement pour une distance de 200 km au
dernier maximum glaciaire (Fig. 14). Que devient la kaolinite issue du continent et d’ou vient la
smectite que I'on trouve en abondance dans les sédiments ?

Riviére des Perles KP 72 KP 200 KP 300

100 %—
kaolinite
50 ~ sm»cmn.
] illite
chlorite
0

Figure 15 — Teneurs (en %) des minéraux argileux de la fraction inférieure a 2 um le long d’'une ligne
coOte-large depuis la riviere des Perles jusqu’aux sites ODP 1144 et 1146 passant le long du trajet du
cable sous-marin de Hong-Kong (échantillons KP). Pour la riviere des Perles : valeur moyenne des
abondances mesurées sur des sédiments superficiels actuels. Pour les échantillons KP, valeur
moyenne des abondance mesurées sur les sédiments superficiels actuels au voisinage des points KP
72, KP 200 et KP 300, respectivement a 72, 200 et 300 km de Hong-Kong. Pour les sites ODP, valeur
moyenne des échantillons du Pléistocéne. L'évolution des teneurs en ces différents minéraux, en
particulier celle de la kaolinite, met en évidence que la riviere des Perles, malgré sa proximité, ne peut
pas étre la seule pourvoyeuse de sédiment sur la plate-forme et les sites profonds.

Au niveau des échantillons KP, les sédiments deviennent plus grossiers a I'approche du rebord de la
plate-forme. Ces sédiments plus grossiers sont interprétés comme étant religues de conditions
antérieures plus énergétiqgues (Emery, 1968; Lidmann et al., 2001 ) alors qu'a proximité de Hong
Kong, une partie du matériaux fin aurait pour origine la remobilisation de niveaux argileux anciens par
l'activité des chalutiers (Selby et Evans, 1997). Les sédiments retrouvent une nature silto-argileuse
apres le rebord du plateau continental, vers les sites ODP 1144 a 1146.

A l'ouest, la smectite est quasi absente (moins de 5% a I'embouchure du fleuve Rouge, comm. pers.
d’Alexander Schimanski, aodt 2005). Les échantillons du Mékong en contiennent des quantités non
négligeables mais les conditions hydrologiques ne sont pas en faveur d’'un transport vers le nord et ce
fleuve se trouve a une trés grande distance des sites. L'illite et la chlorite peuvent provenir de I'érosion
de Taiwan ainsi que du fleuve Rouge, ou lillite est trés abondante, et dans une moindre mesure a
cause de son éloignement, du Mékong (Pluquet, 2000). Si lillite et la chlorite proviennent de la MCE
(Liu et al., 2003b), c’est dans des valeurs tres faibles voire nulles puisque les teneurs en ces minéraux
augmentent lors des périodes glaciaires (Boulay et al., 2005) tandis que le détroit de Taiwan est fermé
(Voris, 2000) et que le Kuroshio coule vers le Nord, méme en période glaciaire (Xu et Oda, 1999).
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Figure 16 — Compilation des données de minéralogie des argiles et des apports des principaux
fleuves de la région (valeurs en 10° tonnes.an™).

Teneurs en argile, références utilisées : a : (Pesci, 1990) ; b : (Aoki et al., 1983) ; c : (Vagner, 2001) ;
d : (Chamley et al., 1993) ; e : (Kolla et al., 1980) en blanc, autres minéraux; f: (Eisma et al., 1989) ;
g : (Gingele et al., 2001) ;h : données aimablement fournies par Alexander Schimanski en ao(t 2005
(un échantillon a I'embouchure) ; i: (Chen, 1978) ; |, k et | : (Boulay, 2003) ; m, n et o: (Verpoorter,
2004) ; p: (Boulay et al., 2001) ; g : (Trentesaux et al., 2003) ; r : (Boulay et al., 2003b), s : (Segueni,
2003; Liu et al., 2004).

Valeurs des apports fluviatiles, références utilisées : A : (Milliman et Meade, 1983). Notons que Saito
et al. (2001) considérent que ces valeurs sont 5 fois supérieures a ce qu’elles étaient il y a 2000 ans,
depuis I'occupation des sols par les anciennes civilisations chinoises ; B : (Zhang et al., 1994 ; 1999;
Ludmann et al., 2001) ; C et D : (Milliman et Meade, 1983) ; E : (Hiscott, 2001) ; F : (Dadson et al.,
2003; 2004)
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L'arc indonésien est un bon pourvoyeur de smectite (associée a la kaolinite) a I'océan mais il est trés
éloigné. Enfin, I'arc des Philippines et la zone située entre Luzon et Taiwan, tous deux constitués de
roches volcaniques, produisent essentiellement des smectites jusqu’a des teneurs de 70% (Kolla et al.,
1980) ce qui en fait une zone potentielle d’apport de smectite.

La minéralogie des argiles seule ne peut donc pas répondre a cette question et ce sont les isotopes
des systémes Rb/Sr et Sm/Nd réalisés sur des sédiments décarbonatés qui permettent d’affirmer que
les sédiments des sites ODP s’alignent sur une droite de mélange entre un pdle correspondant a la
riviere des Perles et un second pdle formé par les roches volcaniques de Luzon (Boulay, 2003; Boulay
et al., 2005). Le second pble contribue pour une quantité comprise entre 3 et 15 % du sédiment
terrigéne total (Boulay et al., 2005) et trés certainement une valeur plus importante pour la fraction
argileuse. Le cortége argileux observé sur les sites 1144 a 1146 serait ainsi la conjonction de
plusieurs phénomeénes :

- La smectite provient de I'arc indonésien et des Philippines bien que la premiére source soit sans
doute faible compte tenu de la distance,

- L’augmentation des teneurs en smectite doit prendre en compte le phénoméne de sédimentation
différentielle des argiles en provenance de la riviere des Perles déposant rapidement la kaolinite puis
lillite et la chlorite, les teneurs en smectite augmentant en contrepartie. Ce mécanisme est
fréquemment cité dans la littérature (e.g. Gibbs, 1977; Chamley, 1989; 1997). Ce méme phénomene
crée un enrichissement en smectite des sédiments en provenance de I'arc volcanique de Luzon.

- Les sites ODP présentent des sédiments dont la fraction grossiére est essentiellement apportée par
la riviere des Perles tandis qu'une part non négligeable de la fraction fine provient de la zone

philippine.

[1.2.2. Le bord ouest de la mer de Chine du Sud

En ce qui concerne les carottes situées au large du Mékong (MD 01-2393 et MD 97-2150), leur
proximité avec I'embouchure ne rend pas surprenant le fait que la quasi-totalité du sédiment soit en
provenance directe du bassin versant du Mékong (Liu et al., 2003a; Segueni, 2003; Segueni et al.,
2003; Liu et al., 2004; 2005b) qui ne nourrit pas le nord de la MCS (Pluquet, 2000).

Cependant, I'évolution du corteége argileux et en particulier du rapport smectites/(illite + chlorite) utilisé
comme marqueur au niveau de ces deux carottes montre clairement un signal périodique en phase
avec l'intensité de la mousson (Liu et al., 2004; 2005b) (Fig. 17). Ainsi les périodes interglaciaires
voient-elles un renforcement de la mousson d’'été responsable d’'une altération chimique importante
des plaines du bassin versant du Mékong tandis que lors des périodes glaciaires, le renforcement de
la mousson d’hiver et la baisse des précipitations estivales renforcent les apports en provenance des
hauts plateaux tibétains riches en illite et chlorite (Liu et al., 2005b).

Cette étude montre que dans certains cas, I'analyse des minéraux argileux permet d’aller plus loin que
la simple identification des sources (constantes ici) et de remonter au niveau des sous-bassins en
relation avec des variations dans la balance altération chimique / érosion physique. Ce point est
discuté dans un prochain paragraphe.

11.2.3. La question des apports éoliens. Premiers éléments.

Certains auteurs (Wang et al., 1999; Wehausen et Brumsack, 2002; Boulay et al., 2003b; Tamburini et
al., 2003) évoquent la contribution des vents sur la sédimentation en MCS. Ceci peut se concevoir si
I'on considéere que lors de la mousson d’hiver, les vents soufflant sur le continent asiatique localement
trés aride peuvent apporter du matériel terrigene. Dans les zones nord-pacifiques, ils sont en effet les
pourvoyeurs majeurs de la sédimentation (e.g., Blank et al., 1985; Rea et Leinen, 1988).

Dans un premier temps, I'analyse de la granulométrie des échantillons réalisée sur le site ODP 1144
par Pluquet (2000) semblait montrer deux populations de grains, une centrée sur 5 microns, une
seconde sur 30 microns, la premiere étant considérée comme d'origine éolienne. Mais les flux
d'aérosols mesurés actuellement font état de valeurs proches ou inférieures a 0,5 g.cm™.ky™ (Duce et
al., 1991) tandis que Boulay et al. (2003b) ont calculé un flux terrigéne 20 fois supérieur (10 g.cm™.ky™)
au niveau du site ODP 1145. Les apports éoliens semblent donc négligeables au regard des quantités
apportées par les fleuves. La contribution éolienne est discutée plus avant dans le paragraphe 11.3.1.
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Figure 17 — Comparaison des rapports smectite/(illite + chlorite) avec le rapport smectite/kaolinite pour
les carottes MD01-2393 et MD97-2150, K,0O/SiO, et Al,O3/SiO, pour la carotte MD 01-2393, insolation
d'été dans I'hémisphére Nord et enregistrement du §°0 sur les tests du foraminifére planctonique G.
ruber (white). L’insolation estivale correspond a une insolation moyenne pour les mois de juin et juillet
a 65°N suivant les paramétres de calcul de Laskar (1990) et en utilisant le programme Analyseries
(Paillard et al., 1996). Figure de Liu et al. (2004).

II.3. Les particules détritiques, traceurs marins des conditions

climatiques terrestres

Les minéraux argileux étant majoritairement issus des continents, et en particulier de I'altération dans
les sols et les roches superficielles, il va de soi qu'ils peuvent renseigner sur les conditions régnant a
terre au moment de leur dépbt a condition de connaitre leurs sources, leur trajet et les modalités de
leur transport (Chamley, 1997). De méme la taille des grains peut étre un indicateur de l'intensité de
I'énergie du transport et de la distance parcourue par le sédiment avant son dép6t, facteurs pouvant
dépendre des conditions terrestres. Lors des études réalisées en MCS, deux aspects ont pu étre
abordés : I'étude de la balance altération (chimique) / érosion (physique) et les relations entre la
sédimentation en MCS et les phénoménes globaux. Ceci suppose qu'au niveau des bassins
océaniques étudiés, ni l'authigenese, ni la diagenése n'aient trop affecté les sédiments. L’authigenése
argileuse est un phénomeéne tres important dans tous les milieux et en particulier en milieu océanique
(Chamley, 1994). Cependant, aucun minéral typique de l'authigenése n'a pu étre observé. Les
conditions de sédimentation (taux de sédimentation important en particulier) ne sont pas favorables a
de tels phénoménes. De méme, la diagenése semble sinon absente, au moins négligeable, le cortége
argileux ne montrant pas de tendance globale (Fig. 17). Pour ce phénoméne également, les
conditions de sédimentation (enfouissement faible et age récent des sédiments) ne sont pas
favorables.
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[1.3.1. Les argiles marqueurs de la balance altération/érosion

Depuis de nombreuses années, le lien entre la nature des minéraux argileux et les conditions physico-
chimiques de leur lieu de formation a été mis en évidence. Voir par exemple Chamley (1989), Selby
(1993) ou plus récemment Thiry et Simon-Coingcon (1999). Les conditions climatiques sont le facteur
déterminant et méme si la question du délai entre les phénoménes responsables de la formation des
minéraux argileux et leur dépdt n'est pas tranchée - il est difficile de savoir si les minéraux argileux
déposés sont issus de sols récents, du remaniement de sols plus anciens ou de roches, (Voir par
exemple Thiry et al., 1999) - les minéraux argileux restent des marqueurs intéressants des conditions
terrestres.

Parmi les espéces argileuses, il est fréquent de distinguer deux groupes : lillite et la chlorite d’'une part,
la smectite et la kaolinite d'autre part. Le premier groupe a pour origine l'altération partielle des
minéraux abondants dans les roches ignées et métamorphiques, en particulier des micas (muscovite,
biotite, chlorite...). lls résultent d’'une hydrolyse ménagée et vont fréquemment accompagner des
épisodes d'érosion ‘physique’ importants. lls sont souvent appelés minéraux primaires. La formation
de la smectite puis de la kaolinite nécessite des conditions d’hydrolyse croissante. Dans les régions
tropicales, les précipitations et la température vont favoriser des sols évolués et ainsi former dans
'ordre d’hydrolyse croissante la chlorite, lillite, la smectite et la kaolinite, les deux derniers étant
souvent appelés minéraux secondaires (Millot, 1964; Chamley, 1989).

L’étude du cortege argileux, en particulier du rapport minéraux secondaires/minéraux primaires,
pourra ainsi étre un marqueur de la balance altération (chimique) /érosion (physique). Voir par
exemple Colin et al. (1999). Cependant ces phénoménes d’hydrolyse sont loin d’étre instantanés (Voir
par exemple Thiry (1999) a propos des kaolinites) et la variations du rapport précédent pourront
traduire une balance des apports d’'une zone soumise principalement a l'altération chimique et une
autre a I'érosion physique.

En MCS, au niveau des sites ODP 1144 & 1146, au cours des deux derniers millions d’années, les
minéraux principaux sont, dans l'ordre d’abondance, la smectite, l'illite et la chlorite, puis, dans une
moindre mesure la kaolinite (Boulay et al., 2003b ; Trentesaux et al., 2003). La kaolinite ne varie que
trés peu tandis que les teneurs en smectite varient de facon anti-corrélée avec la chlorite et I'illite. Les
premiéeres études sur les sites 1145 et 1146, au contraire du site 1144, montraient que, en dehors des
grandes tendances liées a des changements a longue période, le rapport smectite/(illite + chlorite)
variait en fonction des changements glaciaires/interglaciaires (cycles de 100 ka), en paralléle avec les
changements granulométriques (Fig. 18, Boulay et al., 2001). Cependant, I'analyse spectrale plus
poussée du rapport smectite/(illite + chlorite) montre une périodicité de 23 ka (Boulay, 2003), en
phase avec l'insolation de septembre calculée pour les basses latitudes (20°N) utilisée comme
marqueur de l'intensité de la mousson d’été pour la mousson indienne en mer d’Arabie (Prell, 1984;
Clemens et al., 1991; Schultz et al., 1998). Au contraire, la période de 100 ka associée a l'alternance
des stades glaciaires et interglaciaires n’est pas observée. Si I'hydrolyse des minéraux est liée
principalement a I'humidité alors une intensification de la mousson d’'été pourrait étre a l'origine de
'augmentation des teneurs en smectite comme cela a pu étre observé en mer d’Andaman (Colin et al.,
1999). Cependant, il doit exister un délai entre la formation des smectites et leur sédimentation en mer
qui est difficilement compatible avec la quasi-synchronicité entre les pics de smectite et ceux
d’insolation. 1l faut donc trouver d'autres réponses faisant intervenir des changements dans les
sources ou des modifications de la contribution relative de celles-ci en fonction des variations de
l'intensité de la mousson (Boulay, 2003). En MCS, les variations du cortége argileux ne semblent donc
pas majoritairement déterminées par la balance altération/érosion.
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Figure 18 — Evolution de l'indice de cristallinité de lillite et du rapport smectite/(illite + chlorite) du site
1146, en fonction du temps pour les deux derniers MA. Les bandes grisées représentent les stades
interglaciaires ; les pointillés marquent les minima de &0 des foraminiféres benthiques (C.
Wouellerstorfi et U. peregrina) avant 1,2 Ma. (Boulay, 2003).

Au niveau de la zone au large du Mékong, Segueni (2003) montre que durant les derniers 25 ka, le
rapport smectite/(illite + chlorite) varie en fonction de l'alternance glaciaires/interglaciaires en raison
d'une augmentation de l'intensité de la mousson d'été au cours des stades interglaciaires. Cette
oscillation serait due a la balance entre érosion et altération sur le continent dans la péninsule
indochinoise. Il n'exclut cependant pas la possibilité d’'un changement dans la distalité des sites
d’étude (Segueni, 2003; Segueni et al., 2003). En effet, un site se trouve a moins de 50 km de la ligne
de rivage au dernier maximum glaciaire tandis qu’il est a environ 400 km lors des hauts niveaux
marins interglaciaires (Fig. 14). En prolongeant la série de données dans le temps jusque 190 et 74 ka
pour respectivement les sites MD 97-2151 et MD97-2151, Liu et al. (2004) montrent que le rapport
smectite/(illite + chlorite) ainsi que le rapport smectite/kaolinite suivent les rapports géochimiques de
K,0/SiO, et Al,Os/SiO, que I'on peut considérer comme des index d’altération chimiques. Une
augmentation de I'altération liée a 'augmentation de l'intensité de la mousson d’été favoriserait les
smectites au contraire des autres minéraux argileux. Cependant, il faut tempérer cette hypothése en
signalant que les oscillations de la minéralogie des argiles peuvent étre amplifiées par la localisation
des précipitations et a leur intensité. Ainsi, quand la mousson d’été est réduite, les pluies sont moins
abondantes sur les 3 000 derniers km de 'immense plaine du Mékong (Vietham et Cambodge). Les
apports du bassin versant supérieur constitué de lithosols riches en illite et chlorite (Ségalen, 1995)
augmentent donc proportionnellement faisant baisser le rapport d’'altération. Au contraire, lors des
périodes d'intensification de la mousson d'été comme en période interglaciaire, les teneurs en
smectite augmentent. En effet, les sols de la plaine du Mékong, développés préférentiellement sur du
matériel sédimentaire mésozoique et cénozoique ainsi que quelques épanchements basaltiques
cénozoiques, sont riches en minéraux bisiallitiques (Ségalen, 1995) tels que la smectite tandis qu’une
partie est riche en sols ferrallitiques riches en kaolinite (Fig. 19). Lors des épisodes d’intensification de
la mousson d'été, les zones basses du bassin versant seront préférentiellement pourvoyeuses de
sédiment a la MCS.
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Figure 19 — Profil topographique et pédologique du Mékong indiquant les principales lithologies
rencontrées et les sols typiques des zones traversées par le fleuve. D'aprés Ségalen (1995) dans Liu
et al. (2004).

[1.3.2. Lien entre la sédimentation en MCS et les phénomeénes globaux

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que les alternances glaciaires/interglaciaires pouvaient
étre marquées dans la composition minéralogique des argiles comme au large du Mékong (e.g., Liu et
al., 2004) tandis qu’'au large de la riviére des Perles, la minéralogie n’est que peu affectée par les
changements glacio-eustatiques. Pourtant, la physiographie de la MCS mais aussi de la MCE est
profondément affectée par les variations du niveau marin (Fig. 13 et 14, Voris, 2000). En MCE, au
DMG, les taux de sédimentation montrent une augmentation d'un facteur 3 (passage & 10 cm.ka™
pour des valeurs de 3,5 cm.ka’ aujourd’hui) qui résulteraient d'une plus grande proximité entre
I'embouchure du Yangtsé et le lieu de sédimentation (Vagner, 2001).

Des variations dans les taux de sédimentation sont également observés au large du Mékong avec des
valeurs de 37,1 cm.ka™ & I'Holocéne et 23 cm.ka™ pendant les stades 3 et 4 tandis que le stade 5 est
caractérisé par un taux de sédimentation de 14 cm.ka™ (Liu et al., 2005c). Le lien entre taux de
sédimentation et alternance glaciaires/interglaciaires n'est donc peut-étre pas si direct. En effet, par
exemple lors des phases glaciaires, la diminution des précipitations liée a la baisse d'intensité de la
mousson d’'été conduit & des débits fluviatiles plus faibles, tandis que laridité provoque une
raréfaction de la végétation qui peut, au contraire, faciliter I'érosion et le transport sédimentaire.
Boulay (2003) et Boulay et al. (2003a) observent au large de la riviere des Perles que d’'une maniéere
générale, les données indiquent une augmentation des taux de sédimentation lors des phases
glaciaires, que ce soit par un effet de proximité de 'embouchure avec le site de dép6t ou a cause de
l'augmentation de la charge des fleuves. Il faut préférer les valeurs de flux détritique, en g.cm?.ka™
réellement comparables et exemptes des effets liés a la compaction (Boulay, 2003).

La taille des grains du sédiment montre des variations confondues avec les oscillations du niveau
marin au cours du Pléistocéne. Au niveau des sites ODP 1144 et 1146, la fraction détritique des
sédiments glaciaires est légérement plus grossiére (15,9 pour 11,7 um au site 1144 et 9,6 pour 8 umm
au site 1146). On peut noter également que les sédiments du site 1144 sont |égérement plus
grossiers que ceux du 1146. Il est difficile de dire si cette différence de taille est liée au caractére plus
proximal du site 1144. En effet, les deux sites ont été analysé a l'aide de granulométres laser de
marques différentes suivant un protocole Iégérement différent (Boulay, 2003).

L'analyse spectrale des données granulométriques (de la moyenne des tailles des grains) met en
évidence une forte composante a 100 ka caractéristique de I'excentricité que I'analyse en ondelettes
permet de mieux contraindre (Boulay, 2003). Ainsi, I'excentricité n’est-elle bien marquée qu’a partir 1,2
Ma et s’exprime seule a partir de 0,4 Ma montrant la mise en place progressive de cette cyclicité au
milieu du Pléistocéne. Il s’agit d'un phénomene qui s’explique complétement par la théorie
astronomique des changements climatiques (Bergé et al., 1984).
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Pour aller plus loin, diverses méthodes statistiques ont été appliquées sur les données
granulométriques. Tout d'abord, une analyse de la variation de I'écart type de chacune des classes
granulométriques a été entreprise. Ceci permet de mettre en évidence les tailles dont les proportions
varient au cours du temps et ainsi d'isoler des populations de grains possédant des caractéristiques
granulométriques propres (Pluquet, 2000). Deux populations de grains se distinguent, une centrée sur
5 um, interprétée comme d’'origine éolienne, et une autour de 30 um, interprétée comme d’origine
fluviatile (Pluquet, 2000). L'origine a pu étre ensuite discutée (Cf. paragraphe 1.1 ou Boulay et al.
(2005)). Cette premiere approche manque cependant de finesse et des analyses plus poussées telles
gue la méthode de décomposition numérique a été employée. Développée par Weltje (1997) cette
derniere permet d’extraire d'une série d'échantillons des populations granulométriques expliquant
I'ensemble des courbes granulométriques d'un site donné. La méthode de décomposition numérique
a été appliquée a des sédiments océaniques par une équipe de géologues de I'Université d’'Utrecht
ayant fourni quelques résultats remarquables : (Prins et Weltje, 1999; Prins et Postma, 2000; Prins et
al., 2000; 2001; Stuut, 2001; Stuut et al., 2002). Ces auteurs isolent jusque quatre populations qu’il
s’agit ensuite d'associer a une source : éolienne, fluviatile...

Appliguée par Boulay (2003) avec I'aide de collegues de Clermont-Ferrand (Colley et Delaunay, 2003)
cette méthode permet d'isoler trois populations sur les sites 1144 et 1146. Elles sont appelées
respectivement population grossiére, intermédiaire et fine (Fig. 20). Ces populations sont différentes
(légérement plus grossiéres au site 1144) mais semblables, c'est a dire que les courbes
granulométriques se ressemblent mais sont décalées vers les fractions grossieres pour le site 1144.
Les références concernant la taille des aérosols en provenance du plateau des loess indiquent des
valeurs de l'ordre de 10 a 50 um sur place et 8 a 10 um dans le Pacifique Nord ou ils peuvent
contribuer jusqu’'a 98% du sédiment des fonds marins (Blank et al., 1985). En MCS, la population
d’origine éolienne pourrait donc étre la population grossiére au contraire de ce qui avait envisagé par
Pluquet (2000) et isolée par décomposition numérique (Boulay, 2003). Ceci est compatible avec le fait
gu’'en période glaciaire la contribution de la population grossiére augmente sensiblement (Fig. 20)
tandis que la mousson d’hiver est renforcée.

Cependant, les sites ODP ne sont pas sur les trajectoires principales des vents actuels en provenance
du plateau des loess (Livingstone et Warren, 1996). De plus, si I'on prend les estimations des flux
éoliens les plus élevés données par Duce (1991), un a deux ordres de grandeurs supérieurs a ceux
obtenus par modélisation (Harrison et al.,, 2001) ou extrapolation (Porter, 2001), la contribution
éolienne est tres faible, n'atteignant que 10% pour le site 1145 et 1,3% au site 1144 (Tab. 3) et non
30% comme suggéré par Wehausen et Brumsack (2002) ou Wehausen et al. (2003) qui prennent un
flux constant de 0,5 & 1 g.cm™.ka™ au cours des 3,2 Ma enregistrés au site 1145.

Flux terrigénes | Flux éoliens maximal
moyens estimés contribution éolienne
(Boulazy, 2003) (Duce et al., 1991) (%)
(g.cm®.ka™) (g.cm?ka™)
Site 1144 76 1,3
Site 1145 10 1 10
Site 1146 11 9

Tableau 3 — Estimation de la contribution éolienne a la sédimentation sur la marge nord de la MCS
aux sites ODP 1144, 1145 et 1146.

Enfin, si la contribution éolienne est marquée par les variations de la population grossiére, comment
expliquer que celles-ci varient de fagon parallele et dans les méme proportions au niveau des sites
1144 et 1146 malgré des flux terrigénes 10 fois supérieurs au premier site. Méme s'il est sans doute
difficile d’exclure la contribution éolienne a la sédimentation sur la marge nord de la MCS, il faut sans
doute la considérer comme mineure comparée aux sources fluviatiles directes (la riviere des Perles)
ou plus lointaines (Luzon) via les courants océaniques.

Dans tous les cas, une réponse plus précise a cette question nécessite une analyse trés fine des flux
terrigénes en distinguant clairement les stades glaciaires et interglaciaires. Des mesures sur les flux
actuels seraient également d’'un grand intérét.
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Figure 20 — Contribution respective et évolution au cours des 1,9 derniers Ma, des trois populations
granulométriques isolées par décomposition numérique pour le site 1146. a) 5O des foraminiféres
planctoniques (G. ruber) ; b) population fine, mode a 4 um ; c) population intermédiaire, mode a 9 ym
et d) population grossiére, mode & 19 um (Boulay, 2003). Il est possible de noter qu’a chaque période
glaciaire, en particulier depuis 0,9 Ma, la contribution de la fraction grossiére augmente de facon
significative tandis que la fraction fine diminue. Au niveau du site 1144, une telle relation est
également observée (Boulay, 2003).

II.4. Les signaux détritiques, marqueurs des variations de la

mousson depuis 2 millions d’année

Les travaux entrepris en collaboration entre les Universités Lille 1, Paris 11-Orsay et Tongji a
Shanghai, et I'lfremer nous ont permis grace a des forages ODP ou des carottages plus courts,
d'étudier les sources du matériel terrigéne déposé en mer de Chine du Sud ainsi que de préciser les
conditions régnant a terre. |l est également possible, en ayant identifié les raisons des changements
des signaux détritiques, d’'étudier les variations de la mousson au cours du Pléistocene.

Suivant les conclusions de Boulay (2003, Fig. 21), le Pléistoceéne peut étre découpé en trois périodes :
de2al2Ma,del,2a0,4 Maetde 0,4 Ma a I'actuel.
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Figure 21 — Synthése des principaux résultats de I'étude des sites ODP 1144, 1145 et 1146. Les
données proviennent du site 1146 qui présente les variations représentatives de I'évolution des
signaux détritiques au cours du Pléistocéne. Les variations granulométriques refletent essentiellement
I'amplitude des variations du niveau marin (déterminant les sources sur les plates-formes) tandis que
les variations du rapport smectite/(illite + chlorite) correspond essentiellement aux variations de la
mousson d’été. Figure de Boulay (2003).

39



[1.4.1. Du début du Pléistocene a 1,2 Ma

Le passage du Pliocéne au Pléistocéne ne correspond pas a des changements importants du régime
des moussons (Wang et al., 2005) bien que partout dans le monde une augmentation du détritisme
soit noté entre 4 et 2 Ma interprété comme une déstabilisation du climat (Zhang et al., 2001). En ce
qui concerne la variabilité des signaux détritiques de MCS, cette période est marquée par des
sédiments plutét fins et ne montrant pas de variabilité évidente. Le traitement statistique en ondelettes
ou par analyse spectrale des parameétres granulométriques ne permet pas d'isoler de fréquence
significative (Boulay, 2003). Au cours de cette période, les teneurs en smectite sont relativement
faibles (rapport smectite/(illite + chlorite) généralement < 1) mais ce méme rapport minéralogique
montre d’importantes variations que les analyses spectrales (Liu et al., 2003b) et en ondelettes
(Boulay, 2003) permettent de caler sur 41 ka, période fondamentale de I'obliquité.

La stabilité de la taille des grains illustre celle du niveau marin qui ne varie pas encore de fagon trés
importante et qui ne provoque que peu de remaniements sur la plate-forme. En revanche, la cyclicité
observée dans le signal argileux est sans doute liée a des changements climatiques liés aux
variations d'insolation aux hautes latitudes. Ceci a clairement été mis en évidence dans les études de
la mousson indienne (e.g., Clemens et al., 1991). Ces auteurs observent que la variance de I'obliquité
est liée au fait que linsolation d'été dans I'hémisphere Nord et I'export de chaleur latente depuis
'océan Indien sub-tropical sud sont les principaux mécanismes moteurs de la mousson. D’autres
études réalisées sur la période 0-220 ka sur des foraminiferes benthiques au sud de la MCS (Jian et
al., 2001) montrent que cette période de 41 ka est associée a la variabilité de la mousson d’hiver. Liu
et al. (2003c) interprétent d'ailleurs la période 2-1,2 Ma comme étant marquée par une intensification
de la mousson d’hiver.

11.4.2. De 1,2 4 0,4 Ma

A 1,2 Ma, aprés une brutale diminution de la taille des grains, la tendance est a I'augmentation au
niveau des sites 1146 et 1144, les données ne commencant qu'a 1 Ma pour le dernier. Cette
augmentation de la taille des grains s’accompagne d’'une augmentation de la variabilité de celle-ci. La
méthode de décomposition numérique des données granulométriques permet de montrer que le
passage a 1,2 Ma est marqué par le remplacement de la population intermédiaire par une population
grossiére centrée sur 19 um. L'analyse en ondelettes voit I'apparition progressive de la fréquence de
0,01 ka™ correspondant a I'excentricité. En ce qui concerne I'enregistrement des minéraux argileux,
on peut noter une augmentation de la teneur en smectite (Trentesaux et al., 2003) marquée par des
rapports smectite/(illite + chlorite) souvent supérieurs a 1 et une variabilité importante. En paralléle,
I'analyse du rapport smectite/(illite + chlorite) par la méthode des ondelettes permet de distinguer une
période de 41,6 ka, proche de la période majeure de I'obliquité et une autre a 75 ka dont on ne
connait pas d’explication orbitale simple mais qui caractérise également I'enregistrement des
parameétres granulométriques.

Pendant cette période, I'alternance de périodes glaciaires au cours desquelles la mousson hivernale
est renforcée, tandis qu'au cours des périodes interglaciaires la mousson d'été est renforcée, va se
marquer par un renforcement des cycles a 100 ka aux dépens de ceux a 43 ka (Boulay et al., 2001;
2003b; Liu et al., 2003b). En méme temps, la saisonnalité augmente ainsi que lintensité de la
mousson d'été. Ceci se matérialise par une augmentation globale des teneurs en smectite qui
continue a varier selon des cycles a 41,6 ka en liaison avec les variations de source de sédiment. A
terre, la végétation subit ces méme changements, ce que montrent les enregistrements polliniques
(Sun et al., 2003). La cyclicité a 100 ka traduit également I'influence grandissante des variations du
niveau de la mer qui modifient profondément la taille des grains stockés et remaniés sur la plate-forme
puis envoyés au-dela du talus (Liu et al., 2003a; 2003b; 2003c; 2004).

Notons que cette période peut étre scindée en deux (Boulay, 2003), la premiére allant de 1,2 a 0,9 Ma
correspond a un refroidissement important du climat global. On note la mise en place progressive des
conditions climatiques actuelles avec une augmentation du volume de glaces stockées dans
I'hémisphére Nord. Au cours de cette période, les oscillations a 100 ka qui caractérisent les
alternances glaciaires/interglaciaires se mettent progressivement en place et augmentent en
amplitude. Cette premiere période correspondrait a ce qui est fréquemment appelé la transition mi-
Pléistocene (e.g., Pisias et Moore, 1981) ou ‘révolution’ mi-Pléistocene (Wang et al., 2000b).
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11.4.3. De 0,4 Ma a I'actuel

A partir de 0,4 Ma, la cyclicité a 100 ka devient prépondérante. Ceci est particulierement bien visible
dans les enregistrements de la taille du grain, au niveau des sites ODP 1144, 1145 et 1146 mais aussi
sur les carottes IMAGES plus courtes, méme si l'intervalle de temps contenu dans ces carottes ne
permet pas d’'analyse spectrale robuste. Il n'y a pas de changement notable dans la taille des grains.
De méme la méthode de décomposition numérique ne permet pas de distinguer un changement dans
les populations granulométriques vers 0,4 Ma. En ce qui concerne le cortége argileux, la smectite a
tendance a étre moins abondante (e.g., Trentesaux et al., 2003) ce qui fait baisser le rapport
smectite/(illite + chlorite) (Boulay, 2003). L'analyse en ondelettes montre une trés nette cyclicité du
rapport smectite/(illite + chlorite) a 23 ka correspondant a la période principale de la précession tandis
gue la cyclicité a 100 ka n’est pas observée. Tous les articles de notre équipe cités précédemment
mettent en évidence l'une ou l'autre de ces tendances sur les sites du nord ou de I'ouest (large du
Mékong) de la MCS ou méme en MCE. Certains cependant présentent les alternances de 23 ou 100
ka (e.g., Pluguet, 2000; Vagner et al., 2000; Liu et al., 2003a; Segueni, 2003; Segueni et al., 2003; Liu
et al.,, 2005b; 2005c) de facon plus précise mais sans que l'intervalle d'étude soit suffisant pour
dégager de périodicités statistiquement robustes.

La cyclicité de 23 ka bien exprimée correspond a la précession qui est le moteur principal de l'intensité
de l'insolation calculée pour le mois de septembre a 20° de latitude Nord. La précession définit la
répartition saisonniére de l'insolation et certaines études ont pu montrer un lien entre I'insolation et
l'intensité de la mousson d’été dans I'océan Indien (Prell, 1984; Clemens et al., 1991; Schultz et al.,
1998). Il semble gu'il puisse en étre de méme dans la MCS. La taille des grains quant a elle continue
de refléter les variations du niveau marin associées aux cycles glaciaires/interglaciaires.

II.5. Bilan des travaux en paléoclimatologie

[1.5.1. Apports personnels, apports du groupe de travail

Dans ce paragraphe je tenterai de faire ressortir les points nouveaux issus de mes recherches dans
les domaines proches de la paléocéanographie ainsi que ceux issus des travaux réalisés en
collaboration.

a) D'un point de vue méthodologique, le développement de nouveaux instruments tel que le
granulométre laser offre la possibilité de mesurer en une fois la taille des grains d’'un sédiment du
domaine sub-micronique a la limite sables/graviers. Ces instruments supportent des attaques acides
ménagées du sédiment ce qui m'a permis de mettre au point une méthode de mesure de la
granulométrie de la fraction carbonatée (Trentesaux et al., 2001, Publi. N°9). La méthode permet
par exemple d'étudier le relais planctonique entre nannofossiles et foraminiferes dans I'Atlantique
Nord a la transition stade 6 — 5e. Au cours de cette transition, les foraminiféres contribuent pour un
volume équivalent a celui des nanofossiles alors qu'ils sont minoritaires avant et apres cette période.

Qu’apportent nos études sur la compréhension des phénoménes de la mousson est asiatique depuis
2 millions d’années ?

b) Elles ont permis de préciser les sources possibles du matériel sédimentaire sur le bord nord et
SW de la MCS. |l a ainsi été possible de minimiser le role de la contribution éolienne dans les zones a
flux terrigéne élevé (Boulay et al., 2005, Publi. N°22), de montrer que, bien que la riviere des Perles
constitue un pourvoyeur majeur de sédiment a la marge nord de la MCS (Boulay et al., 2005, Publi.
N°22), une part importante de la fraction argileuse est a rechercher ailleurs (Verpoorter, 2004) et sans
doute au niveau de Luzon et de l'arc volcanique entre Luzon et Taiwan (Boulay, 2003). Sur le bord
SW de la MCS nous avons montré que le Mékong est la source essentielle des sédiments (Segueni,
2003; Liu et al., 2004, Publi. N°19).

¢) Si une faible partie du sédiment est apportée par les vents, I'essentiel du transport se fait via la
riviere des Perles. Le transport par ce fleuve est particulierement bien marqué par les parameétres
granulométriques qui évoluent au niveau des sites ODP en fonction de [lalternance
Glaciaires/Interglaciaires. Les variations du niveau marin conduisent a rapprocher de facon trés
significative les sites étudiés de I'embouchure de la riviere des Perles et renforce la contribution en
particules grossieres lors des stades de bas niveau (Boulay et al., 2003b, Publi N°14; Liu et al., 2003b,
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Publi. N°13). Au large du Mékong, la plus grande proximité des sites de I'embouchure est a l'origine
d’'une nette augmentation de la décharge sédimentaire en interglaciaires (Liu et al., 2005c, Publi. N°18)
non visible sur les sites ODP peut-é&tre en raison de la résolution temporelle insuffisante.

d) Nos études ont également permis d’'étudier la balance érosion/altération sur les sous-continents
chinois et indochinois. Le rapport des minéraux argileux illite + chlorite / smectite est souvent employé
comme marqueur de cette balance. Dans nos études, nous avons pu mettre en évidence que cette
balance est particulierement changeante dans les carottes au large du Mékong (Liu et al., 2005c,
Publi. N°18) en lien avec les variations d'intensité de la mousson d’été (Liu et al., 2004, Publi. N°19),
sans doute grace a la trés grande étendue de la plaine du Mékong. Cette alternance est également
visible dans les sites ODP 1145 et 1146 au large de la riviere des Perles ou lalternance
glaciaires/Interglaciaires, en lien avec l'insolation, modifie I'intensité relative des moussons d’été et
d’hiver et fait évoluer le degré d'altération chimique (Boulay et al., 2001; Boulay, 2003). Ceci est
différent de la situation observée au site 1144 a tres fort flux qui ne montre aucune variation.

e) Enfin, nos études ont permis de préciser la réponse des margueurs détritigues aux
changements climatiques globaux au cours des 2 derniers millions d’années et ainsi de définir
quels sont les facteurs responsables de I'évolution de la mousson au cours de cette période. Jusque
1,2 Ma, les variations de la mousson d’été sont a l'origine de modifications de la minéralogie des
argiles avec une périodicité principale de 23 ka (Liu et al., 2003b, Publi. N°13). La période suivante,
jusgu’environ 450 ka correspond a une intensification de la mousson d'été (Trentesaux et al., 2003,
Publi. N°12). La saisonnalité augmente et la différence entre phases glaciaires et phases
interglaciaires devient plus nette (Boulay et al., 2003b, Publi. N°14). De 450 ka a I'actuel, la mousson
réagit avec une cyclicité de 100 ka et les variations du niveau marin. Nous avons montré que la nature
des minéraux argileux et la granularité des sédiments, au large de la riviere des Perles comme du
Mékong, est liée 1) aux changements d’insolation qui facilitent le développement de certains sols mais
aussi 2) aux mouvements de la ligne de rivage exposant ou inondant des surfaces considérables (Liu
et al., 2004, Publi N°18; Boulay et al., 2005, Publi N°19; Liu et al., 2005c, Publi. N°22).

[1.5.2. Perspectives de recherches

De ces travaux, hous pouvons tirer des conclusions concernant les pistes de recherches futures :

- Il faut rechercher des sites non affectés par des turbidites (départ ou arrivée qu'il s’agit d’identifier sur
les carottes (Arnaud, 2000; Arnaud et al., 2002, Publi. N°11), ni par les hydrates de gaz, ni trop
profonds pour éviter les effets de dissolution liés a la lysocline.

- Toute tentative de corrélation ne saurait étre réalisée sans un excellent calage chronologique
indépendant des conditions climatiques ou de salinité (tel que le 3180). C'est ce qui peut étre offert
par I'étude de niveaux de cendres volcaniques géochimiquement trés bien caractérisés tels que les
niveaux de cendre de Toba (Liu et al., 2005a, Publi. N°21).

- Il est nécessaire de travailler a trés haute résolution (quelques ka) sur des carottes localisées en
divers points de la MCS. En effet, les apports latéraux par les courants océaniques (par opposition
aux apports directs des fleuves proches) sont importants et il faut les tracer. Il faut par exemple aller
vers I'est de la MCS pour suivre les masses d’eau depuis I'lndonésie via Taiwan (campagne IMAGES
Marco Polo en 2005)

- Dans chacune des études, il faut travailler en flux et non en taux de sédimentation pour s’affranchir
des problémes de compaction et pour étre capable de comparer les sites les uns avec les autres.

- La reconnaissance des forcages de la mousson et de ses conséquences doit bénéficier du soutien
des méthodes d’analyses spectrales (mais pas uniqguement) afin de reconnaitre les fréquences
principales. Il s’agit en effet de travailler sur les déphasages et sur 'amplitude des signaux climatiques
responsables des apports détritiques que nous savons mesurer.

- Il est enfin nécessaire de promouvoir la collecte de données actuelles sur les flux éoliens et sur les
courants intermédiaires et profonds.
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Chapitre lll. Conclusions et perspectives

Le Pléistocéne est une époque passionnante a plus d'un titre. De grandes modifications des
environnements liées aux changements climatiques sont observées. Elles permettent de mieux
comprendre les phénoménes anciens et leur proximité temporelle permet de nous projeter dans un
futur a plus ou moins long terme. L'action de 'homme et sa présence dans les milieux étudiés rendent
nos études sinon plus humaines au moins plus proches des préoccupations générales.

Cette époque est cependant particuliere par I'ampleur des modifications climatiques et leur rapidité. Le
contexte actuel de haut niveau marin ne nous permet pas d'étudier les environnements sédimentaires
dans toutes les conditions. Enfin, 'lhomme par ses actions perturbe (ce qui justifie parfois notre
implication) les zones dans lesquelles nous travaillons.

Dans les années qui viennent je souhaite prolonger les recherches entreprises et résumées dans ce
mémoire en m’attachant aux processus sédimentaires. L'étude des processus n'est pas comprise
comme la simple mesure des courants ou de celle de taux d'apports ou de sédimentation, mais
comme la tentative de prendre en compte en les quantifiant un maximum de phénoménes physiques,
chimiques, biologiques, climatiques, tectoniques... a l'origine des dépdts et de leur préservation. Cette
prise en compte passe par la sélection de cibles scientifiques remarquables, par la quantification la
plus précise possible et par la volonté d'intégrer nos observations dans un continuum géographique
(de la source a son dépbt) et disciplinaire.

Au niveau des plates-formes silicoclastiques, le choix de la marge de mer de Chine de I'Est (MCE) est
déterminant. Malgré I'échec (non programmation pour des raisons politiques) de la mission prévue en
2005, ce site offre des perspectives de premier plan dans la compréhension de la mise en place des
grands bancs sableux, leur préservation et leur maintien actuel. L'extension vers le large de la plate-
forme offre la possibilité de prélever les sédiments de I'essentiel des unités du Pléistocéne supérieur
et ainsi de remonter a I'histoire régionale du climat dans cette région. Ceci fait le lien entre les deux
chapitres de ce mémoire.

Nos études réalisées aussi bien en mer du Nord (au sens large) et en MCE ont montré I'importance
des événements les plus énergétiques dans le fagonnement des corps sédimentaires mais aussi dans
leur potentiel de préservation. Ainsi, méme dans des environnements habituellement fortement
dominés par un agent dynamique donné, linfluence d’événements représentant moins de 1% du
temps sont ceux qui laissent des traces durables. De méme, ce sont les crues qui fagonnent les
fleuves. Cette constatation demande que les études prennent en compte la dimension temporelle des
mesures et prélevements effectués. Il faut aller vers la modélisation numérique pour mieux prévoir
I'évolution des petits fonds et des zones intertidales mais il faut avant tout bien évaluer les processus
qui entrent en jeu.

Les travaux de mer de Chine du Sud (MCS) se font sur des dépdts plus anciens, a l'abri de
mouvements verticaux éventuels du niveau marin ou de l'effet de tempétes. Le probléme
d’échantillonnage correspond plut6t a la difficulté du choix du lieu et a la qualité de la méthode de
prélévement.

Pour déterminer les sources, les données actuelles ne sont pas assez contraintes. La minéralogie et
la géochimie semblent les deux outils indispensables. Ces disciplines demandent cependant un grand
nombre d’'analyses des ftributaires principaux. Le lien avec l'océanographie est également
indispensable pour suivre le trajet des particules. La recherche d’'une trés haute résolution temporelle
doit étre poursuivie. C'est a ce prix que l'on peut envisager sérieusement I'étude des flux
sédimentaires et celle des déphasages entre les signaux sédimentaires que nous savons mesurer et
les for¢ages qui les induisent.

Prochainement nos études vont porter sur I'analyse de carottes prélevées au large de Taiwan. |l
semble en effet que ce soit de ce coté de la MCS qu'il faille rechercher une partie des sources
sédimentaires du nord de la MCS. Des échantillons de rivieres seront également prélevés afin de voir
si cette zone est une étape dans le trajet des particules ou une source majeure.

Les développements techniques de méthodes d'analyse (granulométrie et étude de la fraction
carbonatée, spectrophotométrie, analyse des minéraux argileux avec standards internes...) et de
traitement des données (décomposition numérique des données de granulométrie, analyses en
ondelettes pour les signaux sédimentologiques...) sont également un axe de recherche auquel je vais
m’atteler.
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Que ce soit dans I'océan profond, sur les plates-formes peu profondes ou dans les estuaires, il
importe d'avoir accés a des enregistrements de bonne qualité. Dans les grands fonds, les carottages
opérés par le Marion Dufresne donnent de trés bons résultats (Skinner et McCave, 2003). Cependant
obtenir des carottages longs préservant les structures sur les plates-formes est toujours un réel
challenge. Les programmes tels que Promess (Promessl, 2005) doivent permettre d’accéder a ces
archives compliquées, faites de I'alternance de sédiments argileux et sableux non indurés. Ainsi, en
combinant nos résultats avec les études faites a terre sur les taux de surrection, d’érosion et sur la
sédimentation fluviatile, nous pourrons mieux contraindre le bilan géodynamique externe, de la source
au sédiment.
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Architecture interne d’un banc sableux de la Mer du Nord
meéridionale

Alain TRENTESAUX, Serge BernE, Marc DE BaTisT et Hervé CHAMLEY

Résumé — Des nouvelles données de sismique trés haute résolution ont été recueillies sur un banc
sableux de la Mer du Nord. L’observation de sa structure interne permet de proposer une séquence
de mise en place complexe et polyphasée de ce corps sédimentaire.

Internal structure of a tidal sand bank in the southern North Sea

Abstract — New very high resolution seismic data have been collected on a sand bank in the Southern
North Sea. By the interpretation of its internal structure, we propose a complex and polygenetic
history for the origin and evolution of this sand-body.

Abridged English Version — The origin of platform sand banks is still controversial.
Different authors have been led to distinguish bodies whose origin is attributed either to
waves or to tidal currents. The Atlantic coast of the United States and the Southern North
Sea provide modern examples of these two types ([1], [2]). While the first studies were
focused on the morphologic descriptions of the bodies, only a few works proposed a theory
for their buildup ([7], [8]) or gave information on their internal structure [10]. We propose
here to depict the results of a high resolution seismic study of the internal structure of the
Middelkerke Bank, one of the numerous sand bodies of the southern North Sea ([11], [12]).

The Middelkerke Bank, one of the Flemish Banks (Fig. 1), is 15 km long, 3 km wide for
a maximal thickness of 25 m. Its present depth varies between —4 and —20 m. The
analysis of the seismic profiles obtained by a high resolution comb-sparker allows the Tertiary
and Quaternary formations to be distinguished. The limit is well marked on the profiles
and corresponds to the transition between the Eocene Ieper clay and the Quaternary
deposits [13].  The surface between the two units forms a subhorizontal disconformity incised
by paleochannels belonging to the Oostende valley complex ([14], [15]).

The Quaternary has been divided into seven main seismic units called Ul to U7. A
borehole of 13.75 m, drilled by the Belgian Geological Survey in the Middelkerke Bank
arca [16] (Fig. 2¢), and reaching the Tertiary, allows us to establish a stratigraphic column
and to identify five units (Fig. 3). The lower boundary of the Quaternary is outlined by a
coarse layer with rounded flint pebbles and marcassite debris. The two first units (Ul and
U2) contain numerous humic and clay particles. These units fill in paleochannels. The
unit U3 is mainly composed of shell-rich medium sand. The seismic unit identified on the
profiles has only a few internal reflectors and has a strong top reflector. This last reflector
corresponds to a flint pebble layer in a sand matrix. This seismic and stratigraphic marker
is overlain by 4 m of medium to fine (fining upward) sand, rich in shell debris and cross-
stratifications.  The corresponding unit U4 contains a lot of prograding reflectors. The
three last metres (U6) consist mainly of fine sand with bioturbations and clay layers and of
medium-sized shelly sand.

The formation history of the bank may be divided into 3 main stages. 1. First occurred
a filling of the channels of the Oostende Valley [14]. The environment was fluviatile or
estuarine as shown by the high content of humic material. 2. The second stage corresponds

Note présentée par Jean DERCOURT.
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Abstract

The internal structure of the Middelkerke Bank (one of the Flemish Banks located in the southern North Sea off
the coast of Oostende, Belgium) has been studied in the framework of the Marine Science and Technology (MAST)
program co-funded by the European Community. A dense grid of high and very high resolution seismic profiles has
been used, as well as several vibrocorings. Seven major seismic units can be identified in the Quaternary sediments,
bounded by major discontinuities correlated across the whole study area. The lower units clearly appear as being
deposited during periods of relative low sea level (channel infillings, shoreface, estuarine and/or ebb-tidal delta
deposits). The present shape of the bank results partly from recent erosional processes, reworking the underlying
deposits. Thus, the lower part of the bank as a morphological feature does not consist of “offshore tidal sands™. The
master bedding of the upper part of the bank consists of inclined reflectors, dipping at an angle of about 5° in the
same direction as the bank’s “steep” face. These reflectors, very similar to those described by Houbolt (1968), are
interpreted as being the result of alternating periods of deposition and erosion related to the episodic combination of
tidal currents and storms.

1. Background

Since the pioneering work by Houbolt (1968)
in the Southern Bight of the North Sea, very little
progress has been made-in the recognition of the
internal structure of tidal sand banks (also called
“tidal sand ridges” by some authors), mainly
because of technical difficulties encountered while
investigating such deposits. The seismic records of
this author indicated that the master bedding of
the Well Bank and of the Smith Knoll consisted

0025-3227/94/87.00 © 1994 Elsevier Science B.V. All rights reserved
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of inclined reflectors parallel to the steeper face of
the bank, with a dip of about 5°. Short cores
evidenced that these surfaces bounded smaller sets
of cross bedding (with angles of dip up to 32°),
related to the migration of superimposed dunes,
moving down—or parallel to—the “lee” side of
the bank.

Based on morphological studies, a more specula-
tive—but not very different—structure was pro-
posed by McCave and Langhorne (1982) for the
Haisborough Sand, also in the southern North
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Abstract

The results are presented of two types of “pre-storm’ and “pest-storm’ surveys, carried out on the Middelkerke
Bank (southern North Sea). The first type of survey was planned to detect detailed morphological changes in two
selected areas of the bank totalling 3 km?; for the survey in these shallow waters to be completed in a fast and
accurate way, use was made of a special hovercraft-based hydrographic system. The other type of survey concerned
grab samplings covering the sandbank in order to study spatial variations in surficial grain size. The pre-storm and
post-storm meorphological surveys showed that small and medium dunes disappear under stormy conditions. A 5 m
westerly displacement of most of the large and very large dunes has been interpreted as the result of bedform
migration under normal (fair-weather), locally dominant ebb flow. The lowering of the large dunes’ crests by up to
1.2 m is considered an effect of the storms. The accretion of the lower part of the northwestern flank is attributed to
the deposition of sand, derived from shallow parts of the sandbank during storms. The grain-size surveys showed
that especially the central and northern parts of the sandbank were affected by grain-size changes, the northwestern
flank showing a clear coarsening and the landward southeastern flank a fining with respect to the fair-weather
situation. It is put forward that the waves approaching from the north cause an extra winnowing on the exposed
flank of the bank. On the southeastern flank of the bank, which is better protected against the wave action, fine
particles are then deposited.

1. Introduction

The morphology and regional setting of the
Flemish Banks are described by Lanckneus et al.
(1994-his volume). Many papers and publications
agree on the fact that sandbanks like the Flemish
Banks are heavily determined by their setting in a
pronounced tidal environment. The Flemish Banks
are widely considered as mainly maintained (if not
shaped) by tidally induced forces (Stride, 1982).
The spring tidal range in the area amounts to
nearly 5 m, while peak near-surface ebb and flood

0025-3227/94/$7.00 © 1994 Elsevier Science B.V. Al rights reserved
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velocities are of the order of 1 m s ™!, The influence
of wave-induced forces is relatively unknown. Due
to the bank’s shallowness, a strong influence of
wave action is, however, expected. Water motion
and related forces on sediment due to wind waves
are extremely complex to describe. In this field,
observations from controlled experiments together
with time-averaged wave and current measure-
ments are employed in an attempt to make predic-
tions or model the impact on sediment transport
and bed morphology. In wave-related sedimentol-
ogy especially, there is a sore need for reliable field
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Abstract

Detailed surficial investigations over the Middelkerke Bank, a tidal sand bank in the southern North Sea, revealed
the relationship between morphology, surficial structures and grain-size parameters. Data from 85 grab samples all
over the bank show that on a bank normal profile, the coarser, CaCO, rich and badly sorted sediments are generally
located near the highest point of the bank, seaward at the northern end and landward at the southern end. Sedimentary
structures were studied from 239 boxcores sampled on all the morphological units of the bank: crest, flanks and
adjacent channels. In the shallower parts, foreset beds are preserved while in the deeper zones, intense bioturbation
arises and destroys any structure. The combination between these data and the virtual absence of wave-induced
structures indicates that the main agents responsible for the bank shaping are the tidal currents.

1. Introduction

Tidal sand banks are sedimentary bodies distrib-
uted on most continental platforms of large size
where local conditions provide active currents and
sediment supply. Since Van Veen (1936), many
authors focused their studies on the banks located
in the southern part of the North Sea. Because of
their location near the coasts, these banks are
potential areas for sand exploitation or mineral
concentrations (De Moor and Lanckneus, 1992)
and constitute fish production areas. The shallow-
ness of the crests may induce problems for coastal
navigation. The cause of the distribution of surfi-
cial sediments on sand banks still remains contro-
versial because previous studies rarely focused on
a single bank using a multidisciplinary approach.

In order to go further in our knowledge about

0025-3227/94/57.00 © 1994 Elsevier Science B.V. All rights reserved
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these coastal sand banks, the Middelkerke Bank
that forms one of the Flemish Banks was selected
as an investigation area (Lanckneus et al.,
1994-this volume). It is an elongated body of about
12 km long, and 1.5 km wide. The depth related
to the mean lowest low-water spring (MLLWS)
varies between —20 m in adjacent channels and
—4 m at the top of the bank. From a hydrody-
namic point of view, the study area is characterized
by a macro tidal regime, the tidal range
approaching 5 m during spring tides. Tidal currents
are slightly oblique with regard to the bank elonga-
tion and their velocity may exceed 1 m s~ ! during
spring tides (Stolk, 1993).

The Middelkerke Bank has been the subject of
a multidisciplinary study in the framework of the
MAST-1 (MArine Science and Technology)
project called RESEcUSED (RElationship) between
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Abstract

A set of 125 vibrocores collected on the basis of a dense grid of high and very high resolution seismic coverage over a
tidal sand bank (the Middelkerke Bank) provides a unique opportunity to reconstruct the stratigraphy and sedimentary facies
succession of such a large tidal sand body. Five sedimentary facies are distinguished. They range from clay to pebble and
display various types of bedding and lithologies corresponding to different depositional environments. A succession of four
Late Quaternary units are defined on the basis of the stratigraphic framework given by the seismic grid. The first unit
represents the infill of a palacovalley system by tidally influenced sedimentary facies. It is followed by extensive and thick
lagoonal or sub-tidal deposits. The third unit reveals the development of a landward prograding storm-dominated sand bar.
This unit is dominated by clean fine sand. The last unit corresponds to the present-day tidal sand-bank. It shows the typical
offshore tidal sand bank facies (cross-bedded sand) prograding in an offshore direction. Like other banks located in a more
offshore position, the Middelkerke Bank is a composite bank incorporating facies which do not occur in ‘classic’ tidal sand
banks. © 1999 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

Keywords: North Sea; tidal sand bank; sediments

1. Introduction

Sand banks or sand ridges are observed in numer-
ous modern shelves. They are elongated sedimentary

* Corresponding author. E-mail: alain.trentesaux@univ-lillelL.fr

! Present address: Ministry of Transport, Public works and
Water Management, North Sea Directorate, P.O. Box 5807,
NL 2280 HV Rijswijk, The Netherlands. E-mail:
astolk@dnz.rws.minvenw.nl.

2 E-mail: sberne@ifremer fr.

bodies, typicaly many kilometres in length, a few
kilometres in width and severa tens of metres in
height. In contrast to the so-called banner banks or
the US nearshore ridges, the tide-dominated sand
banks are aligned more or less paralel to the coast
and oblique to the peak tidal flow at angles between
0 and 20° (Kenyon et al., 1981). Their large volumes
and high porosity sediments would make these bod-
ies potential targets for hydrocarbon exploration if
they were preserved in the geological record. A
number of North American oil fields such as the

0025-3227,/99/$ - see front matter © 1999 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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ABSTRACT

Within the regressive sequence (eustatic sea-level fall) that characterizes the
French Southern Jura carbonate platform during the Kimmeridgian, a
succession of three facies (called here units 1-3) may be observed in a
palaeolagoon near Orbagnoux. Unit 1 is a shallow-water, intensely burrowed,
carbonate deposit; unit 2 (consisting of laminated, organic matter-rich
carbonate) represents a shallow lagoonal environment, prone to stromatolite
development and organic matter accumulation; unit 3 consists of platy
limestones almost devoid of identifiable biota. Trace element distributions
indicate that depositional and early diagenetic conditions must have been
reducing during deposition of unit 1 and, especially, unit 2, whereas they were
much less reducing during deposition of unit 3. However, the latter does not
contain body or trace fossils, with the exception of structures interpreted as
calcified bacteria. The reasons why the apparently normal marine environment
of unit 3 did not allow a normal biota to develop are explored and lead us to
propose that: (i) unit 2 may be a Jurassic counterpart of modern kopara deposits
(stromatolites of French Polynesian atolls); and (ii) unit 3 may be the result of
palaeokopara reworking. This model invokes the extensive intervention of

microbes in the formation of these carbonate deposits.

Keywords Bacteria, Jura, Kimmeridgian, kopara, platy limestone,

stromatolites.

INTRODUCTION

During the Late Jurassic, the area that is now the
French Southern Jura was a carbonate platform,
which underwent a shallowing trend from pelagic
to paralic deposition (Bernier, 1984). During this
relative sea-level fall, a barrier reef developed and
produced an isolated shallow lagoon. When
circulation was most reduced, bituminous lam-
inites formed in this lagoon. Such organic-rich
sediments are encountered in the vicinity of the
small hamlet of Orbagnoux (Fig. 1). This potential
petroleum source rock has been studied exten-
sively by several authors (Riche, 1904; Gubler &
Louis, 1956; Bernier & Courtinat, 1979; Bernier,
1984; Courtinat, 1989; Gorin et al., 1989; Bernier

© 1999 International Association of Sedimentologists

et al., 1991; Tribovillard et al., 1991, 1992, 1994;
Mongenot et al., 1997; Tribovillard, 1998), who
have concluded that the organic-rich facies was
deposited as a result of: enhanced phytoplankton
production in a very quiet depositional environ-
ment; the presence of cyanobacterial activity,
which developed biofilms at the sediment sur-
face; and a pronounced scarcity of reactive iron
that allowed the early vulcanization of organic
matter. The aim of the present paper is to examine
the sediments that lie immediately above and
below the bituminous laminites. A comparison
between the facies of these strata and that of the
bituminous laminites will help to determine
which factors allowed or precluded the deposi-
tion of the organic-rich facies.
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Abstract

Two types of laminated sediments are compared in this paper: the Kimmeridgian bituminous laminites of
Orbagnoux (French Southern Jura Mountains) and the present-day ‘kopara’ of the French Polynesia atolls or
Kiritimati (Christmas) Island from the Pacific Ocean. The kopara is made of laminated sediments, several tens of
centimetres thick, that cover the floors of most shallow (<2 m deep) lakes and ponds on the rims of atolls in the
Tuamotu Archipelago and Society Islands. The millimetre-scale laminations come from the alternation of organic-
rich and CaCOj-rich laminae. The top few centimetres host a succession of bacterial populations, from aerobic to
strictly anoxic. Most carbonate grains are precipitated in situ, due to bacterial activity (s.l.). The Kimmeridgian
bituminous laminae of Orbagnoux are partly made of flat stromatolites that show many similarities with the kopara.
This analogy allows us to refine the interpretation of the Southern Jura platform where laminated, organic matter-
rich, carbonates were deposited in many places. © 2000 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

Keywords. bacteria; Kimmeridgian; laminated sediments; (palaeo-) lagoonal environment

1. Introduction

The Kimmeridgian, laminated, organic matter
(OM)-rich carbonates of Orbagnoux (a small
hamlet in the French southern Jura Mountains)
were deposited in a lagoonal environment, within
a large carbonate platform, sheltered by a well-
developed reef barrier (Figs. 1 and 2; Bernier, 1984).
This site is presently mined for the organic-sulphur

* Corresponding author. Tel.: +33-32043-4100;
fax: +33-320434910.

E-mail address: nicolas.tribovillard@univ-lille1.fr
(N. Tribovillard)

compounds, extracted in large amounts from this
facies, and the strata are called the Laminites
bitumineuses (bituminous laminites). These peculiar
deposits have been extensively studied by many
authors (see below). Thus, a comprehensive set of
data is now available about these bituminous lami-
nites, which allows a thorough comparison with
modern, OM-rich, laminated material: the so-called
kopara of the French Polynesian atolls and equiva-
lent material from Kiritimati Island (Pacific Ocean).
A modern analogue for the bituminous laminites
has previously not been identified.

Late Kimmeridgian was a time when
lagoonal/peritidal, bacterially influenced facies were

0031-0182/00/$ - see front matter © 2000 Elsevier Science B.V. All rights reserved.
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Abstract — Influence of storms on tidal dune mobility in the Strait of Dover. The present paper deals with dune
dynamics in a zone of the Strait of Dover located in the sea lane running into the North Sea. The dunes,
widespread in this 35-m depth area, are mobile sedimentary structures (up to 40 m-yr —!) that culminate at a
maximum of 22 m depth and endanger navigation as well as submarine man-made structures (cables, pipelines).
Single- and multibeam bathymetric data, coupled with seismic data, allow us to follow dune displacements over
different time scales. A net bedload parting zone has been displayed and divides the area into two parts, SE and
NW. However, according to the considered time-scale, dune movements present variations in intensity and
direction. Over a long-term period (decades), sedimentary dynamics fit the regional scheme of the residual tidal
currents that induce transport toward the SW and the NE in the respective SE and NW parts of the studied
area. Over a medium-term period (several years), meteorological data show that a high frequency of storm
winds alters the residual sand transport characteristics by strengthening, slowing or reversing the effect of the
tidal currents and can lead to the reversal of dune asymetry. © 2000 Ifremer/CNRS/IRD/Editions scientifiques
et médicales Elsevier SAS

Strait of Dover |/ sedimentary dynamics / tidal dunes / storms

Résumé — Cet article traite de la dynamique des dunes de sable dans une zone du détroit du Pas-de-Calais située
dans le rail de navigation débouchant en mer du Nord. Les dunes de sable, répandues dans ce secteur, sont des
structures sédimentaires mobiles (jusque 40 m-an~"') qui culminent jusqu’a 22 m de profondeur et mettent en
danger la navigation ainsi que les ouvrages sous-marins (cables, pipelines). Les données de bathymétrie mono-
et multifaisceaux, couplées aux données de sismique, permettent de suivre les déplacements des dunes a
différentes échelles de temps. Une zone de divergence du transport sédimentaire a été mise en évidence et divise
la zone en deux secteurs, SE et NW. Toutefois, selon I’échelle de temps considérée, les mouvements dunaires
présentent des variations en intensité et en direction. Sur le long terme (a I’échelle de la décennie), la dynamique
sédimentaire se calque sur le schéma régional des courants de marée résiduels qui induisent des transports
sédimentaires vers le SW et le NE dans les secteurs respectifs SE et NW de la zone d’¢tude. Sur le moyen terme
(a échelle de quelques années), les données météorologiques montrent qu'une forte fréquence des vents de
tempéte peut modifier les caractéristiques du transport résiduel sableux en renforgant, en ralentissant ou en
inversant l’effet des courants de marée et peut conduire a linversion de lasymétrie des dunes. © 2000
Ifremer/CNRS/IRD/Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS

détroit du Pas-de-Calais /| dynamique sédimentaire / dunes tidales / tempétes

* Correspondance et tirés a part: sophie.le-bot@univ-lillel.fr
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CARBONATE GRAIN-SIZE DISTRIBUTION IN HEMIPELAGIC SEDIMENTS FROM A LASER
PARTICLE SIZER

ALAIN TRENTESAUX, PHILIPPE RECOURT, VIVIANE BOUT-ROUMAZEILLES, ano NICOLAS TRIBOVILLARD
Laboratoire de Sedimentologie et Géodynamique, UMR 8577 CNRS, Université des Sciences et Technologies de Lille, SN5, F-59 655 Villeneuve d' Ascq Cedex, France
e-mail: alain.trentesaux@univ-lillel.fr

AsstrAcT: Laser grain-sizer instruments provide the opportunity to study the
grain size distribution of sediments across a wide size range in a short time.
Automatic measurements can ther efore be made, on aroutine basis, for a great
number of samples. Oceanic studies have proved the utility of these methods
in characterizing both climatic changes and changes in sediment provenances.
In addition, carbonate content is estimated either directly by CaCO, measure-
ment, by visual observations, or by proxies such as sediment color reflectance.
Nevertheless, the grain size distribution of the carbonate fraction is still a mat-
ter of speculation, and only optical observations can distinguish the nature of
each carbonate fraction. Here we present the improvements on a method to
study rapidly, with a high resolution, the grain sizedistribution of the carbonate
fraction by use of a laser grain-sizer. We describe the basic methodology and
apply it to an example from the Pleistocene of the Northern Atlantic Ocean.

INTRODUCTION

In paleoceanographic studies, grain size distribution and carbonate content are
often examined. The first parameter is derived by a number of methods, each having
some advantages and drawbacks. It provides valuable information on the deposi-
tional mechanisms (Clemens and Prell 1990; Rea and Hovan 1995; Prins 1997,
Kaiho 1999; Wang et a. 1999) and sea-floor currents (Pudsey 1992; Faugeres and
Stow 1993; McCave et a. 19958, McCave et a. 1995b; Diekmann and Kuhn 1997;
Michels 2000). Carbonate content is usually obtained by chemical digestion, X-ray
diffraction, and, more recently, the use of sediment color reflectance as a proxy for
carbonate content (Blum 1997; Balsam et a. 1999).

In this paper, we discuss a method that facilitates rapid measurement of the two
parameters with a good degree of accuracy, including the grain size distribution of
the carbonate fraction. The method uses a wide-range laser diffraction size analyzer.
A brief application is presented on samples from a Pleistocene climatic transition in
Northern Atlantic sediments from an Ocean Drilling Program core. This method
offers a good aternative to some classical measurements performed through smear-
slide observations or differential chemical digestions and microscopic observations
(Diekmann and Kuhn 1997).

METHOD

Measurement Principle

For this study, grain size parameters were determined using aMalvern Mastersizer
X apparatus. Other manufacturers exist, and in al cases the instruments use the
diffraction of a laser light in a cell filled with the sample in suspension in a disper-
sant (usually deionized water). The diffraction angle is inversely proportiona to the
grain size and is measured with a photoelectric cell. A series of algorithms are then
used to calculate a grain size distribution curve assuming a spherical shape of the
particles. For these instruments, manufacturers indicate that typical accuracy is less
than 2% for grain sizes between 900 and 5 um and decreases to about 6% for finer
grain sizes. Manufacturers' reported precision is 2%. The measurement principle is
well explained in McCave et d. (1986) and Agrawal et a. (1991).

The relative advantages or drawbacks of this technique and other grain-size an-
alyzers have been well documented (McCave and Syvitski 1991; Loizeau et a. 1994;
Kench and McLean 1997; Konert and Vandenberghe 1997; Beuselinck et al. 1998).
Among the advantages that led us to choose this technique instead of others is the
good precision and the rapidity of the measurement, alowing the study of large
sample sets. Four lenses are available, depending on the estimated grain size distri-
bution: 45, 100, 300, and 1000 mm, respectively for 0.1 80, 0.5 180, 1.2 600, and
4.0 2000 wm, respectively. The 100 mm lens was selected becauise it was the most
suitable for our tests.

JOURNAL OF SEDIMENTARY REsearcH, VoL. 71, No. 5, Septemser, 2001, r. 858-862
Copyright © 2001, SEPM (Society for Sedimentary Geology) 1527-1404/01/071-858/$03.00

Sample Preparation

In the case of a coarse fraction, the sediment can be gently sieved under deionized
water. Samples were first put in suspension in deionized water and then gently
shaken for two hours to achieve disaggregation. For organic-rich sediments, it might
be interesting to use H,O, to oxidize organic matter and to break up the floccules;
this has not been tested in our studies. In contrast to the treatment proposed by
Loizeau et al. (1994), sonication was not used to complete the sediment dispersion.
Measurements showed that after more than two hours of gentle shaking, the sus-
pended sediment is well disaggregated. Moreover, the use of ultrasonic dispersion
has a dramatic effect on some particles containing trapped water inclusions, such as
foraminifers or vesicular volcanic glass. Repeated measurements after increasing
periods of ultrasonic dispersion clearly demonstrate the disintegration of the fora-
minifer tests and vesicular glass particles, leading to a decrease in the mean sediment
grain size. Broken foraminifer tests can subsequently be observed in residues on
smear dlides.

The suspension is then gently poured into the fluid module of the granulometer,
filled with tap water. Tap water was chosen rather than degassed water for reasons
of simplicity. The background noise introduced by the degassing water (Loizeau et
a. 1994) is nevertheless small and is included in the measured background that is
later subtracted from the total measurement. Ultrasonics is used before pouring the
sediment in order to decrease the degassing time. The final suspension has a con-
centration varying from 104 to 0.1% (expressed as a relative volume concentration).
Measurement begins after two minutes of continuous stirring to allow most of the
air bubbles created by the sediment introduction to escape.

Measurement and Calculations

Grain-size distribution is calculated using the refractive index of quartz (1.56) for
the sediment and 1.0 for the water. After measurement, the data are saved in afile
containing al percentiles and a variety of calculated parameters. Each size class i
is characterized by an amount noted T(i). The computer software also computes a
cumulative and frequency histogram for each sample. The data are transferred to a
spreadsheet using a macro that samples the data at increments chosen by the user
(in our case, d/6). P (phi) is the negative logarithm to the base 2 of the particle
diameter in millimetres.

Distribution of the Carbonate Fraction.—The major advantage of a laser dif-
fraction grain-size analyzer is the ability to measure a sediment suspended in water.
This alows the addition of the necessary amount of hydrochloric acid (HCI) to
dissolve the calcium carbonate contained in the sediment, an approach aready used
by McCave et . (1986) to characterize the non carbonate fraction. HCl is added in
excess to the suspension, verified by stabilization of the measured pH at a value of
1 for more than one minute. The instrument does not suffer from the acid conditions,
because the main parts are made of Teflon, glass, or stainless steel. A repeat mea-
surement is performed after acid digestion to obtain a ‘‘non carbonate fraction’
grain-size distribution. For each size class i, the decarbonated fraction is expressed
as D(i).

After transferring data to the spreadsheet, the carbonate fraction C(i) is calculated
by the formula

C(i) = T(i) — D(i) X (1 — CaCOy) 1)

derived from McCave et d. (1995b), where C(i) is the calcium carbonate fraction
of the size class i, T(i) is the total sediment fraction of size class i, D(i) is the
decarbonated sediment fraction of size classi, and CaCO; is the calcium carbonate
content in the sediment, as described next.

Calculation of the CaCO, Percentage—Although it is possible to measure the
CaCO, content by classical chemical techniques, we found that the Malvern Mas-
tersizer was able to calculate automatically the carbonate content of a sediment
measured first as a total sediment and then as a decarbonated sediment. Among the
different parameters measured by the instrument, ** obscuration’” corresponds to the
loss of transmitted light intensity due to the presence of particles in suspension. For



Publication N°10

MARINE
GEOLOGY

INTERNATIONAL JOURNAL OF MARINE
AND

4 4.
ELSEVIER Marine Geology 188 (2002) 293-315

www.elsevier.com/locate/margeo

Pleistocene forced regressions and tidal sand ridges
in the East China Sea

Serge Berné®*, Pierre Vagner®, Francois Guichard®, Gilles Lericolais?,
Zhenxia Liu®, Alain Trentesaux 9, Ping Yin¢, Hi Il Yi®

& [FREMER, DROIGM, P.O. Box 70, 29280 Plouzané, France
b [ SCE, Domaine du CNRS, Batiment 12, Avenue de la Terrasse, P.O. Box 1, 91198 Gif-sur-Yvette cedex, France
¢ First Institute of Oceanography, SOA, P.O. Box 98, Xian Xia Ling Road, High Technology Industrial Park,
Qingdao 266061, PR China
4" Sedimentologie et Geodynamique, Université de Lille 1-SN5, F-59655 Villeneuve d’Ascq, France
¢ Paleoceanographic Environmental Research Center (PERC), Korea Ocean Research and Development Institute,
Ansan 1270, South Korea

Received 11 December 2001; accepted 24 June 2002

Abstract

Tidal sand ridges are common features on modern shelves but only few examples of such preserved sand bodies
are described in Pleistocene deposits. In the stratigraphic record, some sand bodies encased in shales, previously
interpreted as sand ridges, have been reinterpreted as shoreface deposits. More than 5000 km of high-resolution
seismic data from the East China Sea, correlated to geotechnical boreholes and shallow cores, demonstrate the
potential of sand ridge preservation and allow reconstruction of the depositional history of Pleistocene fourth order
(100-kyr) depositional sequences. A high subsidence rate of about 300 m/Myr allows the preservation of three
elementary sedimentary facies, constitutive of a ‘motif” which was repeated during glacio-eustatic cycles. They consist
of (1) regressive marine prodeltaic prograding wedges, (2) estuarine and continental (deltaic) facies, and (3)
transgressive sand ridges, similar in shape and orientation to modern sand ridges. Major discontinuities, traceable
over the entire outer continental shelf along distances of hundreds of kilometers, are transgressive and regressive
surfaces of marine erosion, whereas sequence boundaries formed by fluvial erosion are difficult to identify on this low-
gradient shelf. Because of the asymmetry of the Pleistocene glacio-eustatic cycles, most of the preserved sedimentary
record (with the exception of sand ridges) corresponds to forced regressive deposits (deposits that formed during a
seaward shift of the shoreline due to relative sea-level lowering). © 2002 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

Keywords: transgressive sand ridges; forced regressions; deltas; Pleistocene

1. Background

Pleistocene seismic and sequence stratigraphy

* Corresponding author. Tel.: +33-2-98224249; of wa\./e-domlna.ted con.tmental shelves have been
Fax: +33-2-98224570. extensively studied during the last decade. They
E-mail address: sberne@ifremer.fr (S. Berné). provide modern analogs to ‘shoreface sands’ pre-
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ABSTRACT

Dating recent lake sediment records yielding disturbed 2'°Ph
profiles has been a problem of wide interest in palaeoclimatic
and palaeoseismic studies over the last few centuries. When
applied to an alpine lake sedimentary record, a high-resolution
sedimentological study reveals that the 2'°Pb profile is dis-
turbed by the occurrence of single-event deposits triggered by
two different mechanisms: flood events deposits and gravity

variations.

reworking. Removing disturbed layers from the 2'°Pb profile

yields a logarithmic depth-activity relationship. Using a simple

21%) decay model (CFCS) provides an assessment of mean

Introduction

Recent investigations concerning past
climate variability (Von Grafenstein
et al., 1996; Chapron et al. 2002) and/
or seismic activity (Doig, 1990; Cha-
pron et al., 1999) over the last millen-
nia have pointed out the importance of
sediment records for providing proxy
time-series with annual to decadal
resolution over a millennial timescale,
allowing an accurate chronology to be
established (Smith, 2001). Classically,
on millennial timescales, sedimenta-
tion rate is extrapolated from the last
century average rate inferred from
219pb chronology.

Since the first application of 2!°Pb
radiochronology to lake sediments
(Krishnaswamy et al., 1971), it has
become an indispensable tool for
dating recent sediments (Noller,
2000). Three 2'°Pb dating models are
classically used: the so-called CRS
(Constant Rate of Supply; Goldberg,
1963; Appleby and Oldfield, 1978;

*Correspondence: Dr F. Arnaud, Bilan et
Processus en Domaine Sédimentaire UMR
CNRS, Université de Lille 1, F-59655
Villeneuve d’Ascq Cedex, France. E-mail:
fabien.arnaud @ed.univ-lillel.fr

fPresent address: Renard Centre of Marine
Geology, geological institute, Gent Uni-
versity, Gent, Belgium.

© 2002 Blackwell Science Ltd

Robbins et al., 1978), CIC (Constant
Initial Concentration; Pennington
et al., 1976) and CFCS (Contant Flux
Constant Sedimentation rate; Gold-
berg, 1963; Krishnaswamy et al.,
1971) models. The choice of the
appropriate model depends on 2'°Pb
profile shape (Appleby and Oldfield,
1983; Noller, 2000) but in some cases
no dating is possible. The interbed-
ding of rapid sedimentation deposits
in slow sedimentation deposits is one
of the possible causes of this impossi-
bility. As this kind of deposit is of
potential interest in palaeoclimatic
(Chapron et al. 2002) and/or palae-
oseismic (Smith and Walton, 1980;
Doig, 1990; Doig, 1998; Chapron
et al., 1999; Noller, 2000) studies,
solving the problem of dating sedi-
ment records with nonlinear 2'°Pb
vertical profiles is of wide interest.

In the 87-cm-long core ANT9902,
taken in Lake Anterne (northern
French Alps), the presence of many
instantaneous deposits disturbs the
219pp profile, precluding the direct use
of 21°Pb dating methods. The present
contribution outlines an original
approach, associating sedimentology
and radiochemistry, in order to date
this sedimentary record. First, a high-
resolution  sedimentological study
applied to single-event deposits devel-
ops an understanding of their mecha-
nism of formation. On the basis of the

accumulation rate of ‘continuous sedimentation’, as opposed to
‘event-linked sedimentation’. The correlation of the thickest
four gravity-reworked deposits with historically known earth-
quakes permits both validation and refinement of the age-
depth relationship. This refinement accentuates variations in
accumulation rate consistent with post-Little Ice Age climatic

Terra Nova, 14, 225-232, 2002

mechanism determined, computed
219pp ages may then be correlated with
historical events that could have
triggered the instantaneous deposits.
The >'°Pb profile and its estimates of
the ‘continuous’ sedimentation rate
may be further refined using the ages
of the instantaneous deposits. This
approach should thus provide chrono-
stratigraphic marks indispensable to
validate any Z2!Pb geochronology
(Smith, 2001).

Setting and analytical methods

Lake Anterne (2061 m) — located in
the Sixt-Passy natural reserve, in the
northern French Alps (Fig. 1) —is
600 m long, 400 m wide and its maxi-
mum depth is about 13 m. It is an
oligotroph dimictic lake, ice-covered
each winter from November to June.
Tributaries essentially run over low-
grade metamorphic Jurassic marls and
shale. Gilbert-type deltas develop on
major tributaries leading to the pres-
ence of steep foreset slopes. The
87-cm-long core ANT9902, which is
discussed here, is one of the four
sediment cores taken in Lake Anterne
during the 1999 CALAMAR 1I coring
survey (Desmet and Lignier, 1999). It
was taken in the deepest part of the
basin at 13.2 m water depth.

The lake’s 2!°Pb activity profile
was obtained by measuring the
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DATA REPORT: PLEISTOCENE
PALEOCLIMATIC CYCLICITY

OF SOUTHERN CHINA: CLAY MINERAL
EVIDENCE RECORDED IN THE SOUTH CHINA SEA
(ODP SITE 1146)’

Alain Trentesaux,? Zhifei Liu,? Christophe Colin,*
Sébastien Boulay,* and Pinxian Wang3

ABSTRACT

The preliminary results of a comprehensive study of clay minerals
(<2 pm) are presented for the upper 2 m.y. of sediments from Ocean
Drilling Program Leg 184 Site 1146 from the northern margin of the
South China Sea, close to the Pearl River mouth. More than 500 sam-
ples were analyzed, and four main mineral species are present: smectite,
illite, chlorite, and kaolinite. On a general basis, illite + chlorite and
smectite display anti-correlated behavior in relation to changes in the
proportion of primary to secondary minerals in the sediment. Low-fre-
quency and high-frequency changes are observed in the smectite/
(illite+chlorite) ratio.

INTRODUCTION

The South China Sea (SCS) is one of the marginal seas found in the
western Pacific Ocean. Sediments typically consist of terrigenous mate-
rial, biogenic carbonates, and opal, as well as small amounts of volcanic
material. The sea is mainly fed by discharges from the Mekong, Red,
and Pearl Rivers. However, during past glacial stages, the paleo-Sunda
River system may have contributed large amounts of sediment to the
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Abstract

Clay mineral assemblages at ODP Site 1146 in the northern South China Sea are used to investigate sediment
source and transport processes and to evaluate the evolution of the East Asian monsoon over the past 2 Myr. Clay
minerals consist mainly of illite (22-43%) and smectite (12-48%), with associated chlorite (10-30%), kaolinite (2—-18%),
and random mixed-layer clays (5-22%). Hydrodynamic and mineralogical studies indicate that illite and chlorite
sources include Taiwan and the Yangtze River, that smectite and mixed-layer clays originate predominantly from
Luzon and Indonesia, and that kaolinite is primarily derived from the Pearl River. Mineral assemblages indicate
strong glacial-interglacial cyclicity, with high illite, chlorite, and kaolinite content during glacials and high smectite
and mixed-layer clay content during interglacials. During interglacials, summer enhanced monsoon (southwesterly)
currents transport more smectite and mixed-layer clays to Site 1146 whereas during glacials, enhanced winter
monsoon (northerly) currents transport more illite and chlorite from Taiwan and the Yangtze River. The ratio
(smectite+mixed layers)/(illite+chlorite) was adopted as a proxy for East Asian monsoon variability. Higher ratios
indicate strengthened summer-monsoon winds and weakened winter-monsoon winds during interglacials. In contrast,
lower ratios indicate a strongly intensified winter monsoon and weakened summer monsoon during glacials. Spectral
analysis indicates the mineral ratio was dominantly forced by monsoon variability prior to the development of large-
scale glaciation at 1.2 Myr and by both monsoon variability and the effects of changing sea level in the interval 1.2
Myr to present.
© 2003 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: clay minerals; East Asian monsoon; Pleistocene; South China Sea; ODP Leg 184
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MINERALOGY AND SEDIMENTOLOGY
OF PLEISTOCENE SEDIMENT IN THE SOUTH
CHINA SEA (ODP SiTE 1144)’
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ABSTRACT

Grain size, detrital mineral, clay mineralogy (<2 pm), and major ele-
ment analyses were carried out on the carbonate-free fraction of sedi-
ments from Ocean Drilling Program Site 1144 from the northern
margin of the South China Sea (SCS), close to the mouth of the Pearl
River. This site provides a 517-m sedimentary record extending back to
1.1 Ma. Clay content and the chemical index of alteration do not ex-
hibit significant variation between glacial and interglacial changes, sug-
gesting no important change in the proportion of primary to secondary
minerals in the sediment. Two grain size populations were identified,
2.5-5 pm (clay) and 20-40 pm (silt). Glacial stages are characterized by
higher proportions of silt size and quartz content than interglacial
stages. Two hypotheses can explain these variations: (1) drier condi-
tions associated with an intensification of winter monsoon transport of
eolian loess to the northern part of the SCS during glacial periods and/
or (2) an effect of sea level changes on the detrital material transport
from continent or shelf to the deep ocean.

INTRODUCTION

One of the major components of the tropical climate system is the
Asian monsoons, which result in a differential land-sea sensitive heat-
ing, inducing seasonal reversals in wind direction and producing inten-
sive rainfall during the summer. Numerous paleoclimatic studies
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Abstract Sedimentological, cyclic-stratigraphic, paleomagnetic, and clay-mineralogical studies on the early
Oligocene Y axicuo Group in the Hoh Xil Basin, the largest Cenozoic sedimentary basin in the hinterland of the Tibetan
Plateau, provide abundant information of paleoclimate changes. A 350-m thick section in the middle-lower Y axicuo
Group was analyzed to reveal the climatic history that occurred in the Hoh Xil region during the early Oligocene interval
31.30-30.35 Ma, dated with the paleomagnetic chronostratigraphy. The results indicate that arid and cold climate
dominated the Hoh Xil region during the early Oligocene in general, being related to the global cooling and drying
events that occurred in the earliest Oligocene. Within this period, relatively warm and wet climate accompanied by
strong tectonic activity occurred in the 31.05-30.75 Ma interval; while arid and cold climate and relatively inactive
tectonics occurred in the 31.30-31.05 and 30.75-30.35 Ma intervals. Furthermore, spectral analyses of high-temporal
resolution paleoclimatic records show orbital periods including eccentricity, obliquity, and precession. It is concluded
that paleoclimate changes during the early Oligocene in the Hoh Xil region were forced by both tectonic activity and
orbital periods.

Key words: climate changes, early Oligocene, Hoh Xil Basin, Tibetan Plateau, tectonic forcing astronomical periods

1 Introduction

Earth’s climate has undergone a significant change during
the Cenozoic, from global “greenhouse” conditions of the
Paleocene to global *“ icehouse” conditions of the
Quaternary. The evolution includes four major stepped
global cooling events, i.e. the late middle Eocene, the
earliest Oligocene, the late Miocene, and the Pliocene-
Pleistocene, respectively (Miller et d., 1987). The causes
that are responsible for the dramatic change of global
climate could mainly include the establishment of drcum-
Antarctic ocean currents (Shackleton and Kennett, 1975),
plateau tectonic uplift (Ruddiman and Kutzbach, 1991),
and/or consuming of atmospheric CO, (Raymo et al.,
1988). Among them, ironically, the uplift of the plateau
with its major content of the Tibetan Plateau has greatly
contributed to the Cenozoic global cooling. The general
circulation model (Kutzbach et al., 1989; Ruddiman and
Kutzbach, 1989) indicates that when the uplift of the
plateau majority elevates the Earth’s surface to an altitude

of the present half mountain, the Tibetan Plateau terrain
meanders the westerly circulation that istypical both in the
lower and the upper mid-latitude regions, and then changes
the circulation system of the Northern Hemisphere. The
uplift also enhances bnd-sea temperature contrasts
between the Asian continent and its southerly ocean, and
thus contributes to the global climate changes. The uplift of
the Tibetan Plateau and its effects on the global climate
changes, therefore, have become an excellent exanple for a
study on the tectonic uplift-climate connection (Ruddiman,
1997).

Theuplift of the Tibetan Plateau started at 40 Ma( Chung
et al., 1998; Liu et a., 2001c) and might attain or close to
the current elevation at 15-14 Ma (Turner et al., 1993;
Spicer et a., 2003), 8 Ma (Harrison et al., 1992), or the
Pliocene (Ding et al., 1995; Zheng et al., 2000) to the
Quaternary (Li et al., 1979). Current estimates for the
plateau uplift process are based mainly on inferences
regarding the initiation of the east-west extension in the
interior of Tibet, occurrence of the potassic volcanism, or
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Abstract: In the Kimmeridge Clay Formation of the Wessex-Weald Basin, five organic-matter-rich intervals (ORIs), dated from
Kimmeridgian-Tithonian times, can be correlated from distal depositional environments in Dorset and Yorkshire (UK) to the proximal
environments in Boulonnais, northern France. The ORIs are superimposed on a meter-scale cyclic distribution of organic matter (OM),
referred to as primary cyclicity, which is commonly interpreted to result from Milankovitch climate forcing. The present work addresses
the distribution of redox-sensitive and / or sulfide-forming trace metals and selected major elements (Si, Al, and Fe) in Kimmeridge Clay
shales from the Cleveland Basin (Yorkshire) and the Boulonnais cliffs with two objectives: (1) to determine whether the ORIs formed in
similar paleoenvironments, and (2) to identify the mechanism(s) of OM accumulation. High-resolution geochemical data from primary
cycles in the Yorkshire boreholes (Marton and Ebberstone boreholes) were studied and the results are then applied with lower-resolution
sampling at the ORI scale in the Flixton borehole and Boulonnais cliff.

Good correlations are found between total organic carbon (TOC) vs. Cu/ Al and Ni/ Al, but relationships between TOC and Mo/ Al, V/
Aland U/ Al are more complex. Cu and Ni enrichment is interpreted to have resulted from passive accumulation with OM in an oxygen-
deficient basinal setting, which prevented the subsequent loss of Cu and Ni from the sediment. Mo and V were significantly enriched only
in sediments where considerable amounts of OM (TOC > 7%) accumulated, the result of strongly reducing conditions and OM burial. At
the scale of the Flixton ORIs, the samples with the highest Mo and V concentrations also show relative Fe enrichment, suggesting pyrite
formation in the water column (combination of euxinic conditions and presumably low sedimentation rates). Samples from all ORIs were
slightly enriched in Si relative to Al, interpreted as reflecting decreased sediment flux during transgressive and early-highstand systems
tracts.

The data show that in some ORIs, OM accumulation proceeded while productivity was not particularly high and sediments were not
experiencing strong anoxia. In other ORIs, OM accumulation was accompanied by widespread anoxia and possibly euxinic conditions in
distal settings. Though somewhat different from each other, all of the ORIs developed during episodes of reduced terrigenous supply
(transgressive episodes). The common feature linking these contrasted episodes of enhanced OM storage (ORIs) must be the conjunction
of productivity coupled with a decrease in the dilution effect by the land-derived supply, in a depositional environment prone to water

stratification and, therefore, favorable to OM preservation and accumulation.

INTRODUCTION

The Kimmeridge Clay Formation is a well-known petroleum
source rock (Cox and Gallois, 1981; Ebukanson and Kinghorn,
1985, 1990; Herbin et al., 1991; Lallier-Verges et al., 1997) and has
been extensively studied in the UK and Boulonnais (northern
France). It extends from proximal depositional environments of
the Wessex—-Weald basin (present-day Boulonnais) to distal envi-
ronments in Dorset and Yorkshire (Fig. 1). A striking feature of
the formation is cyclic distribution of organic matter (OM) at
multiple scales (see below). This paper focuses on five OM-rich
horizons, dating from Kimmeridgian-Tithonian times (Late Ju-
rassic), that can be correlated across the entire basin: the so-called
“ceintures organiques” or organic-rich intervals (ORIs) defined
by Herbin and Geyssant (1993) and Herbin et al. (1995).

To interpret paleoenvironmental conditions in the basinal
facies (Kimmeridge Clay Formation), many authors have stud-
ied the degree of bottom-water oxygenation using various
approaches: paleontology, taphonomy, ichnology, and sedi-
mentology (Oschmann, 1988, 1991; Wignall, 1990, 1991, 1994;
Wignall and Hallam, 1991; Wignall and Newton, 2001), inor-

ganic and organic geochemistry (Tyson etal., 1979; Tyson, 1995;
Tribovillard et al., 1992; Tribovillard et al., 1994; Boussafir et al.,
1994, 1995b; Boussafir et al., 1995a; Lallier-Verges et al., 1997;
Raiswell et al., 2001), and molecular biomarkers (Gelin et al.,
1995; van Kaam-Peters, 1997; van Kaam-Peters et al., 1998;
Saelen et al., 2000). These studies indicate that, at the scale of the
Wessex—Weald basin, the water column was frequently strati-
fied and prone to the development of dysoxic or anoxic bottom
conditions (e.g., Hallam and Bradshaw, 1979; Oschmann, 1988;
Wignall, 1989; Miller, 1990; Wignall and Hallam, 1991; Tyson
and Pearson, 1991; Tyson, 1995; Saelen et al., 2000). On the basis
of the presence of isorenieratene derivatives in the sediments,
van Kaam-Peters et al. (1998) inferred the development of
Chlorobiaceae in the water column and concluded that the
chemocline was at least periodically in the photic zone. The
water stratification created conditions favorable to Type II OM
preservation (Ebukanson and Kinghorn, 1985, 1990) although
the water stratification may have been disrupted more or less
frequently by turbulent events, allowing bottom ventilation
and colonization (Wignall, 1989; Tysonand Pearson, 1991; Tyson,
1995; Saelen et al., 2000; see also Murphy et al., 2000, and Werne

The Deposition of Organic-Carbon-Rich Sediments: Models, Mechanisms, and Consequences
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Abstract

The expression of tide- and wind-driven processes in the internal architecture and external morphology of very large
submarine dunes is investigated at a dune field located in the central part of the Dover Strait (Southern North Sea). Current
measurements and sediment transport calculations enable quantification of the dominant tide- and wind-driven processes, and
very high resolution seismic recordings are used to analyse internal structure and external morphology of dunes.

In the study area, moderate to storm winds induce temporary currents that can lead to the reversal of sediment transport
direction and induced erosive processes on the seabed. Dune master-bedding consists of extended erosive surfaces with 9-11°
slopes that bound storm-generated sets of cross-beds, 1.5-4.85 m thick (2.65 m on average). Three types of architectures are
observed within the dune field, and occasionally within single dunes. These types, which display a strong linkage between
internal structure and external morphology, consist of: (1) asymmetric dunes with cosets, which dip in the direction of the
marked external asymmetry of the dunes; (2) dunes with a complex external morphology composed of mega-herringbone
structures, each displaying an opposing progradation direction; and (3) dunes with a symmetric megaripple bedding unit at their
summit. The diversity of the internal architecture and external morphology results from the variable combinations of tide- and
wind-driven processes occurring in the study area. The asymmetry of tidal peak current velocity and the relative strength of
wind-driven currents are the parameters that have the most important influence on dune architecture. Asymmetric dunes with
cosets result from a strong asymmetry in tidal peak current velocity, which is reversed only slightly during storms. Dunes with
mega-herringbone structures and dunes with symmetric megaripple units at their summit are observed in areas where the
asymmetry of the tidal peak current velocity is negligible, allowing reversal of the sediment transport and dune migration
directions each time moderate winds blow. The latter architectural type is specific to sand-rich areas.

The different dune architecture types display strong geometrical similarities to structures observed in dunes from other shelf
environments where driving processes are different. This implies that a study based only on a geometric description of internal
structures will not enable the reconstitution of ancient depositional environments. A better discriminant criteria seems to be the

* Corresponding author.
E-mail address: sophie.lebot@univ-rouen.fr (S. Le Bot).
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Abstract

High-resolution siliciclastic grain size and bulk mineralogy combined with clay mineralogy, rubidium, strontium, and neodymium isotopes
of Core MDO01-2393 collected off the Mekong River estuary in the southwestern South China Sea reveals a monsoon-controlled chemical
weathering and physical erosion history during the last 190,000 yr in the eastern Tibetan Plateau and the Mekong Basin. The ranges of isotopic
composition are limited throughout sedimentary records: *’Sr/*¢Sr = 0.7206-0.7240 and enq(0) = —11.1 to —12.1. These values match well to
those of Mekong River sediments and they are considered to reflect this source region. Smectites/(illite + chlorite) and smectites/kaolinite
ratios are used as indices of chemical weathering rates, whereas the bulk kaolinite/quartz ratio is used as an index of physical erosion rates in
the eastern Tibetan Plateau and the Mekong Basin. Furthermore, the 2.5-6.5 um/15-55 pm siliciclastic grain size population ratio represents
the intensity of sediment discharge of the Mekong River and, in turn, the East Asian summer monsoon intensity. Strengthened chemical
weathering corresponds to increased sediment discharge and weakened physical erosion during interglacial periods. In contrast, weakened
chemical weathering associated with reduced sediment discharge and intensified physical erosion during glacial periods. Such strong glacial—
interglacial correlations between chemical weathering/erosion and sediment discharge imply the monsoon-controlled weathering and erosion.
© 2005 University of Washington. All rights reserved.

Keywords: Erosion; Chemical weathering; Grain size; Clay minerals; Neodymium isotope; Fourier Transform Infra-Red (FTIR) spectroscopy; East Asian
monsoon; Tibetan Plateau; Mekong River; South China Sea

Introduction

Temporal changes in continental erosion and weathering
reflect tectonic uplift (Raymo et al., 1988) and/or climate
changes (Molnar and England, 1990), but the importance of
each effect still remains uncertain. For the million-year scale
since the Miocene, tectonically controlled climate change
was expressed by an evolution of Asian monsoons in phase
with the uplift of the Himalaya and the Tibetan Plateau (An
et al., 2001; Kutzbach et al., 1993).

* Corresponding author. Fax: +86 21 6598 8808.
E-mail address: 1zhifei@online.sh.cn (Z. Liu).

Much of the sediment derived from erosion of the
Himalayas is well preserved, especially in the Arabian Sea
and the Bay of Bengal, providing an opportunity to
examine how clastic sediments record erosion and weath-
ering processes (Curray, 1994; Derry and France-Lanord,
1997). Results from sediments stored in the Bay of Bengal
indicate that the strength of summer monsoon rainfall is an
important factor driving weathering and erosion of the
Himalayas (Bouquillon et al., 1990; Derry and France-
Lanord, 1996). Over the last two glacial/interglacial cycles,
smectite/(illite + chlorite) and kaolinite/quartz ratios
combined with a chemical index of alteration for sediments
from Andaman Sea and Bay of Bengal indicate that the
weathering intensity of the Himalayan and Burman ranges

0033-5894/$ - see front matter © 2005 University of Washington. All rights reserved.
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Abstract

A high-resolution study of clay mineralogy and major element geochemistry has been conducted on high sedimentation rate
cores (MDO01-2393 and MD97-2150) collected off the Mekong River mouth in the southwestern South China Sea in order to
reconstruct the erosional and weathering history of the Mekong Basin. The chronology is based upon planktonic foraminiferal
oxygen isotope records combined with carbonate stratigraphy.

Clay minerals and major element results suggest that the Mekong River is the major sedimentary source over the past 190
kyr for both cores. Illite and chlorite were derived mainly from the eastern Tibetan Plateau. Kaolinite was derived mainly from
active erosion of inherited clays from reworked sediments in the middle part of the Mekong Basin. Smectites originated mainly
through chemical weathering of parent aluminosilicate and ferromagnesian silicate under warm and humid conditions in the
middle to lower parts of the Mekong Basin.

Smectites/(illite + chlorite) and smectites/kaolinite ratios coupled to K,O/SiO, and Al,05/SiO; ratios allow us to reconstruct a
history of chemical weathering versus physical erosion. Good correlations between those ratios suggest monsoon-controlled
weathering and erosion over the eastern Tibetan Plateau and the Mekong Basin. Variations with time scales of 0.3—0.6 kyr for the
last 70 kyr and 1-2 kyr for 70—190 kyr ago in the chemical weathering/erosional history are strongly related to the East Asian
monsoon evolution, which is itself related to the summer solar radiation calculated for the Northern Hemisphere.
© 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: clay minerals; major elements; erosional history; East Asian monsoon; Tibetan Plateau; Mekong River; South China Sea

1. Introduction

The Asian monsoon system is a major component
* Corresponding author. Fax: +86-21-6598-8808. of the southern and eastern Asian climate systems. It
E-mail address: 1zhifei@online.sh.cn (Z. Liu). dominates seasonal patterns of winds, precipitation,
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Controles de I’accumulation de matiére organique dans la Kimmeridge Clay
Formation (Jurassique supérieur, Yorkshire, G.B.) et son équivalent latéral du
Boulonnais : I’apport des éléments traces métalliques

NicoLAs TRIBOVILLARD', ALAIN TRENTESAUX', ABDELKADER RAMDANI?,
FRANCOIS BAUDIN? et ARMELLE RIBOULLEAU!

Mots clés. — Jurassique supérieur, Kimmeridge Clay, Eléments-traces métalliques, Matiére organique, Yorkshire, Boulonnais.

Résumé. — Au sein de la formation de la “Kimmeridge Clay” (KCF), cinq intervalles riches en mati¢re organique (MO),
appelés “ceintures organiques”, datés du Kimméridgien-Tithonien, peuvent étre corrélés, a partir des environnements
distaux du Dorset et Yorkshire (Angleterre), jusqu’aux environnements proximaux du Boulonnais. Ces ceintures se su-
perposent a une cyclicité d’épaisseur métrique, faisant alterner faciés riches et faciés pauvres en MO. Cette cyclicité
dite “primaire” résulterait de forcages de type Milankovitch. Ce travail porte sur la géochimie inorganique des roches de
la KCF (forages du Yorkshire) et des falaises du Boulonnais, avec comme objectif de déterminer si les cinq ceintures
ont été gouvernées par les mémes facteurs paléoenvironnementaux. L’accent a porté sur quelques ¢léments majeurs (Al,
Si et Fe) et les éléments métalliques traceurs des conditions redox (V, U, Mo, Ni et Cu, principalement).

Il apparait que les mécanismes responsables de la cyclicité primaire (productivité, climat) ne s’appliquent pas
tous aux ceintures organiques. Certaines ceintures se sont déposées dans des conditions fortement réductrices sans pour
autant atteindre les teneurs les plus élevées en MO. La ceinture la plus riche en MO n’a sans doute pas connu de produc-
tivité forte. Au total, ni la productivité ni I’anoxie des fonds ne semblent avoir été les facteurs clés de 1’accumulation de
la MO. En revanche, le point commun entre toutes les ceintures est de s’étre formé en période d’élévation du niveau ma-
rin et de forte diminution du taux de sédimentation. Le principal mécanisme responsable de I’accumulation organique
semble avoir été la non-dilution de la MO par la fraction terrigéne, dans un environnement stratifi¢ globalement favo-
rable a la préservation de la MO.

Controls on organic accumulation in late Jurassic shales of northwestern Europe
as inferred from trace-metal geochemistry

Key words. — Late Jurassic, Kimmeridge Clay Formation, Trace elements, Organic matter, Yorkshire, Boulonnais

Abstract. — In the Kimmeridge Clay Formation of the Wessex-Weald Basin, five organic-matter-rich intervals (or
ORlIs), dated from Kimmeridgian-Tithonian times, can be correlated from distal depositional environments in Dorset
and Yorkshire (UK) to the proximal environments in Boulonnais, northern France. The ORIs are superimposed on a me-
ter-scale cyclic distribution of organic matter (OM), referred to as primary cyclicity, which is commonly interpreted to
result from Milankovitch climate forcing. The present work addresses the distribution of redox-sensitive and/or sul-
fide-forming trace metals and selected major elements (Si, Al and Fe) in Kimmeridge Clay shales from the Cleveland
Basin (Yorkshire) and the Boulonnais cliffs with two objectives: 1) to determine whether the ORIs formed in similar pa-
leoenvironments, and 2) to identify the mechanism(s) of OM accumulation. High-resolution geochemical data from pri-
mary cycles in the Yorkshire boreholes (Marton and Ebberstone boreholes), were studied and the results are then
applied with lower resolution sampling at the ORI scale in the Flixton borehole and Boulonnais cliff.

Good correlations are found between total organic carbon (TOC) vs Cu/Al and Ni/Al, but relationships between
TOC and Mo/Al, V/Al and U/Al are more complex. Cu and Ni enrichment is interpreted to have resulted from passive
accumulation with OM in an oxygen-deficient basinal setting, which prevented the subsequent loss of Cu and Ni from
the sediment. Mo and V were significantly enriched only in sediments where considerable amounts of OM (TOC>7 %)
accumulated, the result of strongly reducing conditions and OM burial. At the scale of the Flixton ORIs, the samples
with the highest Mo and V concentrations also show relative Fe enrichment, suggesting pyrite formation in the water
column (combination of euxinic conditions and presumably low sedimentation rates). Samples from all ORIs were
slightly enriched in Si relative to Al, interpreted as reflecting decreased sediment flux during transgressive and
early-highstand systems tracts.

The data show that in some ORIs, OM accumulation proceeded while productivity was not particularly high and
sediments were not experiencing strong anoxia. In other ORIs, OM accumulation was accompanied by widespread an-
oxia and possibly euxinic conditions in distal settings. Though somewhat different from each other, the ORIs have all
developed during episodes of reduced terrigenous supply (transgressive episodes). The common feature linking these
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Abstract

An ash layer newly discovered in Core MD01-2393 from the southwestern South China Sea has been studied in order to characterize its
major element features. The layer, 4.0-cm thick, light grayish, and silt size, occurs right at the Marine Isotope Stage 4-5 transition, ca. 74 kyr
ago. The morphology and geochemistry of glass shards, combined with oxygen isotope and carbonate stratigraphy, confirm the youngest
Toba eruption in northern Sumatra as the origin of the ash layer. Major element data on mineral crystals (i.e. biotite, plagioclase, and
hornblende) from the ash layer suggest that biotite is phenocrystic while hornblende and some plagioclase are xenocrystic, implying that
these xenocrysts were incorporated into the youngest Toba magma before the eruption.

© 2005 Published by Elsevier Ltd.

Keywords: Youngest Toba Tephra (YTT); Major elements; Petrogenesis; South China Sea

1. Introduction

The youngest Toba eruption occurred ca. 74 kyr ago and
may have been the largest single volcanic eruption of the
Quaternary (Rose and Chesner, 1990; Chesner et al., 1991).
The impact of this eruption on global climate and human
evolution has been widely discussed (Rampino and Self,
1992, 1993; Zielinski et al., 1996; Huang et al., 2001;
Oppenheimer, 2002). Dispersed rhyolitic glass and pumice
of the Youngest Toba Tephra (YTT) from Toba in northern
Sumatra were first found in deep-sea cores in the north-
eastern Indian Ocean, the Bay of Bengal, the Andaman
Sea, and on land in Malaysia (Ninkovich et al., 1978;
Ninkovich, 1979). Similar deposits were then reported
from the Indian subcontinent (Acharyya and Basu, 1993;
Shane et al., 1995), the Central Indian Basin (Pattan et al.,
1999), the South China Sea (Biihring et al., 2000; Song et
al., 2000), and the Arabian Sea (Pattan et al., 2001; Schulz

* Corresponding author. Tel.: +86 21 6598 4877; fax: 486 21 6598
8808.
E-mail address: 1zhifei@online.sh.cn (Z. Liu).
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etal., 2002; Fig. 1). The recovered cores show that dispersal
of the YTT extended to 14°S in the southern hemisphere,
westwards as far as the longitude 64°E, and northeastwards
~ 1800 km in the South China Sea, i.e. at least 2% of the
Earth surface. Thus, geochemical compositions of glass
shards and minerals from deposits of the YTT are usually
considered for tephrostratigraphic correlation (Gasparotto et
al., 2000; Song et al., 2000). Recent experimental petrology
and “°Ar/*°Ar dating of minerals from the youngest Toba
tuff in northern Sumatra suggest that hornblende and some
plagioclase are xenocrysts, despite being a major phase in
the tuff (Gardner et al., 2002). Hence, potential geochemical
variations of hornblende and plagioclase could reflect re-
equilibration after their incorporation into the magma. Such
xenocrysts have not been previously reported from the YTT
marine deposits. This report states, to our knowledge, the
first occurrence of xenocrystic hornblende and plagioclase
from marine YTT.

Here we present a newly discovered ash layer in Core
MDO01-2393 in the southwestern South China Sea. The ash
layer is identified as the YTT by major element geochem-
istry of glass shards combined with oxygen isotope and
carbonate stratigraphy. Hornblende and some plagioclase
from the layer are considered as xenocrysts and they may
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Abstract

A coupled approach based on clay mineral assemblages and isotopic data (Sr and Nd) of sediment from Ocean Drilling
Program (ODP) Site 1145 has been used to trace the sources of sediment feeding the northern part of the South China Sea, and
to investigate the evolution of East Asian monsoon intensity over the last 450 ky. Clay mineral assemblages are dominated by
illite and smectite, with lesser abundance of chlorite and kaolinite. 3’Sr/®°Sr and enda(0) isotopic data, combined with the
smectite/ (illite +chlorite) ratio, indicate that the Pearl River is the main contributor for detrital material to the northern margin of
the SCS, with variable continental input of volcanic material derived from the erosion of the Luzon Arc. These inputs follow the
low-latitude solar insolation with a 23 ky periodicity, as recorded by a periodic change of the clay mineralogy. For the first time,
this study presents a SCS deep-sea sediment high-resolution record of climatic changes in the last 450 ky, showing that
smectite/ (illite+chlorite) variations are mainly related to changes in the East Asian summer monsoon intensity. Because the
mineralogical record is independent of other external forcing phenomena such as global glacial/interglacial oscillations, the
smectite/ (illite +chlorite) ratio has been used here as a proxy to reconstruct past changes of the South-East Asian summer
monsoon intensity.
© 2005 Published by Elsevier B.V.
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1. Introduction
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