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A Monbieut Le Pko&baeuh A .  BONTE, 

A man Epawe. 

AVANT-PROPOS 

Lo/idqulen 1 9 7 4 ,  je d h  pmU à Monsiwt l e  Phodube~~>~ DEERABANT de mon dé6.h dlent>reprren&e 
une Z ~ L  ~ W L  Ce6 bfiti)ilw~12 m a h i r i i ,  2 n'ha,& pu5 li envi.baga une nouvd2.e ou.vcz&he océano- 
gmpkique p o u  bon &bolratoae. J e  bénédi- h i ,  au c o r n  de me6'kw;t années de techache,  
de la p o b ~ i b W E  d e  m'i&cx aux t e c h q u u  d e  géochimie et de pamZdpeh à la d e  au 
point des c&teiru ckimiquu qui appolLteni d a  indo,maCbns nouveklu bw L u  pdZoenvhnne-  
m m ,  p u l s  de Les app&queh w u d e  à 1 ' A a m Z q u e  b~d. 

Depuls 1 ' d u é e   IL^ 79?d à LLUe de Monsiew l e  Pxodcbbwrr CHAMLEY, bon aide q u o W c n n e ,  
b u  c o v i d U  b u  ta p-eavlb b c L e ~ d i q u e  c.t h d n ,  tu dxéquenta discubions bcientidiques me 
@Lent  - au wwu de la beconde phase de ce m v a d  - un xécondod putman&. Ce .imuad &.u 
do& b m c o  up. 

4 H .  CHAMLEY &t P. DEBRABANT je veux tEmoignetr ma teconnaibbance. 
Mons im Le Phodubewr DERCOURT qui., en m'appdhnt à enb&neh à l ' U n i v m i t é ,  m'avuii p u -  

m<d de débuteh une xechemhe bwr Le t-n, m'a ensuXe, en 7973-74 ,  g u i d é  bwi t e  choix et 
4'o&ienhCion d e s  ththema qui devaLent condLLihe au ~ Z b e n t  mémhe. En orne, il a accepXé 
d'se Le P t é b k i m t  de ce Jmy. Que pou? au.2 c&, U b o a  t m a d é .  

M o n s ~ w ~  Le Pkodesbew BONTE n'a c u b é  de  me conseieea.  Ce que j ' a i  a c q u  auph& de Lui 
ne p u t  êtk-e mesmi? : que ce b o i t  L o u  de  b u  couu à la mUzuLLwe pédagogie, ou d u  cons& 
q u ' a  me ptodcgua au l a b o m t o ~ e  que butr Le tamin. I L  E v U  mon g o û t  p o u  la géologie 
appkkqude, d c b o i p h e  qui commande ujoUhd'hLLC, C € ' E u l e  U r i v m L t a h e  d ' i n g é n i w  de LLUe, 
P'ensemble de ma SoncCion d ' w ~ g n a n t .  Qu'.il a7iouve ici l ' e x p e s b i o n  de  mon atjde&ue tecon- 
nai6~ance. 

Movtsiewr Le P m 6 u b e ~ t  STEINBERG a bien vouRu, au côté de 1 ! a b i e m  CHAMLEY et DEBRABANT, 
mppalLteh bw ce nihohe,  pub pcYl;ticipm cu: J w r y .  En ou%, son accu&t? Loa de niu v d a a  
à Ouay 6u.t t o u j o ~  &ï% c o x W .  Je b u h  ~ C W L U Y ,  de Lui adhebbeti m u  vidb temadements.  

Monbim SALLE, mdgxC Lu n o m b a w u  f i c h a  qui l 1 a 6 b W e ~ z t  à L1inbx%u.t FhançuA du PG- 
a h L e ,  a b i m  voUeU jugeh ce .triavaiC ; je Lui en expzhe  ma pmdonde gaaLihde. 

A mon ai^ SIBUET, qun, dtb 1 s  d é b ~  d e  c&e techcache me .pwdigua c o n h m  et encowua.ge- 
m u a 2  amicaux, c.t qui bLimu.la l e  chetcheuh en or-qanisant, deb 1 9 7 6 ,  la x é h n b  p U d i d u & c -  
naxhu 1.  P .  O .  O . ,  j '  e x m e  ma aeconnaibbance, que pom ba W c i p a t i a n  au Jmy de 
boLLtenance. 

Mansieuk Le Pm5e66w. CELET m'a con.baîmnW e2 c o W e n i &  eincowurgé, 6WLbu.t dans LU 
momW didgic iRu.  Cod&ectw de  1 '  Equi.pe de Rechmhe Abaociée "Tectaniyue cR: S é d U n W o n "  
( E .  R .  A. n 764  du C .  N. R. S. 1 ,  .il m m '  a u j o w u  b é n é d Z v .  de bon appui. De p h ,  i l  a 
accep2é la ~ 5 c h e  d e  ,t.appoGewr p o u  t a  pubLiaLion de cet te  ithebo dans La béhici d a  Mémohcb de 
& s o d e t e  G E O L ~ ~ ~ U ~  du  NO&^. Que pow t . 0 ~  c h  .co b o a  t m e t r c i ~ .  

Depud Za wiéa.tion dc t ' E .  R. A.  no 7 6 4 ,  mon appahtenance à cet te  équipe du C .  K .  R. S .  
m'a p W  d u  Echangu nombr~au avec la pkhpaht de b u  membxu que j ' & U  pouvodi ciAm 
tau. MaXd, dam €.a crrainte d ' h e  incornp.& dans m u  t rema&emm,  je v 0 u h i 6  LU a 6 b 0 c i u  
Zou dam Le boutlenh hec0nna.iAbm.t que je c o n b a u d  de  c u  2clzangu 2 o u j o w  dhuc.tuc?ux. 

4 CU t vnauements ,  je v o u h a h ,  avec EmoLion, tendrLe homage à ta mémohe du Pmdubewt 
G Z M  UATERLOT. 11 me d i t  t ' h o n n w ,  avec .te P x o d u b m  DERCOURT, de mlapp&a à enbcignu à 
1'U~ive)~dLZé. De b ~ ~ a 0 . 2 ,  b u  er26ixgnmevLt6 de bh.aXqmpkie t ég ionde  et d'hydhogéoLogie ap- 
;&quée me b o n t  pxuque j o w n d î m e n t  U;tiRes dans ma fiche d'enbeignant. Avec une pmdonde mo- 
deba%e eR une g m d e  g W u b e ,  Ce m'appiict La iLiguew, eR la minutie b c i e d b i q u u .  



Au .tabo&Lte, Ca tâche technique 6u.t Louz.de, aouvent hglrarte. En e66at, l e  manque abboh  
de technicien SuX, jubqu'en j&UO/t 1 9 8 1 ,  une de mes paéoccupatianb p e m & & 5 .  Hwuzubement, . . 
dèb 1976 ,  l e  Cena2e NaCional d'Ex@ihzCion deb 0céan.b (C. N .  E .  X. O . ) ,  gJu?ce à la boeeccctude 
G à l ' a i d e  b c i d d i q u e  de hkbbiew~s DEBYSER, PAUTOT et SIBUET, &t à c&a de Mademoibibeeee 
MELGUEN, now accor,da pah d a  covûzatb de rrechchche, L a  moyeu nt&&~.LeR.b 4u-i pmniAent d'aReé- 
g e ~  cet te  chahge technique. 

1 k 5  La g é o c M c  ninéxale be &ouve à l ' a v a l  de beaucoup d1aLLthu dL6cipeUie.d océana.bgi- 
q u a  ou cjéologiqua. A u b b i  nEcu.rlLte-t-eeeO d'éakoctes et c o n b ~ e s  w ~ o ~ n ~  avec d'au- 
.ttu b p E u & t u .  Ceb ~Oi%&ohatiaflb 6wren;t d a U é e s  ~ W L  Mabiew SIBUET et MONTAVERT i~ 
o.tganbètent d u  aéuniond bCiaZti6iques m e  pa&ti&pant6 aux é.tudes b u  la legb e6demEb en 
A.thntique. 

D ê d  7074-75,  des ~Euncond à B t a X ,  PCVUA, M a h b d e  CLZ Sa7mbouhg me pimnettaieuLt de aefl- 
con;t>Leh d u  gEologuu mahinb ~2 en ~ c ~ c h  M .  MELGUEN e2 H .  CHAMLEY. 

La seconde phase de ce h a v U ,  c 'u t -à -d ihe  LtappLi&n d a  oLtehe6 chmLquu à La fie- 
conbtuk&ion des pdEoenv2wnnanent6 de L ' A ~ 2 W q u e  bud v a  b e dPveeOppeh une éXmcte w U o -  
a n  sciadidique avec C .  ROBERT. Sa thèbe buh Les " M o W é h  de & bédimen&Zion ahgdeube 
en ~~n avec L' k ibZohe gCoCogique de lrAL&wtque bud" nocLtenuo de~Li3~emen-t à 1 'Univem.c- 
te de Mar~cLXc, ut boeu)~ jwndtc de cc a%aira\twX. 

Géockuniu minéMc ct o@wn.ique dont éthoLtement c o m p l é m e ~ u .  Aubbi ,  de SfiZquentes 
rencontrres d échangu b&enti&iqua, tunt à l'7nbLiZu.t Fm@ du PétrroCe uu'à L'UnivmCté 
de  i d e ,  avec G .  DER00 e2 J . - P .  HERBIN, p t h m h e n t  d ' e e a b o m  des p o j -  de pub fi cation^ com- 
munes. 

D 1 ~ e s  échanged Lou de coL.Loqua, ~éwUanb b p é w é e s ,  fiencontttu d i v m e s  e u e n t  U e u  
avec Mademoi.biseeee. N O E L ,  Mesbiem AUFFRET, BEC& BüSSON, D U E E ,  NEEDHAM, PASTOURET et PEYPOUQUET, 
Au labo&.hc, de  dhéquentu didcubb.bnb boientidiques mbemblèhent Mabiaw LEROY, 
HOLTZAPFFEL,  CALATAYUD, D E C O N T N C K ,  DESPEYROUX. 

Ep.i~o&quement, L a  p o s b ~ ~ é d  m a t é d d t u  oddehtes parr L u  covtZma2 avec l e  C.N.E .X .O.  
ou put 1 ' U .  E .  R. d e 6  S c i w c a  de La T m t e ,  me pe)uninent de béné6ici.a d'aides techniquu de 
& de Madames PAILLARD, HANTON e,t LORRATN-BRÙCCA pouh L a  p @ p a m a h n ~ ,  MATHIEU et 

BREBION p o u  4.a v d h b u e  du matéhi& c h a q u e ,  de Mondieuh BALLENGHIEN powr h d&ninéha&ida- 
ZLon de  L' ML; QA la dnZenancc du k b o h a t a d ~ e .  Monbieuti DORN a b u ~  Ce p&bbage des ~WL~UCU 
avant a d y b e  à 4.a mimoaonde parr Monbieuh LEMAGUER. Les phoZogmpkces au nkcrdbcope éCe&wni- 
que & ~ ~ e n t  h E U E u  p w ~  Movt6.i~ P G N C H E L .  Monbicwr RECOURT be c b g e a  du dobage des dehniehu 
b é a u  a d y L q u u .  

Je. veux u 5 b i  témoigna de Ca ghande comp&tence & de .l'eddicacLté d a  techniciem et be- 
crl&&xae q u  pe>~nLtenX La rréUn;tion mct téhiae  de ce mEmohe : Madame BOCQUET t é a l h a  avec 
pmmpaXtude eR: M e  4.a y u a i  t o U é  da & u b M o m  eR: L a  b c h é m  co€.ofi&b pcuh la p é -  
benAztion olraee ; Monbiewr CARPEhrTZER eddeotua tou;tes l e s  hEduC/tiOnd ct m0ntaQe.b phoZoghapkc- 
ques de la  on. IL av& au pfiéaeabLc accepZé de metthe au po& un ptracédé de d é v h p  
pmerzt pho;togkaphique c o u l e m  avec d a  moyevu W é h i &  & t è ~  hédLU;tb. Madame DUJARVIN qU.i, OU-  

&te bon 6 C e  de b ibeLaXhécahe-documeWte,  & d h a  en un t m p s  fiecoui h dhappe baignée du 
mnu5chLt. Madame BREBION qu,i "Li,tel' actu&md l e  tex te  huh b u  a o W v e s  a i i n  d'en pehmct- 
.tt~ La pubLication à La S. G .  N .  

A ce ptropb,  je voudhaid tremacia Madame Le Phoiubeuh CORSIN, hupnAabCe des pubkha- 
funb à la Socioté Géobgie du Nofid, pou  & d e  l ' a i d e  qu 'e l le  m'appohta dand ce domaine. 

Endin, pczhnu L u  p m o n n u  ayant adbwré Lcuh concowld technique, je ne bu& o u b f i a  mon 
Epowe, qui pendant d u  annéu, accep.ia, ~ a n ~  5e ménage& de rn1a.i.da dans ce t m v U .  L e s  ~ o i -  
rrEu au laboaa,to.ihc 6wlw.t bouvent longuu ct péniblu puh eAYe, Les weeh-euzd hahasbardb. 

Ma actcvLtéb d '  enbugnant ct nécesbité de contacts 6aéquen.Z~ au 6onaXonnement du Dé- 
pcvimen;t de "Géotechnique - Génie &viL" de l '  E .  U.  D. 1 .  L .  me p W e n t  de fiencovuha de 
n0mbae.u.x fiebpondablu,ingEnieuh6 ou technicierzb, e x t é d u  à LIUnivmLté,au A& d10z.gani6mes 
p u b h a  ou &vEb (C. E .  T .  E . ,  8 .  R .  G.  M . ,  A. B. A. P . ,  D .  D .  A. 1 .  Je veux thoigneh ici du 
béné6ice yue j ' a i  Liné de teRd contact6 daru ma v i e  pm6tbbionneUe. 

Ce t ~ ~ ~ v u i . !  n'awu& pu voit  .te j o m  band L u  conhm2 de  k e c h m h e  avec Ce C .  N .  E .  X. O .  
, 7 6 . 5 3 1 9 ,  77.5497, 76.5696, 7 9 . 5 9 2 7 ,  %0.62311 & CU action5 XhenicLtiques p m g m é e s  du 

C .  N .  R .  S. [ A .  T .  P.  no 2 6L ïOd4  2 3 5 ;  w q u &  j e -  p u .  
Qu' 2 me boi t  w&in n e h n s  do tm-eia La " S m i p p  Ins$Ltu.tLonn pow~ La 6 a U é  d'acceb 

qu 'e l le  m'accoada au natéaie! carwaXé pah Le navite océanogmpiùqw "G.bmatr CWengeh" .  



RESUME 

Ce -ire résume les résultats de huit années de recherche orientees pour mniti& sur la 

mise au point de critères chimiques refletant les principaux événementsocéaniques, pour moitié 

sur l'application de ces critères à l'étude des p a l é o e m r i r o m ~ t s  de l'Atlantique sud. Il 

parte essentiellement sur cette application alors que le lecteur est rerrvoyé aux publications 

pour la premi5re. 

TRAITEMENT DES SÉDIMENTS, MODE D'UTILISATION DES RÉSULTATS GÉOCHIMIQUES 

La premiere partie envisage le mode d'échantillormage et le traitement des matériels ainsi 

que l'utilisation des résultats exprimés en valeurs relatives ou nonnées. On y insiste sur l'u- 

til~sation combinée des critères chimiques retenus pour la reconstitution des paléoenvironne- 

ments en détaillant leurs significations et leurs limites d'application. 

La géochimie minerale apporte des informations sur le caractère oxydo-réducteur du milieu, 

sur la dissolution des carbonates et la paléoprofondeur des sites, sur les influences volcani- 

ques générales ou plus locales, sur l'individualisation des grandes masses d'eau et leurs m i -  

grations paléogéographiques,sur l'importance des influences detritiques continentales. 

~a seconüe partie envisage l'application de ces critères chimiques a la reconstitution des 
paléoenvironnements de l'Atlantique sud. Une étude générale effectuée sur les sédiments de 

trente cinq forages avec une maille d'échantillonnage ldche et régulière permet de retrouver 

les épisodes majeurs de l'évolution océanique générale et d'apporter des informations plus lo- 

calisées. 

Ainsi, on envisage dans le détail les apports de la géochimie minérale,associ& d ceux 

d'autres disciplines comme la minéralogie des argiles ou la géochimie organiquerà la reconsti- 

tution de l'histoire océanique. Sont successivement détaillbes les principales phases d'évolu- 

tron depuis les stades initiaux d'ouverture jusqu'aw stades les plus récents d'élargissement. 

GRANDS TMITS DE L'EVOLUTION OCEANIQUE 

La ghchimie montre que l'environnement chimique au Jurassique moyen était de type exclusa- 

vement continental. A 180xfordien se perçoivent les premières transgressions mais il faut at- 

tendre 1'Albo-Aptien pour assister à une forte augmentation de l'oxygénation du milieu. Donc 

le r81e de barrière des Falklandslestompe à cette époque. Parallèlement, l'abondance du mat& 

rrel détritique dilue les précipitations métallif8res et masque en partie les influences vol-. 

niques proches sur la sédimentation. 



A llAptien, le rdle de barriere de l'ensemble du Rio-Grande/Walvis semble important : les 

sédiments sont confinés dans les bassins nord et sud. Au nord, la mise en communication, dès 

l'Albien,dubassin d'Angola/Brésilet de l'Atlantique central ou de la Mésogée, est suggérée par 

la géochimie. Cependant que le caractère fortement détritique de la sédimentation se maintient 

sur le plateau des Falkland et dans le bassin du Cap, les épisodes franchement euxiniques y 

disparaissent après l'klbo-Aptien. Dans la région des Falkland, la géochimie traduit l'oxygéna- 

tion du milieu (ouverture vers l'océan Indien). Dans la sédimentation du bassin du Cap, elle 

laisse pressentirlà la base du Crétacé supérieur, l'arrivée de minéraux fortement alumineux at- 

testant de l'activité tectonique du continent voisin, ce que confirment les études minéralogi- 

ques. 

L'élargissement océanique se marque dans la sédimentation par une décroissance globale des 

apports métalliques occasionnés par la dorsale. Ce schéma s'inscrit dans l'évolution de l'his- 

toire géologique de l'Atlantique sud depuis le Santonien jusqu'au Pléistocène : la constance 

de la vitesse d'élargissement, matérialisée par la régularité de la décroissance des métallisa- 

tions, semble étre la règle depuis le Santonien. Seul l'épisode oligocène se distingue. 

Le développement des courants méridiens, et particulièrement du courant de fond antarcti- 

que-atlantique (A. A. B. W.), apparaît dans la chimie de la sédimentation d partir de l'oligo- 

cène. Il se caractérise par un apport de silice biogénique en provenance des hautes latitudes 

et par des cortèges argileux appauvris en minéraux potassiques. La géochimie contribue ainsi à 

confirmer le rôle important des masses d'eau dans la sédimentation : on peut en effet traduire 

leurs influences en termede répartition géographique,de paléoprofondeur relative et de mise 

en communication de bassins. Les effets du courant profond antarctique-atlantique s'inscr~vent 

de façon fugace, dès l'oligocène, sur la sédimentation des sites méridionaux profonds du bassih 

d'Argentine. Son rôle s'accentue par la suite, mars il ne paraft pas emprunter le cnenal de Ve- 

ma, au moins jusqu'au Miocène inférieur. En revanche, il emprunte clairement ce chenal au Plic- 

Pléistocène. 

PARTICULARITES REGIONALES 

Sur la partie nord-est de la ride de Walvis, la géochimie laisse pressentir une influence 

volcanique sur la sédimentation dès 1'Albo-Aptien. Ce volcanisme s'atténue ensuite, mais se 

perçoit encore au Tertiaire. Sur la partie sud-ouest, à partir du Campanien, le comportement 

chimique des dépôts reflète une influence volcanique sur la sédimentation,distincte de celle 8C 

la dorsale médio-atlantique. Au Néogène, le centre de cette activité semble se localiser au su4 

de la partie occidentale de la ride de Walvis. Ce comportement témoigne d'une zone fragile de 

la croûte océanique. 

A partir du Miocène moyen, le caractère réducteur du milieu de sédimentation des sites peu 

profonds de la partie nord-est de la ride de Walvis conduit à proposer l'influence des masses 

d'eau appauvries en oxygène dissous : cette interprétation est en accord avec celle découlant 

de l'évolution paléoécologique du milieu. 



A eight-years study allows to determine geochemicalcriteria on Jurassic to Recent sediment 

of the South Atlantic, and to apply them to the reconstruction of paleoenvironments expressed 

by D. S. D. P. materials. 

The first parts of the work deal with the analytical procedures, the selected chemical ele 

ments used and the way of expressing paleoenvironmental changes by normative ratios. Applica- 

tions are proposed in terms of detrital supply, volcanic influences, reduced ffiedium, develop- 

ment of water-masses exchanges, subsidence and other sea-floor morphological changes, etc ... 

The rest of the study is devoted to the geographical and chronological evolution of the 

South Atlantic expressed by geochemistry. Analytic data proceed from the study of thirty-five 

D. S. D. P. sites (about one sample ger core). The geochemical approach is inserted in a more 

general sedimentological framework, including especially the clay mineralogy and the organic 

geochemistry . 

GENERAL EVOLUTION OF THE SOUTH ATLANTIC 

Environmental changes are deduced from the geochemical stratigraphy in both continental 

and marine paleoenvironments. The continental medium was exclusive until the Middle Jurassic, 

while discrete marine influences started later on. The marine influences remanied moderate un- 

til of the Aptian-Albian times, acting in a confined and reduced environment contemporary to 

the South Atlantic opening and the Falkland Plateau shifting. The development of open marine 

conditions occurred during the Albian, wiiile volcanogenic influences were still diluted by ter 

rigenous ones. 

Durinq the Aptian stage, the Rio-Grande - Walvis relieves acted as a strong barrier againe 
water-masses exchanges, both southern and northerri Sasins being submitted to drastic euxinic 

conditions. Geochemical parameters suggest the existence of marine communications between the 

South Atlantic Basins and the Tethys and/or Central Atlantic. Continental influences remained 

important in the Cape Basin as well as in the Falkland Plateau areas, where typical shallow 

marine conditions prevailed. The most parts of Cretaceous times were characterized by tectoni- 

cal rejuvenations of the continental margins, especially expressed by clay mineralogical suc- 

cessions. At the same time oxidations and metallizations developed from the spreading-axes car 

be followed by geochemical indexes. 



. From Santonian to  Pleistocene most of volcanic influences proceeded from the Mid-Atlantic 

ridge, whose effects  decreased when going away from the central  oceanic zones and uwards i n  

the sedimentary column. A t  Oligocene time, an asymetric spreading is suggested by geochemical 

data. A large part  of the  Cenozoic geochemical successions recovered corresponds to  changes i n  

the marine circulat ions,  especially i n  the Antarctic-Atlantic Bottom water (A. A. 5 .  W . ) ,  the 

developnent stages and path ways of which are precised. The A. A. B. W. is marke6 by abundant 

biogenous s i l i c a  and potassium-poor argillaceous par t icula te  matter, and its strong effects  or. 

the South-Atlantic sedimentation are  confirmed and described. The A. A. B. W. influence charac 

terized the Southwestern p a r t  of the Argentine basin since the Early Oligocene t h e ,  but was 

evidenced i n  the North of the Vema Channel during the Plio-Pleistocene only. 

REGIONAL PATTERNS OF THE WALVIS RIDGE AREA 

A special  at tention was paid t o  the Walvis Ridge area, i n  the Nortih-Eastern pa r t  of which 

volcanic influences strongly appeared from the Aptian-Albian times u n t i l  the uppermost Creta- 

ceous. Discrete volcanic ef fects  remain expressed i n  the qeochemistry of Cenozoic sediments 

from the same area. In the  South-Western part  of the Walvis Ridge, stronq volcanic influences 

s tar ted  from Santonian times, being due to  subaerial and thensubmarine volcanoes. A t  Neoqene 

times volcanic effects ,  determined by a local spreading center or hot spot structure,  persis- 

ted as  shown by the geochemistry of sediments. Since the Middle Miocene, the North-Eastern 

pa r t  of the Walvis Ridge was stronqly influenced by the presence of a well-developed and wide- 

ly-distributed oxyqen-minimum layer, what aqrees with paleoecological data. 
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GENERALITES 

P R E M I E R  C H A P I T R E  

INTRODUCTION 

Le présent travail a pris corps peu de temps après que les théories de la tectonique glo- 

bale, qui attribuent à l'oc6an un rdle essentiel dans l'évolution géologique du globe, aient 

déterminé le renouveau majeur des Sciences de la Terre : les hypothèses de Wegener (1912) 

suivies par celles de Ress (19621, Vine et Matthews (1963), Pittman et Heitzler (1966) Mc 

Kenzie et Parker (1967) ,Le Pichon (1968) , Morgan (1968) et Wilson (1968) démontrent que les 
moteurs de notre planete sont pour l'essentiel dans les océans et introduisent la tectonique 

globale. 

Cette rupture avec les idées conçues jusqu'alors laisse entrevoir de multiples implications 

et évolutions dans les processus de miSe en place des sédiments, au travers des premieres e w -  

riences acquises à partir de la sédimentation marine. Arrhenius (1952) ouvre les portes de 1'0- 

chnographie sedimentaire et montre l'intbrgt de l'étude géochimique des sédiments replacés 

dans leur cadre ocbnographique. Bramlette (1961) étudie les sédiments pélagiques, Goldberg 

(1964) envisage l'océan conme un système géologique, nirekian (1965), Turekian et Imbrie (1966), 

Bostr6m (1969, 1970, . ..) ccnnmencent à noter l'importance sur la sédimentation marine des ap- 

ports métalliques provenant des zones actives. 

Si nombre d'auteurs envisageaient déja la sedimentologie sous un angle génétique, les an- 

nées 1970 marquent la période charnière entre une sédimentologie plutdt descriptive et une 

sédimentologie qui devient genétique. 

En outre, le nombre et l'importance des forages marins réalisés depuis 1968 permettent de 

commencer à modéliser les conceptions des sédimentologistes ; si l'on peut parler de "révolu- 

tion des Sciences de la terre", celle-ci explique pour une large part le bouleversement des 

conceptions sédimentologiques. 

En Atlantique Sud, les études géochimiques entreprises sur les sédiments évoluent au cours 

du temps. Celles réalisees sur les échantillons collectés au cours de la phase J.O.I.D.E.S. 

(Jo~nt Oceanographic Institution for Deep Earth Sampling) et du début de la phase I.P.O.D. 

(International Phase of Ocean Drilling) du D.S.D.P. (Deep Sea Drilling Project) (figure 1) ont 

un caractere presqu'exclusivement analytique. Au fur et à mesure que passent les années et les 



campagnes (Legs), on assiste a l'acquisition de données plus synthétiques. Ainsi Pinsna (1970a, 

1970b) réalise le dosage du carbonate de calcium des sédiments des Legs 3 et 4 (Maxwell et al., 

1970 ; Bader et al., 1970). Presley et Kaplan (1970), Sayles (1970) étudient le comportement de 

l'eau interstitielle et définissent la géochimie systématique des matériels du Leg 4. 

SI certaines des études réalisées en 1976 sur les sédiments du plateau des Falkland, des 

bassins d'Argentine, du Brésil et du Cap (Legs 36, 39 et 40) présentent encore cet aspect pu- 

rement analytique (Tarney, 1976 ; Tarney et Donnellan, 1976 ; Cameron, 1976 ; Boon et al., 

1978 ; E r W n  et Schorno, 1978) au contraire, les études d'Emelyanov (1977) sur les sédiments 

du Leg 39 et surtout celles de Natland (1978) sur ceux du Leg 40 abordent les données de la 

géochimie en termes de paléoenvironnement : influencesde zones volcaniques actives dans le 

prermer cas, implications dans l'établissement des premiers courants et évolution des bassins 

dans le second. 

Les études des nouvelles campagnes réalisées en 1980 et 1981 (Legs 71, 72, 73, 74 et 75) 

s'inscrivent dans cette évolution. La partie purement analytique demeure, mais on assiste a 
une accentuation des développements synthétiques dans la plupart des articles en cours de pu- 

blication. Ainsi Varentsov (sous-presse) envisage l'évolution paléogéographique de la région 

des Falkland à travers le comportement géochimique des éléments traces et celui des minéraux 

lourds. A proximité de la dorsale m6dio-atlantique, Karpoff (sous presse) étudie la significa- 

tion des sédiments dissous du Miocène et la valeur de l'extension géographique de tels faciès. 

Dans le bassin d'Angola, les études de Dean et ai. (sous presse) envisagent l'importance locale 

de la géochimie minérale en termes d'oxydation et d'ouverture du milieu océanique. 

Conjointement à cette évolution, on assiste a une accentuation de l'importance et du vo- 
lume des études de ghchirnie organique (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous presse ; Moore, 

Rabinowitz et al., sous presse ; Hay, Sibuet et al., sous presse). Ces auteurs, parmi les- 

quels il faut citer Deroo, Herbin et Huc, cherchent à faire la part entre apports de matiere 

organique conhnentale et d'origine marine ; ils traduisent ces données en termes de : confi- 

nement de bassin, effets de barrière, secousses tectoniques et mises en communication avec 

les bassins voisins ou avec l'océan mondial. Ainsi, géochimies organique et minerale se re- 

joignent dans l'étude de l'evolution paléocéanographique de l'Atlantique Sud, en mettant en 

commun des moyens d'études complémentaires. 



Figure 1 .- Localisation des principales unités morphologiques et structurales de l'Atlantique Suc 



PRESENTATION DU MEMOIRE 

/ - 
MATERIEL D'ETUDE ET OBJECTIFS INITIAUX 

A mi-chemin entre une étude monographique et une compilation de publica+Aons, le présent 

mémoire a pour but de synthétiser des résultats et interprétations soit personnels, soit ob- 

tenus en recherche pluridisciplinaire et pour la plupart déja publiés. 

Focalisée sur l'Atlantique Sud, cette synthèse bénéficie de l'expérience plus large d'un 

laboratoire qui s'intéressait deja à l'étude géochimique des marges européennes : Legs 47b, 

48 et 12 (Chamley et al., 1978a ; Chamïey et al., 19781, ; Maillot et al., 1978 ; Debrabant et 
a., 1979);de la marge Nord-africaine : Leg 50 (Debrabant et al., 1980) et d'un site de la 

marge Nord-américaine (r8sultats non publiés) ; étude à laquelle j'ai eu l'occasion d'etre as- 

socié. 

Le cadre structural et géodynamique de l'Atlantique Sud convient a p r i o n  pour aborder une 

étude de géochimie sédimentaire. En effet, la naissance du bassin, puis son évolution sensi- 

blement symétrique par rapport à la dorsale, permettent d'envisager d'une maniere simple 

l'expression géochimique des influences respectives du continent et de l'océan au cours des 

temps. 

En outre, la multiplication des études réalisées par les équipes françaises sur les son- 

dages océaniques a permis un développement privilégié des collaborations scientifiques, 

d'autant plus nécessaire que la géochimie minérale vient en aval d'un grand nombre d'autres 

disciplines. 

Les limites géographiques de la présente étude sont : la zone de fractures de la Romanche 

pour le Nord ; la zone de coulissa -Je des Falkland pour le Sud (figure 2). Les sédiments ana- 

lysés proviennent : d'une part des forages profonds réalisés par le Glomar Challenger au cours 

des Leys 3, 36, 39, 40, 71, 73, 74 et 75 ; d'autre part de la campagne Géobrésil effectuée en 

197.3 par le navire océanbgraphique J. Charcot (figure 2) . 



+ Leg + lq X s Leg 39 i Leg 40 1 Leg II V Lq 7) Leg 74 ~ L e g  75 A hkbrésil 

Fiqure 2 .- Loca l i sa t ion  des  forages é tud lés  en  fonct ion des  campagnes ccéanoqraphiques auxquel les  
i l s  appart iennent .  



Le présent mémoire t r a i t e  successivement - outre l a  pa r t i e  introductive - t r o i s  grandes sé- 

ries de problèmes qui constitueront l e s  principales divisions : 

- DeuxiQme par t ie  : Des par t i cu la r iGs  techniques de l a  géochimie minérale:') l e  traitement 

des 6chantillons, 2, l a  l imi te  de c réd ib i l i t é  des r ésu l t a t s  obtenus, 3 ,  l ' u t i l i s a t i o n  des don- 

nées nu&riques exprimées en valeurs re la t ives .  

- Troisième par t ie  : Quelques exemples d'application aux sédiments de l 'Atlantique Sud qui 

i l l u s t r e n t  : ) l a  naissance de l'océan, 2, 1' influence terrigene du continent dans l a  sédi- 

mentation, 3 ,  l a  t rans i t ion d'une sédimentation continentale vers une sédimentation marine, 

4, l e  conf.inement des bassins, 5, l e  rd le  des courants, 6 ,  l a  paléoprofondeur e t  l a  dissolu- 

t ion  des carbonates, ') l 'ouverture océanique proprement d i t e  e t  l a  migration de l a  colonne 

sédimentaire. 

- Quatrième par t ie  : L'apport de l a  géochimie minérale à l a  reconstitution paléogéographi- 

que de l 'Atlantique Sud, en par t icul ier  : ') au Jurassique moyen (ochan Austral) (165 M. A . ) ,  

) & l a  t rans i t ion Jurassique supérieur-Crétacé inférieur (1 40 M. A. ) , ) au Valanginien-Haute- 

r iv ien  (125 M. A. ) ,  4, B l 'Apt O-Albien (110 M. A . ) ,  5, au Cénomanien (95 M. A. ) ,  6 ,  au Santo- 

nien (80 M. A. ) , ') au passage Cr&ac&/Tertiaire (65 M. A. ) , ') & 1 'Eocène moyen e t  supérieur 

(50 M. A.), 9, à l'Oligocène (36 M. A . ) ,  ' O )  au Miocène inférieur e t  moyen (21 M. A . ) ,  11) au 

Mioche supérieur (10 M. A. ) , 12) au Plio-Pléistoc&ne. 

Les études bibliographiques (Le Pichon e t  a l . ,  1971 ; Mc Coy e t  Zinmierman, 1977 ... )mon- 

t r e n t  que l 'Atlantique Sud évolue selon une dynamique symétrique e t  s'ouvre de pa r t  e t  d'autre 

de  l a  dorsale médieatlantique en deux bassins : Brésil-Angola e t  ArgentineCap séparés par l a  

r ide  de Rio Grande-Walvis if igure 3) . 

Figure 3 .- Ouverture àe l'Atlantique Sud au Crétacé inférieur, au Paléocène et au Miocène. Indiv: 
dualisation des quatre bassins d'après Mc Coy et Zimmerman (1977). 



La mise en coxnunication avec l'atlantique central semble assez précoce (base du Crétacé 

supérieur), celle avec l'&an Indien se produit plus tôt (base du Crétacé inférieur) par cou- 

lissage du plateau des Falkland. Au Paléogène quatre bassins s'individualisent par symétrie 

Est-hiest et Nord-Sud : bassins du Brbil et d'Argentine a l'Ouest, bassins d'Angola et du Cap 
a L'Est (figure 3). 

I I ,  MATERIEL D'ÉTUDE 

11 s'agit uniquement d'échantillons provenant de sondages sous-marins. Au début de cette 

étude, le matériel sédimentaire âisponible provient des premières campagnes du D. S. D. P. 

(1968, 1974 et 1975) (figure 2 ) .  En particulier, un échantillonnage des Legs 3 (transversale 

au niveau du 27O latitude Sud), 36 (region des Falkland), 39 (ride du Rio-Grande et bassin du 

Brésil) et 40 (marge africaine) est réalisé. 11 est complété par un autre effectué sur les 

carottes recueillies lors de la campagne Géobrésil (1973) du C. N. E. X. O. Puis d'autres 

Legs du D. S. D. P. sont programmés en Atlantique Sud et les années 1980-1981 voient se réali- 

ser cinq nouvelles campagnes : Legs 71, 72, 73, 74 et 75. Les carottes de quatre de ces campa- 

gnes sont échantillonnées (figure 2) et s'inscrivent dans le cadre des études "pst Leg a 
terre" du D. S. D. P. 

Le tableau 1 ré- la répartition et la densité de l'échantillonnage réalisé dans le cadre 

de cette &tude. Au total 1 160 échantillons sont analysés sur trente forages du D.S.D.P. Le 

maillage de l'échantillonnage retenu, soit en général un échantillon par carotte de 9,50 m ou 

un échantillon aux principaux changements de faciès, doit suffire à marquer les grandes modifi- 

cations du paléoenvironnement de l'Atlantique Sud. 

111 OBJECTIFS INITIAUX 

Initialement j'espérais préciser les grands traits de la géochimie minérale de l'Atlantique 

sud au cours des bges, au moyen d'un échantillonnage à grande maille. 

En outre, l'analyse géochimique des sédiments semblait pouvoir apporter des informations 

nouvelles sur : 

- les influences de chaque continent dans la sédimentation et la différenciation de leurs 
effets à travers les apports détritiques africains et américains ; 

- la période et l'incidence sur la sédimentation de la mise en communication entre Atlanti- 
que Nord et Atlantique Sud ; 

- la période et l'incidence sur la sédimentation de la mise en communication avec l'océan 

Indren d'une part, avec l'océan Pacifique d'autre part ; 

- les étapes d'ouverture, d'élargissement et d'approfondissement des principaux bassins ; 

- l'évolution des grandes masses d'eau avec en particulier l'influence du courant antarcti- 
que profond (Antarctic Atlantic Bottom Water : A. A. B. W.) et celle du courant nord-atlantique 

(North Atlantic Deep Water : N. A. D. W. ) sur la sédimentation. 



:NVIIEROSDEÇLECçDU : : U3ULtISATION : N3fBRE : 

D . S D P  OUDELA .NUMEROS: REGION : LATImE LONCIRIDE f D'ffHAN‘l'ILIONS: AGE DES ECBRKTILLOW 
L a A w I m  SUD~-~(;NE & C.N.E.X.O. IDES S m :  FmDXES : 

Marge a d r i c a i n e  : : -------- 355 :Barsin du  B r e s i l  :15°42.59'S,30036.03.W : 1 0  : CampuUen 
e t  r i d e  du Rio : 39 

: 356 : :28°17.22'S,41005.28'W : 51 :Aïbien i n f e r i e u r  à 
Grande :Ri& du Rio Gran& : P l b i s t o c è n e  

: 357 : ..................... -------- :30°W.25'S,35033.59'W : 50 :Campmien à P l l i s t o c ë n e  
Geobrhsil  . - :Rio Grarde e t  Chenal:30'50.a3'S,38424400 W : 83 :Miocène i n f é r i e u r  à 

:de Vema P l l i s t o c è n e  

---------------- --------------------- -------- -------------- --------- --------- ---------- ......................... 
Transversa le  : : 17 la . :Flanc est de la :28.02.74'S, 6'36.15'w : 35 ~ O l i g o c è n e  à P l Q i s t o c è n e  
e n t r e  l e  25- e t  : 

' d o r s a l e  
:27°58.72'S, 8eW.70'W : 15 :Miocène i n f e r i e u r  à 

l e  30' l a t .  Sud : -------- P l é i s t o c è n e  
: 14 : :28'19.89'S,20~56.é6'W : 28 :Oligocène i n f e r i e u r  à 

Miocène i n f e r i e u r  

3 
: 15 : :30°53.38'S,17.58.99'W : 34 : N I d n e  i n f é r i e u r à  P l i o -  

:Flanc o u e s t  d e  l a  : P l é i s t o c è n e  
: 16 : d o r s a l e  :3O020.15'S,15*42.79'W : 37 :PUocëne s u p é r i e u r  à , 

P l e i s t o c ë n e  
: 19 : :28°32.08'S,23040.63'W : 46 :Eocèo, moyen à P l b i s t o -  

cène  
: 20 : ...................... -------- :28°31.47'S,26050.73'W : 8 : n a a s t r i c h t i e n  à Paléocène ;:; I~~~~ est de la :26°08.20'S,11a39.97'W : 3 5 :nioc&ne à P l € i s t O c è ~  

73 
' d o r s a l e  

:26°06.84'S,05*06.78'W : 3 3 :Eaène s u p é r i e u r  à 
Ple is tOcene  

-------------- ------------------- --------- ----------------- --------- ---------- ------------ ..................... 
m r g e  a f r i c a i n e  : : 360 : :35°50.75'S,18005.79'E : 30 :Eocèir  i n f é r i e u r  à 
e t  r i d e  d e  :Bassin du Cap P l i o c è n e  
Walvis : 361 : :35'03.97'S,15°26.91'E : 40 :@tien  i n f e r i e u r  à 

- - - - - - - EocPne a u p é r i e u r  

40 
:19'45.45'S,10*31.95'E : 

: 362 'Ride d a  Walvis . 44 :Eacha i n f é r i e u r  à 

j 363 j ( p a r t i e  ~ s t )  P l e i s î c e P n e  

- - - - --- - :19*38.75'S,09°02.&'E : 23 :Aption infér ieur  à 
niocens 

: 364 :Bassin d'Angola :11°34.32'S,11058.30'E : ------------------ -------- 25 :Apt ien  s u p é r i e u r  à 
P l é i s t o c è n e  

: 525 : :29°04.24'S,02052,12'E : 47 :Campanien à P16istocBne 
: 527 : :28~02.49'S.0l045.8û'E : 29 :Plaari tr ichtien à P l é i s -  

:Flanc mrd d e  l a  : tocène  
74 : 528 : r i d e  d e  Walvis :28'31.49'S,02'19.44'E : 45 :Maas t r ich t ien  à plé is -  

: ( p a r t i e  sud-ouest)  : tocëne  
: 529 : :28°55.83'S,02046.08'E : 13 : M a a i t r i c h t i e n  à P l e i s -  

:---------------------.--------. tocène  
: 530 :Bassin d 'Angola :19'11.26'S, g023.15'E : 82 :Albien s u p é r i e u r  à 

. --------_. P l e i s t o c è n e  
75 : 532 :Flanc nord d e  l a  :19'44.61'S,10°31.13'E : 34 : M i o c h e  s u p é r i e u r  3 

: r i d e  d e  Walvis p l e i s t o c ë n e  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -------- .................... ---------- ----------- -------------- ------------------------. 
Zone d e s  : 327 : :50°52.28'S;46047.02'W : 63 :Aptien i n f é r i e u r  à 
Falk land  e t  : Eocène i n f 4 r i e u r  
r é a i o n s  v o i s i n e s :  : 329 :P la teau  d e s F a l k l a n d  :50°39.31'S;46005.73'W : 1 1 :Pal&ocène à P l e i s t a c è n e  

: 330 : :5O055.l9'S,46*53.00'W : 47 : J u r a s s i q ü e  moyen e t  
36 s u p é r i e u r  

: 328 : :49°48.67'S,36039.53'W : 54 : n i r o n i e n  s u p é r i e u r  

-------- Eocène 
: 331 :Bassui d 'Argent ine  :37°53.W'S,38006.92'W : ...................... --------- 5 : P l e i s t o c ë n e  
: 511 : --- -- -- - - :51°W.28'S,46'58.30'W : 6 0  :Néocornien 8 Oligocene 

7 : : 513 :Flanc o u e s t  d e  l a  :47°34.99'S,24'38.40'W : 43 :Oligocène i n f O r i e u r  à 
:Dorsale P l é i s t o c e n e  

T a b l e a u  1 .- R é p a r t i t i o n  géographique, d e n s i t é  e t  bge de l 'échantillonnage. 
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L'OUTIL GEOCHIMIQUE 

P R E M l E R  C H A P I T R E  

L'ECHANTILLONNAGE ET SON TRAITEMENT 

ELEMENTS ANALYSES E T  METHODES D'ANALYSE 

1 1 L' ÉCHANTI LLONNAGE 

L'échantillonnage réalisé sur les sédiments des sondages océaniques doit répondre simulta- 

nément à deux impératifs : 

- etre représentatif de l'ensemble sédimentaire dont il provient ; 
- n'étre contaminé d'aucune manière entre son prélèvement et son analyse géochimique. 

A REPRÉSENTATI VI TÉ DE L '  ÉCHANTI LLONNAGE 

Une analyse statistique de la répartion des él8ments dans les sédiments montre qu'elle 

peut etre arithmétique (majeurs) ou log normale (traces) (Billy, 1954) . Dans la pratique, 
cette constatation conduit à assurer la représentativité d'un échantillon par un prélèvement 

correspondant a mille fois le poids du plus gros cristal. 

Cette règle est respectée pour la plupart des échantillons prélevés sur les carottages du 

D. S. D. P. En effet, la quantité de sédiment que nous recevons généralement est d'environ 
3 

20 g (10 cm ) dont on réserve au moins le tiers pour l'analyse géochimique. Théoriquement suf- 

fisante, cette quantité reste faible et la qualité de l'analyse requiert le choix d'un sédi- 

ment homogène, ce que garantissent le plus souvent sédimentologistes embarqués et responsables 

de l'échantillonnage au D. S. D. P. 

B POLLUTION DES ÉCHANTI LLONS 

Les causes potentielles de pollution des échantillons sont traquées à tous les stades de 

leur manipulation : prélèvement, broyage, homogénéisation, attaques, dilution, ... A cette fin, 
des précautions sont à prendre à tous les stades de la routine analytique : broyages, attaques 

sous hotte, contrôle de la propreté du matériel analytique et de la pureté des reactifs (es- 

sais à blanc). 



1 1 TRAI  TEMENT DES ECHANTI LLONS 

An ATTAQUE ALCALINE, I N S O L U B I L I S A T I O N  E T  DOSAGE DE LA S I L I C E  

Ce type d'attaque s'inspire des méthodes préconisées par Pinta (1971). Dans un creuset de 

platine, un prélèvement de 0,200 g de poudre homogénéisée de sédiment est mélangé 3 1,00 g de 

carbonate double de sodium et de potassium qui sert de fondant. Le tout est porté et maintenu 

à 1 000° C pendant une heure. Après cette fusion alcaline, la plupart des espèces minérales 

sauf la silice, sont solubles dans l'acide chlorhydrique. 

On plonge alors le creuset dans un bécher contenant de l'eau distillée bouillante, où le 

culot carbonate est attaqué par l'acide chlorhydrique (12 N). Pour homogénéiser la reprise, on 

évapore la solution (plaque chauffante, 150' C )  puis on reprend par 5 cm3 d' acide chlorhydri- 
3 

que (12 N) et 25 cm d'eau déminéralisée bouillante. 

La silice insoluble en milieu acide, précipite à l'état collofdal et Si se sépare des au- 

tres éléments qui restent en solution. La solution est filtrée, le précipité siliceux lavé sur 

filtre à l'eau bouillante (filtre à filtration lente, sans cendres). Le précipité et le filtre 

sont calcinés à 1 000' C dans un creuset en platine que l'on pèse (masse Pl). Le résidu de la 

calcination est alors attaqué par de l'acide fluorhydrique qui volatilise Si sous forme de 

SiF4. Après une seconde calcination, on pèse à nouveau le creuset (masse P2). ûn peut alors 

calculer, compte tenu du poids d'échantillon prélevé au départ, le pourcentage de Si0 dans la 2 
roche totale : 

Si02 % = 5W(P1 - P2) 
3 

Le filtrat ramené à 100 cm par addition d'eau déminéralisée constitue la solution d'atta- 

que qui servira a w  dosages du calcium, du magnésium, du phosphore, de l'aluminium, du fer to- 

tal, du zinc, du manganèse et du strontium par absorption atomique; du phosphore par absorption 

moléculaire. 

Ba ATTAQUE ACIDE 

A 2 , W  g d'échantillon, broyé et homogénéisé, prélevés dans une ca~sule en téflon, on a- 
3 

joute successivement 10 cm3 d'eau déminéralisée, 20 cm d'acide perchlorique (pour l'oxydation 
3 

de la matière organique), 20 cm d'acide fluorhydrique (pour la destruction des réseaux sili- 

catés et l'élimination de la silice sous forme de SiF4). On laisse agir les réactifs à froid 

pendant seize heures, puis l'attaque est accélérée sur bain de sable à la température moyenne 

de 150° C jusqu'à desskation complète. Cette astaque est renouvelée une fois sur le gàteau, 

lui-même repris par adjonction d'acide perchlorique,pour éliminer complètement l'acide fluor- 

hyùrique. Après une dernière desskation, le résidu solide est repris par de l'eau déminérali- 
3 sée additionnée de 10 cm3 d'acide chlorhydrique. La solution est jaugée a 100 cm par adjonc- 

tion d'eau démin6ralisée et permet le 6osage:du potassium et du sodium par émission, du titane 

par absorption moléculaire, des traces par absorption atomique. 



C l  TRAITEMENT DE LA FRACTION FINE 

Le sédiment est broyé, puis decarbonate par attaque chlorhydrique ménagée (HC1, N/lO) afin 

de restreindre les risques de lessivage des métaux. L'échantillon est soumis à une déflocula- 

tion par centrifugation et microhomogénéisation. Un piquetage permet ensuite, en application 

de la loi de Stokes, d'extraire la fraction du sédiment inférieure à 2 vm. C'est sur cette 

fraction que l'on peut exactement comparer les données de l'analyse diffractométrique des mi- 

néraux argileux d'une part et de l'analyse chimique d'autre part. Cependant, la faible quanti- 

té de matière disponible par ce mode de séparation peut obliger le géochimiste & regrouper 

plusieurs échantillons de même composition minéralogique. 

11 1 , ÉLÉMENTS ANALYSES ET METHODES D'ANALYSE 

Tous les échantillons sont systématiquement soumis à l'analyse de vingt éléments ou oxydes. 

SiO2 est dosé par gravimétrie, Cao; MgO, A1203 et Fe total le sont par spectrométrie d'absorp- 

tion atomique sur une aliquote de l'attaque alcaline, solution également utilisée pour le do- 

sage de concentrations moyennes A fortes de Mn, Zn et Sr. Na20 et K O sont dosés par spectro- 2 
métrie d'énàission sur une aliquote de l'attaque acide. Cette solution sert aussi au dosage co- 

lorimétrique de TiOZ et au dosage spectrophotométrique (absorption atomique) de Li, Ni, Cr, 

Co, Cu, Pb, V et Cd (Mn, Zn et Sr dans les milieux peu concentrés). Ces analyses sont complé- 

tées par la calcimétrie et parfois par le dosage pyrolqtique du carbone organique. 

A, PARTI CULARI TE DES DOSAGES SPECTROPHOTOM~TRI QUES 

1 . ABSORPTION ATOMIQUE 
Réalisés en flamme air-acétylène ou protoxyde d'azote-acétylène (Al, V), ces dosages sont 

faits gr%ce à trois appareillages successivement utilisés : 

- le modèle monofaisceau de type AC.2.20 Bausch et Lomb ; 
- le modèle 503, double faisceau, beaucoup plus performant de Perkin-Elmer ; 

4 - le modèle 5 000, entièrement automatisé également de Perkin-Elmer. 
En ce qui concerne la méthode de mesure, je me suis référé aux techniques d'étalonnage 

et d'attenuation des interactions préconisées par Pinta (1971) : 

- pour le dosage des éléments majeurs, les solutions d'attaque et les étalons sont dilues 
dans une solution de base contenant 50 cm3 d'*Cl et 10.90 g de (K. Na)C03 par litre ; 

- pour le dosage des éléments, les solutions "étalons" sont réalisées à partir de solu- 

tions complexes, synthétisées dès que sont connus les résultats de l'analyse des éléments ma- 

jeurs. En règle gGnérale, trois ou quatre types de solutions complexes sont effectués : pour 

les sédiments carbonatés, silicates et mixtes. Dans tous les cas, les interactions sont atté- 

nuées directement par l'adjonction de 1 % de lanthane (sous forme oxydée). Les solutions-mères 

d'étalonnage sont renouvelées périodiquement à partir de liqueurs "Titrisols" Merck. 



2 .  ABSORPTION MC)LECULAIRE 

En absorption moléculaire, le matériel initial de type Stand MV (Jobin Yvon) est complété 

par un appareillage de mesure en continu Perkin-Elmer de type 55 E . Ti02 et P O sont spécia- 2 5 
lement dosés par cette technique. 

Le dosage de TiOZ s'effectue à partir d'un complexe coloré rouge élaboré par la méthode di- 

te à l'acide chromotropique (Charlot, 1961). Celui du phosphore fait appel à un complexe coloré 

bleu, obtenu par réduction du phosphomolybdate et extrait par un solvant organique, l'acétate 

d' ethyle. 

3 .  EMISSION DANS LA FLAMME 

Les appareils utilisés en absorption atomique permettent également d'effectuer des dosages 

par émission dans la flanmie. Le potassium et le sodium sont dosés par cette technique. Une 

aliquote de la solution d'attaque acide sert à ce dosage après avoir été débarrassée de ses 

ions métalliques par précipitation alcaline (sulfate d'ammonium et solution ammoniacale). 

BI REPRODUCTIBILI TÉ DES DOSAGES 

La reproductibilité est la qualité essentielle qu'une analyse doit présenter lorsque 

j'aurai à l'interpréter, puisque les raisonnements dévelop@s le seront en termes comparatifs. 

Un degre de reproductibilité n'est valable que pour un élément donné et on trouvera résumé ci- 

dessous (tableau II) les erreurs de mesure admises dans les conditions standard (échantillons 

de sédiments marins de types oxydes, carbonates, silicates simples ou complexes) en admettant 

une optimisation des conditions analytiques. 

C, TESTS STATI STI QUES 

Le nombre des données analytiques disponibles est largement suffisant pour autoriser la 

recherche statistique de leurs dépendances. La façon la plus simple d'estimer le degré de 

liaison entre deux éléments est de calculer leur coefficient de corrélation totale, dont la 

signification est renforcée, suivant le nombre d'obsenrations, par un test de Fischer 

(Lacroix, 1962) qui précise son taux de probabilité : I'analyse factorielle en mode R (Ben 

Zecri, 1973a et b) permet d'aller plus loin et de regrouper en facteurs non pas deux, mais 

l'ensemble des éléments affectés par les mêmes variations et, de ce fait, constituant une même 

communauté. Une fois ces facteurs réalisés, on peut les définir en leur recherchant des causes 

Figure 4 .- Analyse des correspndances, échantillonnage du leg 3 (sites 14 et 19). - 
I I  Abscisse des variables > 0 COR a 0,20O(corrélat ion) 

Abscisse des variables < 0 contribution CTR Ot100( absojue 
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Eléments : (1)  : (1)  : (1)  : (1)  : (2)  : (3) : ( 3 )  : (4) 
majeurs : A l  F e  C a  M g  S i  N a :  K T i  

------------------ ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 
Reproàuct ibi l i  t é  . 
de mesure 

: 2 à 3 % f < 2 % f < 2 % f < 1 % I 2 à 3 % f 2 à 3 % f 2 a 3 % 1  1 %  

====-------------------------=--------------------L---L- -----=II 

Eléments : 1 : (1)  : (1) : ( l k  : (1) : (1)  : (1)  : (1)  : (1)  : (1 )  
t r aces  : L i  : Sr  : Cu : Z n  : P b  : V : C r  :Mn  : N i  : C o  

----------------- ----- ------- ------- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
Reproductibi l i té  : 

de mesure . 5 % 12 à 3 % f 6  à 8 % f <  5 % f <  5 %f10 % : < I O  % f <  2 % f  4 % 4 % 

Tableau II : Reproductibi l i té  des dosages r é a l i s é s  sur  l e s  échant i l lons  de sédiments 
océaniques banals. 

( 1 ) dosage par absorption atomique 
(2 )  dosage par grav i té  
(3)  dosage par émission 
( 4 )  dosage par absorption moléculaire 

* Le dosage du zinc a é t é  perturbé à plus ieurs  r ep r i s e s  par  des contaminations 
dues s o i t  aux r é a c t i f s ,  s o i t  au matériel  u t i l i s é  (ve r r e r i e ) .  Ces contaminations 
sont fréquentes dans l e  cas  du dosage de c e t  élément (Pinta ,  1971, T 2 ) .  Cet te  
perturbat ion des mesures explique l 'absence du dosage du z inc  dans cer ta ins  ta-  
bleaux de r é s u l t a t s  chimiques. 

minéralogiques e t  géochimiques. L ' u t i l i s a t i o n  de ces deux types d'analyses s t a t i s t i q u e s  permet 

de mettre  rapidement en évidence quelques types de l i a i sons  ou antagonismes en t re  éléments ou 

groupes d'éléments, pratiquement toujours  l e s  mêmes. On peut a i n s i  d i s t inguer  : 

- l a  phase s i l i c a t é e  complexe, sur tout  représentat ive des a r g i l e s  e t  où l e s  l i a i sons  l e s  

plus courantes concernent A1203, S i02 ,  Fe203, K O,  Ti02, pa r fo i s  Mg0 ( f i gu re  4a) .  Les t r aces  
2 

méta l l i fè res  l e s  plus généralement l i é e s  aux a r g i l e s  sont V e t  Li ; 

- l a  phase carbonatée calcique où Sr e s t  l e  plus souvent l i é  à Ca0 ( f i gu re  4b) ; 

- l a  phase carbonatée magnésienne où Mg0 e s t  auss i  l i é  à Sr  ; 

- l a  phase "méta l l i fè re"  qui rassemble des éléments t e l s  que Fe, Mn, N i ,  Cu, Co sous forme 

oxydée ; 

- l a  phase réduct r ice  où Ca0 e s t  l i é  à Mn ou à Fe. 



DEUXJEME C H A P I T R E  

LES DONNEES GEOCHIMIQUES 

1 , 1 NTERPR~TATION DES DOSAGES DE LA ROCHE TOTALE 

Les résultats bruts, exprimés en concentrations d8é16ments dans la roche totale, permet- 

tent de reconstituer le "faciès géochimique" des niveaux analysés. En premier lieu, ils con- 

duisent à préciser le faciès lithologique décrit a bord par les sédimentologistes ou lors des 
études faciologiques ultérieures. En second lieu, ils permettent de participer à la reconsti- 

tution du paléoenvironneuent océanique, essentiellement par l'interprétation d'anomalies, ob- 

servées directement ou mises en évidence par des calculs simples. Ainsi, la démarche qui con- 

duit & l'interprétation des analyses géochimiques est double : 

- comparer les concentrations d'un élément chimique donné dans divers échantillons de meme 
faciès lithologique. en utilisant les données bibliographiques et personnelles ; 

- associer les éléments entre eux pour interpréter leur groupement conme un faciès géochi- 
mique. Relever ensuite les accumuiatlons et les déficits anormaux par rapport aux mémes faciès 

déjà rencontrés en Atlantique Sud. 

Aussi, dans le but de détailler pour le lecteur le raisonnement interprétatif suivi à par- 

tir des données géochimiques, je préciserai maintenant le comportement géneral de chaque élé- 

ment dans les roches sédimentaires, à travers les groupements qui conduisent & la notion de 

faciès géochimiques. J'insisterai sur l'importance de ces faciès dans les sédiments océaniques 

A .  LES MARQUEURS DU FACIES DETRITIQUE 

Je retiendrai quatre facteurs principaux qui marquent le comLwrtement chimique du faciès 

détritique des sédiments. 

1. S I L I C E  L I B E  

Dans la roche totale, la mesure d'un fort excès de Si02 par rapport aux concentrations gé- 

néralement rencontrées dans les argiles (rapport Si02/A1203 voisin de 3 pour les argiles 

(Deer et al., 1962 ; Bostrom et al., 1969) laisse pressentir la présence de silice non combi- 

née. Il peut s'agir de silice biodétritique (fraction de quartz détritique par exemple). Ainsi, 

en Atlantiqse Sud, le rapport Si0 /Al O permet de pressentir la presence dans la sédimenta- 2 2 3  
tion d'apports détritiques sous forme figurée. 



Nous envisagerons ultérieurement l a  présence de Si0 colloSdale (cherts  ou s i lex)  précipi- 2 
tee s u r  l e s  a i r es  précontinentales, 2 p a r t i r  des eaux a lca l ines  issues des continents soumis 

aux climats h y d r o l y s a n t s , ~ ~  de Si02 provenant de l ' a l t é ra t ion  de matériel volcanique (verres 

ou basal tes) .  

2 .  ARGILES DETRITIQUES 

Dans l e s  faciès sédimentaires marins étudiés,  l e  si l icium e s t  généralement combiné à 

d 'au t res  éléments chimiques e t  en par t icul ier  à l'aluminium, au sodium, au potassiùm, au ti- 

tane, parfois au magnésium pour constituer l a  structure argileuse. 

L'appartenance préférent ie l le  des divers éléments chimiques à chacune des principales es- 

pèces argileuses peut s e  déduire aisément d'une représentation sous forme de diagrammes tri- 

angulaires aux sonrmets desquels sont exprimés A1203, Fe O e t  Mg0 (figure 5 ) .  
2 3 

Les relations roche totale/fraction argileuse sur l 'analyse exprimée dans l a  roche to ta le  

peuvent é t r e  approchées a t ravers l e s  analyses d 'argi les  types (tableau III). 

\ S102 ? I =2O3 % * : FeO, % 2 J : Si02/A1203 : Fe203/A1203 
minérales 

ILLITES 50 29 115 1,7 0,05 
____----_---_--- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- 
SMECTITES 50 20 0,25 : 2,s 0,Ol 

----------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- 
BEIDELLITES 50 20 7 2,5 0,35 

------------- ------------- ------------- ------------- ------------- 
NONTRONITES 50 2 0  : 30 2,s 1,50 

----------------- ------------- ------------- ------------- ------------- ------------ 
KAOLINITES 4 5 39 0,35 : 1,2 0,Ol 

Tableau III .- Analyses chimiques moyennes des principales espèces d'argiles (d'après Deer et ai., 
1962). 

Les argiles fibreuses (sépiol i tes ,  palygorskites) sont caractérisées par un f o r t  excès de 

MgO. Les chlori tes l e  sont à l a  fo i s  par un excès de MgO e t  de Fe203. 

Lorsque l e  pourcentage approximatif d ' a rg i l e  présente dans l a  roche e s t  évalué (évaluations 

semi-quantitatives réalisées par analyse diffractométrique sur minéraux or ientés) ,  l a  nature 

minéralogique de l a  fraction argileuse conditionne l a  d is t r ibut ion des éléments chimiques dans 



KAOLlNlTES 

100'1. Mg 0 100'1. Fe2 O3 

SMECTITES MAGNESENNES BEIDELLITES 
ARGILES FIBREUSES NONTRONlTES 

Fiçure 5 .- Exemple de représentation triangulaire permettant de mettre en évidence les grandes 
tendances chiniques de la fraction argileuse. 

I ELEMENTS - 
~ i :  v : M ~ : c Y : z ~ : N ~ : c u : c o : P ~ : c ~  CHIMIQUES : 1 

Tableau IV .- Eléments traces exprimés en 2. p. m. dans la roche totale d'après Wedepohl (1978). 



Concentrations exprimées en 
p. p. m. dans la roche totale 

t 

Type de sediment : Provenance : Zn : Cu : Ni : Co : Cr 

: Atlantique : 130 : 124 : 70 : 44 : 80 

------------ ------ ------ ------ ------ ------ 
: Pacifique : - - - 
: Nord 

------------ ------ ------ ------ ------ ------ 
ARGILES : Pacifique : 
MARINES 370 : 740 : 310 69 - 
PROFONDES : équatorial : 

----------- ------ ------ ------ ------ ------ 
: Pacifique : 
: sud : - 4 5 0 :  - :  - :  - 
------------ ------ ------ ------ ------ ------ 
: Indien . - .  1 9 2 :  - :  - :  - 

Tableau V .- Variations des éléments chimiques dans les argiles marines en fonction de leur prove- 
nance (d'après Wedepohl, 1978, simplifié). 

la roche. On voit en effet que la smectite dominante tend à accroftre Si0 /Al O tandis que 
2 2 3  

les valeurs les plus faibles de ce paramètre s'observent pour les dépbts riches en kaolinite. 

Les sédiments riches en kaolinite présentent une accentuation des taux d'alumine, et en parti- 

culier m Fe O /Al O minimum. En outre, la répartition des éléments traces dans les shales 2 3  2 3  
(Wedepohl, 1978) permet de les caractériser géochimiquement (tableau IV). 

Des cas de transition existent, ainsi Wedepohl (1978) cite de nombreuses références prou- 

vant la variation des concentrations de certains éléments chimiques suivant l'océan considéré 

(tableau V). L'importance plus grande des concentrations en éléments de transition provient 

essentiellement de l'influence dominante volcanoaénique (Pacifique) ou détritique (Atlantique), 

qui marque la sédimentation profonde. 

3 .  TURBIDITES 

Une sédimentation autochtone (chimique ou biogénique) peut être fortement perturbée par des 

venues tuLbiditiques, essentiellement silicatées, carbonatées ou mixtes. De telles venues peu- 

vent modifier le fond sédimentaire de deux façons : 

- la sédimentation autochtone est encore décelable, malgré l'arrivée des turbidites, au 
travers de la chimie. Elle pourra donc être prise en compte dans la reconstitution du paléoen- 

vironnement océanique ; 



- l e s  turbidi tes  ca lca i res  ou s i l i c a t é e s  constituent l a  quasi- total i t4 de l a  colonne sédi- 

mentaire. Elles masquent l a  sédimentation autochtone e t  rendent impossible toute interprétat ion 

re la t ive  au milieu du dépôt. 

4. DEPOTS VOLCANO-DETRITIQUES 

Ils sont souvent d i f f i c i l e s  à distinguer des a l téra t ions  i n  s i t u  des basaltes ou des ver- 

res  volcaniques ; deux schémas peuvent néanmoins s ' i n s c r i r e  dans l a  chimie du sédiment pour 

autoriser  une dist inction dans l e s  dépots volcano-détritiques : 

- Le rmtériel volcano-sédimentaire d'origine aérienne es t ,  l e  plus souvent, caractérisé par 

l a  présence simultanée de concentrations inhabituelles en magnésium e t  en fer .  Les concentra- 

t ions résul tera ient  d'apports de minéraux ferro-magnésiens. 11 s e  distingue des d6pôts - 
marins par l'absence de concentrations exceptionnelles en éléments de transit ion.  (L'impossibi- 

l i t é  d'une mise en solution de ces éléments excluant leur  t r ans fe r t  à p a r t i r  de l ' éd i f i ce  vol- 

canique émergé) . 
- Le materiel volcanosédimentaire d'origine sous-marine e s t  généralement caractérisé simul- 

tanément par l a  présence de fe r  e t  de magnésium associée à de l a  s i l i c e  l i b r e  (a l téra t ion de 

venue volcanique ou de basal tes  en milieu aqueux) e t  à des concentrations élevées des éléments 

de t rans i t ion (a l téra t ion sous-marine de l a  croate océanique). 

Trois principaux faciès  biogéniques sont marqués par l e s  variat ions q u ' i l s  introduisent 

dans l a  chimie de l a  roche to ta le  par l e  b ia i s  de l a  s i l i c e ,  des carbonates e t  des phosphates. 

1. SILICE BIOGENIQUE 

La présence importante de radiolaires ou de diatomées dans l a  sédimentation (essentiel le-  

ment dans l e s  zones de hautes la t i tudes  ou équatoriales) se marque par un excès de S i 0  2 
(S iO2/Al2O3>> 4 ) .  Distinguer ce t te  s i l i c e  biogénique des apports en quartz ou en s i l i c e  

d ' a l t é ra t ion  basaltique nécessite l'examen microscopique du sédiment. 

2. CARBONATES BIOGENIQUES 

Le développement des organismes planctoniques à t e s t s  calcaires résul te  de bonnes condi- 

t ions physico-chimiques du milieu ( se l s  n u t r i t i f s ,  oxygénation, photosynthèse, ... ) dont l e s  

moteurs sont dé ta i l l é s  dans Fairbridge (1966). Après l a  mort des organismes planctoniques, une 

grande pa r t i e  des t e s t s  ca lca i res  peut at teindre l e  fond océanique e t  s'y accumuler formant 

une sédimentation riche en CaC03, MgC03. Ce type de sédimentation va se caractériser  par un 

comportement géochimique par t icul ier  : Ca0 e t  Mg0 exprimés sous forme carbonatée pourront at-  

teindre au-dessus du N. C. C. (Niveau de Compensation des Carbonates) des concentrations très 

élevées, di luant  considérablement l ' e f f e t  des autres mécanismes sédimentaires. L e s  éléments 

traces qui s 'associeront à c e t t e  phase majeure sont peu nombreux, voireexceptionnels, on peut 
++ 

c i t e r  Sr,  Na e t  Mn, S r  e s t  en e f f e t  piégé aans l e s  carbonates sédimentaires du f a i t  de son 
++ + 

isomorphie avec Ca . Mn peut coprécipiter avec l e s  carbonates de calcium pour former à l a  



Types de roches : Ca0 : Mg0 : Sr 1 
l Craie à braarudosphera : 50,40 % : O,@ % : 1 150 p. p. m. I 
l Boues a nannofaunes - 
et foraminifères 44,20 % ' 0,80 % : 1 400 p. p. m. I 

t ------------------- --------- -------- ---------------- 
Craie marneuse : 18,30 % : 2,00 % : 700 p. p. m. 

Tableau VI .- Concentrations moyennes en Cao, Mg0 et Sr exprimées dans la roche totale. Les ages 
des roches sont voisins, ce qui permet de supposer un méme effet diagênetique. 

limite (Michard, 1968) la manganocaleite ou la rhodochrosite (solutions solides). Na provenant 

de l'eau de mer, abonde dans les sddiments où la solution interstitielle n'est pas expulsée 

par diagensse. Na et K peuvent coprécipiter avec l'aragonite (White, 1977). 

L'association fréquente de Cao, Mg0 et Sr est illustrée pour quelques facies rencontrés en 

Atlantique Sud (tableau VI) sur les flancs de la dorsale médio-atlantique (Maillot, 1980). 

Le strontium lié aux carbonates (Kinsman, 1969 ; Milliman, 1974 ; Veizer, 1977 ; Veizer, 

et al., 1978) est davantage concentré dans l'aragonite (=  0,95 % ; Milliman, 1974) que dans la 

calcite ( =  0,14 % ) .  Le carbonate de calcium est précipité par les organismes, soit sous forme 

de calcite (foraminiferes planctoniques, nannofossiles calcaires), soit sous forme d'aragonite, 

de calcite magnésienne ou hautement magnésienne instables devant la calcite pure ou faiblement 

magnésienne (Berner, 1971 ; Milliman, 1974 ; organismes benthiques et Ptéropodes). Ces derniers 

carbonates, instables, se transforment, pendant la eiagenèse, en calcite par dissolution et re- 

précipitation avec élimination du strontium et formation d'un peu de dolomite (Chave, 1954 ; 

Sayles et Manheirii, 1974 ; Milliman, 1974). Les variations du rapport Sr/Ca à travers une série 

carbonatée peuvent donc exprimer, entre autres choses, le stade de la diagenèse carbonatée. 

3 .  PHOSPHATES 

Leur présence dans les sédiments océaniques s'observe : soit sur les marges où ils reflè- 

tent une activité biologique privilégiée par des apports minéraux dus généralement à l'établis- 

sement d'upwelling (Lucas et Prévôt, i975) ; soit dans les sédiments marins profonds (par exem- 

ple sous forme de dents de poissons) ; soit encore à proximité des régions d'activité volcani- 

que (Bostrom, 1969) où leur signification n'est plus biologique. 



C I  LES MARQUEURS DU FACIES MÉTALLIFÈRE 

Dans les sédiments marins, outre le fer constitutif des argiles (et particulièrement des 

smectites : beidellites et nontronites), l'abondance des métaux sous forme d'oxydes présente 

une très grande importance dans la reconstitution du paléoenvironnement ocëanique. Sans mini- 

miser le rble des métaux détritiques dans la sédimentation, la phase métallifère oxydée qui 

rassemble les éléments de transition (Mn, Fe, Ni, Cu, Co, ... ) implique généralement une ori- 
gine, directe ou indirecte, différente de l'héritage continental (Turekian, 1965 ; Turekian et 

Imbrie, 1966 ; Bostrbm, 1969 ; Elderfield, 1977, ... ) .  Ceci conduit à envisager le rale des 

métallisations résultant d'altérations ou d'émanations volcaniques sous-marines (S. 1.) ou le 

rôle oxydant de certaines masses d'eau. 

Da LES MARQUEURS DES FACIES VOLCANOGÉNIQUES 

Outre les faciès volcanodétritiques déjà évoqués, le lessivage et l'altération de la croate 

océanique conduisent à un enrichissement de l'eau de mer en un certain nombre de métaux et spé- 

cialement en éléments de transition. Cet enrichissement s'inscrit dans la sédimentation par ac- 

centuation des concentrations métalliques par rapport au "fond océanique normal". De plus, les 

temps de résidence variés (par exemple dix fois plus courts pour Fe que pour Mn) dfis essentiel- 

lement à des cinétiques d'oxydation différentes (plus lente pour Mn) conduisent a retrouver la 

localisation de l'apport métallifère. 

Les compositions chimiques moyennes des sédiments (clarkes) retenues sont celles proposées 

par Wedepohl (1978). Les shales marins banals contiennent en moyenne 4'60 % de Fe et 600 p. p. 

m. de Mn. 

Dans certains secteurs ccéaniques, le phosphore d'origine volcanique, lié au fonctionne- 

ment des zones actives, se dépose à proxhité immédiate des dorsales (Bostrom, 1969 ; Maillot, 

résultats non publiés). 

E l  LES MARQUEURS DES F A C I ~ S  REDUITS 
La géochimie de certains éléments est étroitement liée aux variations Eh métriques du M- 

T *leu. Fixés par précipitation d'oxydes à Eh élevé, ils redeviendront mobiles en milieu réduit. 

2+ Dans les milieux réduits, fer et manganèse ont un comportement distinct. Le fer (Fe ) est 

rapidement fixé par le soufre issu de la réduction des sulfates marins cependant que le manga- 
2+ 

nèse (Mn ) est mobilisé plus loin en migrant dans le milieu interstitiel. Lorsque le sulfate 

vient à manquer, les métaux restants (s'il en subsiste) peuvent précipiter à l'état de carbo- 
2+ nates (sidérites, rhodochrosite) si le milieu interstitiel est pauvre en Ca (certains black- 

shales atlantiques proches des dorsales par exemple). Dans ce cas, on passe d'une répartition 

d~ffuçe du métal à une répartition localisée (discrétisée dans le sens mathématique),des échan- 

tlllons très riches pourront voisiner avec des échantillons très appauvris (Maillot et Bonte, 

sous presse). En outre, dans le faciès "black-shales", Vine et Tourtelot (1970) montrent que 

certains métaux (Zn, Ni, V et Cr) sont préférentiellement concentrés (tableau VI1 ) .  



: % : p.p.m.: p..p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m. 
UEMENTÇ : C : S r  N i  Z n  P b :  V C r  

erg. * 

Concentrations moyennes : 
dans l e s  black-&ales : 

150 3 0 0  . 3,20 200 . 20 150 : 1 0 0  

Concentrations moyennes : 
O - 

dans l e s  shales 70 : . 130 f 22 : . 120 80 
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Tableau VI1 : Concentrations moyennes des éléments chimiques dans l e s  black-shales 
(d'après Vine e t  Tourtelot, 1970) comparées à cel les  des shales 
d'Atlantique (d' après Wedepohl, 1978) . 

I I ,  RÉSULTATS OBTENUS A PARTIR DES DOSAGES RÉALI SÉS SUR LA FRACTION 
FINE ( <  2 ~ m )  DE CERTAINS ÉCHANTILLONS 

Complémentairement à l ' é tude de l a  roche t o t a l e ,  ce l l e  de l a  fraction f ine  permet 

d'appréhender avec une plus grande précision l e s  variations chimiques l i é e s  aux argi les .  En 

e f f e t ,  l a  fraction inférieure FJ 2 Pm e s t  l e  plus souvent dominée par l e s  composants argileux 

de l a  roche. La f a i b l e  quantité disponible de fraction f ine  nécessite l e  plus souvent un grou- 

pement des échantillons par zone minéralogique. Par comparaison avec l e  sédiment brut ,  l a  

f rac t ion  fine décarbonatée montre presque toujours une fo r t e  augmentation en Fe203, K20, MgO, 

N i ,  Cr, V, L i ,  parallèlement à cel le  de Si02, A1203 e t  Ti02. En revanche Na20, Mn, Sr e t  Pb 

diminuent sensiblement en même temps que Cao. Co e t  Cu présentent un comportement variable. 

En d'autres termes, lorsque l a  roche to ta le  e s t  carbonatée, l e s  cléments l i é s  s t ructure l -  

lement aux argiles augmentent en concentrations mesurées, a lors  que l e s  éléments l i é s  à l a  

phase carbonatée décroissent. L'évolution de Mn e s t  variable : il diminue s ' i l  e s t  pa r t i e l l e -  

ment lessivé à p a r t i r  des oxydes ; il e s t  totalement éliminé lors  del 'attaque ménagée s ' i l  e s t  

associé aux carbonates ; son comportement e s t  aléatoire s ' i l  se présente sous forme figurée 

(Chesselet e t  Lambert, 1977 ) .  

Les rapports caractérist iques des s i l i c a t e s  e t  plus particulièrement des minéraux argileux 

( s i02 /~1203 ,  Fe203/A1203, ~ g O / A 1 ~ 0 ~ )  sont du mêms ordre de grandeur q u ' i l s  soient calculés 

dans l a  roche to ta le  ou dans l a  fraction argileuse. Ces rapports, lo r squ ' i l s  sont u t i l i s é s  sur 

l e s  résul ta ts  de l a  roche to ta le ,  r e f l è t en t  donc bien l e s  variations des assemblages d 'argi les .  

Cecl constitue une jus t i f ica t ion de l a  démarche habituellement suivie, qui consiste à étudier 

comparativement l a  géochimie de l a  roche to ta le  e t  l a  minéraloqie de l a  fraction argileuse. 

En résumé, l ' analyse  chimique de l a  fraction fine apporte des renseignements sur l e s  l i a i -  

sons ( fe r )  ou l e s  indépendances (manganèse) existant  entre certains métaux e t  l a  phase s i l i co -  

alumineuse. D'autres informations sur l a  dissolution des carbonates ou l'indépendance entre 



1-1 1 COBALT ( ppm) 1 

-(ys) Inverse du taux de sédimentation-, 
(103 an/crn)  

Figure 6 .- Influence du taux Be sédimentation sur la concentration de certains éléments chimique: 
d'après Krishnaswami, (;976). 



enrichissements métallifères des zones actives et comportements des argiles se déduisent de la 

comparaison entre l'analyse de la roche totale et celle de la fraction fine. Elles seront en- 

visagées ultérieurement. 

111, LES LIMITES DES CONCENTRATIONS EXPRIMEES DANS LA ROCHE TOTALE OU 
LA FRACTION FINE : EFFETS DE MASQUE DE LA FRACTION BIOGENIQUE, 
TAUX DE S~DIMENTATI ON 

Dans les sgdiments marins, les accumulations en fer et manganèse peuvent avoir des causes 

multiples : détritiques (apports fins ou grossiers), hydrogéniques, biogéniques, volcanogéni- 

ques ou diagénétiques (Elderfield, 1977). Il apparaft cependant que les concentrations en fer 

et en mangangse sont surtout significatives de l'influence des zones volcaniques actives (alté- 

ration des basaltes ; hydrothermalisme : Turekian, 1965 ; hirekian et Imbrie, 1966 ; Bostrom 

et Peterson, 1969, ... ) .  En outre, les sédiments de surface offrent un appauvrissement progres- 

sif de ces éléments vers les marges. Ce caractère intéresse particulièrement le manganèse et 

éqalement d'autres éléments tels le cuivre, le cobalt, le nickel, le zinc et le plomb (Elder- 

field, 1977). Si les concentrations anormalement &levées des éléments de transition et d'autres 

&taux permettent de mettre en évidence des gradients chimiques d'ouverture océanique, elles 

sont souvent masquées par l'importance du taux de sédimentation détritique ou biogénique. 

A, EFFET DE MASQUE DE LA FRACTION BIOGÉNIQUE 

La sédimentation biogénique masque les phénomènes de métallisation et en particulier les 

concentrations ferriferes ou manganifères (Turekian, 1965 ; Wedepohl, 1978). On observe sou- 

vent que les fluctuations des concentrations métallifères dans la fraction du sédiment "libre 

de carbonates" sont independantes de celles mesurées dans la roche totale. 

La "pluie carbonatée ou silicatée" doit donc &tre extraite par le calcul de l'analyse du 

sédiment total. C'est ainsi que hirekian et Imbrie (1966) proposent de se référer à une frac- 

tion "libre de carbonates". Cette proposition a été reprise par de nombreux géochimistes et je 

l'applique en diverses occasions dans le présent travail. 

B I  INFLUENCE DU TAUX DE S~DIMENTATION 

Krishnaswami (1976) a démontre l'influence du taux de sédimentation sur la concentration 

d'un certain nombre d'éléments. Sans entrer dans le détail, il s'avère (figure 6) que lorsque 

la vitesse de sédimentation est élevée, l'effet diluant du sédiment atténue les concentrations 

en certains éléments mgtallifères. NéarmOins, on peut admettre, en première approximation, que 

l'évaluation en teneurs relatives des différents éléments permet de s'affranchir de cette in- 

fluence diluante. C'est ce que je ferai rians l'étude de la roche totale. 

En résumé, pour etre complète, l'interprétation géochimique devra tenir compte à la fois 

des concentrations absolues exprimées dans la roche totale et dans la fraction fine, en élimi- 

n n t  les effets de masque de la fraction biogénique ou l'influence du taux de sédimentation. 



UTILISATION DES RESULTATS EXPRIMES 

E N  VALEURS RELATIVES 

OU EXPRESSIONS NORMEES 

De nombreux critères géochimiques ont été testés sur les sédiments de l'Atlantique Sud. 

Seuls ceux qui présentent une réelle fiabilité d'application au modële océanique envisagé ont 

été retenus. Outre les valeurs relatives généralement utilisees dans les travaux de géochimie 
t * * 

sédimentaire (Si = Si02/A1203, Mg = Mg0/Al2O3. Fe = Fe O /A1203, K* = K20/A1203, ~ a *  = 2 3 
Na O/Al O ) d'autres critères chimiques émanent d'auteurs qui les proposent pour les études 2 2 3  
géochimiques de sédiments pacifiques ou atlantiques : 

- D* = Al/Al + Fe + Mn préconisé par Bostr6m (1969) 

- Mn* = log Fe échantillons 
/ ~ e  shales 3 modifié d'après un critère crustal (Bostrom, 

1969) par Steinberg et Mpodozis-Marin ( 1978) 

Ce paramètre caractérise l'antagonisme existant entre l'aluminium, peu mobile et continen- 

tal et les métaux d'origine océanique. En effet, Al est essentiellement associé au matériel dé- 

tritique terrigène (Bostr6m, 1970 ; Emelyanov, 1977). En revanche, le fer et le manganèse re- 

flètent au moins partiellement l'influence métallifère des zones volcaniques actives ou de zo- 

nes de çédimentation ralentie. Une influence métallifère importante entraine une forte diminu- 
* 

tion de la valeur du paramètre D . Lorsqu'au contraire l'influence détritique est importante la 
proposition précédente s'inverse et D* est élevée. Dans la pratique, les valeurs relevées en 

Atlantique Sud s'échelonnent généralement de 0,lO à 0,75. 



* 
La valeur de D typique des shales continentaux (Bostrbm, 1970 ; Wedepohl, 1978) e s t  de 

0,63. Lorsque D* e s t  nettement moins élevé, son comportement prouve une for te  influence métal- 

l i f e r e  ; lo r squ ' i l  e s t  plus élevé, il témoigne d'apports terrigènes particuli&rement intenses. 

Ce c r i t e re  chimique s'applique aux sédiments marins banals de l 'Atlantique Sud où l 'étude 
* de l a  fraction fine démontre que viennent s ' i n sc r i r e  dans D : 

- l a  nature de l ' a r g i l e  considérée : ce t  aspect e s t  précieux car D présente l e  même com- 

portement dans l a  roche to ta le  e t  dans l a  fraction fine ; 

- l e s  oxydations métalliques l i é e s  à l ' influence volcanique, d i f f i c i l e  à reconnartre par 

l a  seule minéralogie des argiles.  

* Ce c r i t è r e  e s t  fortement amplifié lorsque l e  sédiment e s t  riche en kaolinites (D > 0,70) ,  

En e f fe t ,  l a  nature physico-chimique de ces argi les  l e s  conduit à se  déposer précocement en 

mer à l a  faveur des mécanismes de sédimentation d i f fé ren t i e l l e  (Whitehouse e t  a l . ,  1960). 

A l a  notion d'influence détri t ique vient l e  plus souvent s'opposer ce l l e  d'influence métal- 

li f ère déjà rencon'aée antérieurement. En e f f e t ,  d' aprgs Krishnaswami i 1976) toute concentra- 

t ion d'un élément supérieure à ce l l e  des shales de référence marque une origine partiellement 
t authigène du sédiment. A c e t  e f fe t ,  l a  re la t ion Mn peut é t re  u t i l i see .  Les données des shales 

de références (Mn = 600 p. p. m., Fe = 4,60 % )  sont empruntées a Wedepohl (1978) e t  permettent 

de simplif ier  l a  re la t ion ~ n *  e t  de l ' é c r i r e  sous l a  forme : 

Mn échantillon m* = 109 (76.67 échantillon ) 

Dans l e s  sédiments marins e t  en milieu oxydant, Mn e t  Fe ont des comportements sensiblement 

voisins mais peuvent ê t r e  dissociés par leurs cinétiques d'oxydation : si l e  phénomène d'oxyda- 

tion e s t  progressif,  Fe précipite bien avant Mn ; ce sont donc des différences dans l e s  varla- 

tions d'abondance re la t ive  de Mn e t  Fe qui sont, dans ce cas, principalement s ignif ica t ives .  

2 + 
Par ailleurs, en milieu réducteur, Fe e s t  rapidement fixé par l e  soufre i s su  de l a  réduc- 

tion des sul fa tes  tandis que Mn2+ s'échappe par l a  solution i n t e r s t i t i e l l e .  

- En milieu oxydant, à proximité immédiate du r i f t ,  l e  fer  dissous es t  rapidement immobili- 

se par oxygénation selon une réaction de l a  forme 

Dans l a  relation Mn* simplifiée, i e  dénominateur e s t  élevé par rapport au numérateur, e t  
¶! 2+ 

Mn décroit  ~usqu ' à  des valeurs pouvant ê t r e  négatives. Mn s'oxyde plus lentement, e t  pour 

obtenir une oxydation équivalente à c e l l e  du fe r ,  il faut  at teindre un potentiel  oxydo-réduc- 

teur deux f o l s  plus élevé dans l e s  conditions standard (Garrels e t  Christ,  1967). 



2+ 
Donc,à concentration égale, Mn se disperse sur une aire géographique beaucoup plus vaste 

2+ 
que Fe2+. m outre, comme en milieu oxydant Fe précipite le premier, Mn devient prépondérant. 

* ran évolue vers des valeurs franchement positives, parfois supérieures à 1,OO. 

- En milieu réducteur, Mn est mobilisé sous forme de Mn2+ : les concentrations de ce métal 

dans les sédiments riches en carbone organique sont généralement faibles tandis que le fer de- 

meure piégé sous forme de sulfure insoluble. Aussi Mn* est presque toujours négative. 

* A partir des considérations précédentes, le comportement de Mn peut &tre schématiquement 

résumé de la manière suivante : 

~ n *  < O : milieu réducteur ou première phase d'oxydation après enrichissement métallique 

(en fer et mangangse) 

Mn* = O : milieu normal et typique d'une sédimentation marine "ouverte". 

Mn* > O ou >> O : deuxième phase d'oxydation après enrichissement métallique ou accentua- 

tion du degré d'oxydation du milieu. 

Le seul cas particulier où la relation Mn* ne s'applique plus est celui où le mangangse est 

exprimé sous forme de carbonate irhodochrosite) puisque l'on n'a plus affaire à une réaction 

d ' oxydo-réduction . 

Le paramètre Sr* traduit le comportement relatif de Sr par rapport à la fraction carbona- 

tee du sédient. Il marque plusieurs types d'évolutions sédimentaires : 

- Il peut caractériser l'effet de la diagenèse d'enfouissement sur les carbonates (Bausch, 
1968 ; Renard, 1978 ; Chamley et al., 1978 ; Debrabant et al., 1979). La figure 7 représente 

un exemple de droites de régression de la relation Sr = f(Ca0) et leur évolution en fonction 

de l'âge et de la profondeur du sédlment océanique étudié. Elle illustre la décroissance du 

strontium des carbonates avec L'âge des sédiments. 

* - Sr peut refléter la composition minéralogique de la fraction carbonatée calcique 

(Kinsm, 1969 ; alliman, 1974 ; Veizer, 1974 ; Veizer, 1977 ; Veizer et al., 1978). En effet, 

Sr est le plus abondant dans les calcites magnésiennes et l'aragonlte que dans la calcite S .  S .  

La composition du carbonate va donc avoir une influence directe sur la teneur en Sr exprimée 

dans la roche totale. 

- Lorsque l'on s'affranchit des variations llées soit à la diagenèse d'enfouissement, soit 
* 

à la nature du carbonate en envisageant des ensembles carbonatés de même lithologie, Sr est 

susceptible de confirmer La dissolution et de préclser ses modalités, déjà pressenties par 

d'autres techniques(Maxwe1l et al., 1970 ; Van Andel et al., 1977 ; Melguen et al., 1978 ; Le 

Pichon et al., 1978 ; Berger, 1978) r ou de faire apparaître les niveaux dissous là où on ne 

les a pas encore envisagés. 



Figure 7 . - Relation Sr = f (Cao) d '  après Debrabant (rés.  non publ. ) . 

& 

En conclusion, les différents critères chimiques décrits ci-dessus sont discutés en limi- 

tant leur domaine d'application au seul Atlantique Sud. Par ailleurs, il est nécessaire de les 

associer pour envisager une participation à la reconstitution des paléoenvironnements océani- 

ques. Ceci englobe à la fois l'utilisation combinée de ces critères et les concentrations ex- 

primées dans la roche totale ou la fraction fine. 

V, U T I L I S A T I O N  COMBINÉE D E  CES CRITERES POUR LA R E C O N S T I T U T I O N  DES PALÉO- 

ENV 1 RONNEMENTS 

PLIO - PLEISTOCENE 

Sr 

A l  MÉTALLI SATI ONS EXCEPTIONNELLES : R E F L E T S  DE L '  ACTI v 1 TÉ VOLCAN 1 QUE 

O 
O 

O 

O 

Une abondance exceptionnelle de métaux, mise en évidence directement ou après suppression 

des effets de masque (boues carbonatées ou terrigènes), peut indiquer une plus ou moins grande 

proximrté de zones volcaniques actives et s'interpréter en termes d'hydrothermalisme, d'émer- 

sion ou d'immersion d'ensembles volcaniques ou encore de vitesse d'élargissement océanique. 

HLEOCENE et PLIO - PLEISTOCENE 

FOCENE 

MOCENE 

OLIGOCENE 
20% 30% Ca0 



1. PROXIMITE DS ZONES VOLCANIQUES ACTIVES, HYDROTHERMRLISME 

Lorsqu'on se trouve dans un océan ouvert, éloigné des sources d'apport terrigène, l ' ac t ion 

métallisante des zones ac t ives  (par a l t é ra t ion  des roches basaltiques ou hydrothermelisme) se  

marque dans l a  sédimentation pax des enrichissements en Fe, Mn, Co, N i ,  Cu exprimés dans l a  

* fraction l i b r e  de carbonates (Elderfield, 1977). En outre,  l e s  re la t ions  m* e t  D permettent 
de distinguer deux cas : 

- l à  oii D e s t  fa ib le  e t  Mn* négatif ,  e t  lorsque l a  concentration en fe r  dans l a  fraction 

l i b r e  de carbonates e s t  élevée, l e  milieu de sédimentation se trouve au voisinage inmédiat de 

l a  zone active génératrice des métaux ; 

* f - l à  oO D demeure f a i b l e  a lors  que Mn devient p o s i t i f ,  en association avec des concentra- 

t ions  élevées en inanganèse dans l a  f rac t ion l ib re  de carbonates, l e  milieu sédimentaire s 'é lo i -  

gne de l a  zone active,  mais l a  sédimentation e s t  encore influencée par ce t t e  ac t iv i t é .  

L'influence du volcano-hydrothermaliçme de l a  zone active sur l a  sédimentation disparaf t  

totalement lorsque D* devient voisin des valeurs typiques des shales détri t iques (0,63) e t  que 
f 

Mn tend vers de plus f a ib les  valeurs. 

* x 
Ainsi, l ' u t i l i s a t i o n  combinée des paramètres géochimiques Mn , D e t  des concentrations 

métalliques, exprimées dans l a  fraction l i b r e  de carbonates ou dans l a  roche to ta le ,  permet de 

retrouver dans l a  chimie du sédiment l'expression de l a  dynamique d'ouverture océanique. 

Dans un contexte marin confiné, l à  où l e  milieu e s t  réducteur, l a  proximité des zones ac- 

t ives  se marque moins nettement. En e f f e t ,  l a  remobilisation du manganèse rend négative l a  re- 
* l a t ion  Mn . Cependant, lorsque l e  milieu de sédimentation es t  éloigné de sources terrigenes,  

l a  relat ion D* res te  fa ib le  : l e  f e r  se  trouvant piégé sous forme de sulfure. 

2. EMERSION OU IMMERSION DES ZONES VOLCANIQUES 

Lorsque l ' a l t é r a t i o n  du basalte se  produit dans l e  milieu marin, c'est-à-dire lorsque 

l ' influence volcanique se t r a d u i t  par un apport métall ifère exceptionnel, de bonnes conditions 

oxydantes du milieu conduisent à une précipitat ion des métaux dans l a  sédimentation, selon l e  

schéma préc6demment envisagé. 

Lorsqu'au contraire,  l e  volcanisme e s t  sub-aérien ou aérien, il ne semble plus y avoir 

d ' a l t é ra t ion  di rec te  par l 'océan (Robert e t  Maillot, sous presse ; Debrabant e t  Chamley, sous 

presse ; Desprairies, conm. pe r s . ) ,  l 'enrichissement en métaux de l ' eau  de mer e t  du milieu sé- 

dimentaire devient beaucoup plus d i f f i c i l e .  Parfois, l ' influence secondaire d'un t e l  volcanis- 

me peut s ' i n s c r i r e  sous forme figurée (volcano-détritique) dans l a  sédimentation. 

3. VITESSE DE L'ELARGISSEWNT OCEANIQUE 

En milieu immergé, l a  chimie de l a  roche to ta le  permet de traduire l a  dynalnique de l'ouver- 

tu re  océanique. Cependant des perturbations peuvent intervenir  : - une augmentation du taux de 

sédimentation d i lue  l ' inf luence métall ifere de l a  zone act ive  ; - une variat ion d ' in tens i te  de 



l'activité volcanique et hydrothermale se traduit par une variation des concentrations métalli- 

fères dans la sédimentation. 

Dans le cas le plus favorable oïî la lithologie et le taux de sédimentation varient peu, 

si l'activité de la dorsale est constante pendant une longue période, on peut traduire les va- 

riations d'amplitude des métallisations en termes de vitesse d'élargissement océanique : plus 

l'influence persistera, plus l'élargissement sera lent et inversement. La concentration métal- 

lifère du sédiment permet ainsi d'évaluer la vitesse d'ouverture océanique. 

Les tous premiers stades, durant lesquels la zone de sédimentation s'éloigne des foyers 

volcaniques, ne sont pas soumis a toutes ces contraintes puisqu'ils se traduisent par le seul 
* 

accroissement de Mn lorsque le fer volcanogénique n'arrive plus sur le lieu de la sedimenta- 

tion . 
4. LIMITES D'APPLICATION 

En interprétant les métallisations exceptionnelles, j'admets implicitement que l'augmenta- 

tion absolue ou relative des métaux de transition est le résultat d'une activité volcanique 

sous marine. En réalité, mon propos doit etre nuancé, car deux autres types d'influences peu- 

vent contrarier ce schéma : l'apport des métaux sous forme détritique, le développement et 

l'accélération des masses d'eau oxydantes. Dans le premier cas, la lithologie du sédiment et la 

proximité des zones d'alimentation aident à préciser si le contexte est détritique ou non. Le 

second cas est plus complexe. En effet, une accentuation du pouvoir oxydant du milieu lié 

l'établissement ou a la variation d'échanges de courants, peut conduire a une précipitation 
plus forte des métaux normalement contenus dans l'eau de mer. Les effets enregistrés dans la 

sédimentation peuvent donc étre comparables à ceux occasiomés par l'activité volcanique des 

dorsales. En réalité, cette indétermination peut parfois 6tre levée car la précipitation con- 

cerne avant tout Mn, toujours hypersaturé dans l'océan. Elle jouera donc peu sur D* et se tra- 

duira plut& par l'association d'un indice de détritisme et d'un indice métallifère élevés. 

Nous envisagerons ultérieurement les mécanismes propres aux oxydations occasionnées par les 

masses d'eau,en insistant sur les différences avec ceux qui résultent de l'activité du volca- 

nisme sous-marin. 

B APPORTS TERRI GÈNES 

L'Atlantique Sud est placé sous influence terrigène élevée. Les sources des apports détri- 

tiques sont essentiellement orientales (continent africain) et occidentales (Amérique du Sud). 

Au Sud, le plateau des Falkland peut jouer un r6le plus modeste dans ce schéma. La géochimie 

du sédiment permet de retrouver une logique à travers la multiplicité de ces apports en les 

envisageant sous l'angle : - de proximité des zones d'alimentation ; - de leur signification 
sur les marges ; - de rajeunissements tectoniques. 

1. REFLET DES ZONES D'APPORT DETRITIQUE 



11 peut se marquer par:une valeur de D* voisine de celle des shales terrigènes typiques 

(0,631 ; un accroissement de si* lorsque la sédimentation est accompagnéed'arrivées de matériel 

siliceux, détritique ; une augmentation simultanée de ~ 9 %  et ~ e *  lorsqu'il s'agit d'apports 

volcano-détritiques ; l'accentuation désordonnée des concentrations mét.allif&res (métaux détri- 

tiques). Ces comportements peuvent se manifester isolément ou se combiner. Ainsi, en utilisant 

des criteres chimiques voisins de ceux énumérés ci-dessus, Steinberg et al. (1977) ; Steinberg 

et Mpodozis-Marin (1978) font la part de la sédimentation autochtone ou détritique dans les ra- 

diolarites et les sédiments hypersiliceux. 

2.  RELAIS DES INFLUENCES METALLIFERES PAR LE CARACTEFLE DETRITIQUE 

Les concentrations métallifères exceptiomelles caractérisent l'ouverture puis l'élargisse- 

ment océanique : lorsque Mn* < O et D* = 0,20-0,30, la colonne sédimentaire se trouve à proxi- 

mité immédiate de la dorsale ; lorsque Mn* >> O et D* = 0,30-0,50, les sédiments sont encore 

sous influence métallisante de la dorsale, mais celle-ci est plus lointaine ; enfin quand 

D* -i 0,63 et Mn* -+ 0, l'iqfluence du volcanisme sous-marin s'estompe totalement et la sédimen- 

tation s'effectue sous influence détritique. Cet argument a contrario, appliqué à un océan ca- 

ractérisé par des marges stables, permet de reconstituer les différentes phases de l'évolution 

de cet océan. 

3 .  RAJEUNISSEMENTS TECTONIQUES 

Ils peuvent se manifester soit directement, soit indirectement sur la composition du sédi- 

ment. si le continent voisin se trouve profondément perturbé par un rejeu tectonique, des ap- 
* ports détritiques plus importants concernent directement le site étudié : D s8accroTt. Si 

seules les zones péricontinentales sont sollicitées, la composition initiale du sédiment peut 

étre modifiée par des apports d'argiles fibreuses magnésiennes qui fréquemment se développent 

au Crétacé ou au Cénozoïque inférieur dans les bassins péri-marins. La richesse en magnésium 
* .  * du sédiment peut donc traduire ces événements (accroissement de Mg indépendamment de Fe ) . 

4 .  LIMITES D'APPLICATION 

Chaque critère géochimique, interprété isolément, présente souvent un comportement ubiquis- 

te. C'est à partir de leur association qu'il faut tenter de reconstituer une part précise du 

paiéoenvironnement. De plus, il est impératif de les replacer dans leur contexte sédimentolo- 

glque, lithologique et minéralogique défini par ailleurs. 

C l  OXYDO-RÉDUCTI ON : M I  L I  EUX CONFI NÉS, KI L I  EUX OUVERTS E T  COURANTOLOGIE 

Dans les caractères clu milieu de sédimentation marine interviennent des conditions physlco- 

chimiques nombreuses, au-dessus et au-dessous de l'interface eau-sédiment, pendant la di+n&se 

précoce. Parmi ces processus, l'oxydo-réduction régit de nombreuses réactions qui marqww le 

sédiment : les milieux confinés, les milieux ouverts, où l'évolution des grandes masses d'eau 

vont ainsi laisser leur empreinte. 



Figure 8 . -  Schématisation des domaines de p r é c i p i t a t i o n  oxydoréducteur e t  acidobasique d e s  élé- 
ments t r a n s i t i o n n e l s ,  dans les condit ions normales 'd'après Garrei  e t  C h r i s t ,  1976) .  

1. MILIEUX CONFINES 

Dans un milieu confiné, le déficit d'oxygène eissous dans l'eau de mer entraine la préser- 

vation d'une partie de la matlère organique, le développement d'un milieu réducteur et la re- 

mise en solution des métaux les plus solubles. Le manganèse subit cette remobilisation, tandis 

que le fer est immédiatement précipité sous forme do sulfure du fait de la réduction simulta- 
2+ née du sulfate marin. Si le pH demeure acide et si le sédiment est dépourvu de Ca , l'affal- 

bl~ssement du Eh peut conduire a la formation de sidérite et de rhodochrosite. Ainsi, le sché- 
ma de la figure 8 donne les domaines de précipitation du fer et du manganèse en fonction du pH 

et du Eh dans les conditions Standard (Garrels et Christ, 1967). 

En outre, de nombreux métaux sont concentres préférentiellement dans les sédiments riches 

en rnatlère organique (Vine et Tourtelot, 1970) .  Parmi ceux-ci : Zn, Cu, Ni, Co, Cr et V sont 

particulièrement abondants, certains de ces métaux étant piégés sous forme de chelates ou 

3'organoleptlques. De plus, la décomposition de la matière organique dans le milieu anoxique 

entraîne une productior, momentanée de CO2 qui peut déterminer l'attaque des carbonates biogé- 

niques et conduire à un faciès de dissolution dont les mécanismes seront ultérieurement envi- 

sagés. 



2 .  MILIEUX OWERTS 

Lorsque le milieu de dépôt est mis en conmiunication avec d'autres milieux, et que les 

échanges d'eaux sont accentués, le renouvellement continu d'oxygène dissous conduit la com- 

bustion totale de la matigre organique et facilite la précipitation d'oxydes métallifères. La 

quantité d'oxydes précipités est alors essentiellement fonction de la vélocité et de la tempé- 

rature des courants ainsi que des apports en éléments dissous dans l'eau de mer (zones volcani- 

ques actives, hydrothermalisme , . . . ) . 

3 .  EFFETSDES COURANTS OU DES MASSES D'EAUX OCEANIQUES 

plusieurs cas peuvent se présenter. Si nous envisageons le r8le d'un courant oxydant s a  

les métaux dissous dans l'eau de mer en prenant l'exemple du manganèse (métal le plus saturé), 

Mn précipite en oxyde de manganèse. Cette réaction peut s'écrire sous la forme : 
(1) + 

1/2 O + ni2+ + H O t + 2 H + 2 e- 2 * ( 2 )  
En régime permanent, plus le courant oxydant apporte d'oxygène dissous par unité de temps, 

plus l'oxydation de Mn est importante, donc plus la concentration de Mn métal dans le sédiment 

s'élève. Cette précipitation est favorisée par une augmentation de la vélocité du courant qui 

accroit le débit d'oxygène ou par un refroidissement de ce mëme courant qui dissout davantage 

d ' oxygène par unité de volume. 

Si le courant d'eau est assez fort pour empêcher le dépôt, Mn0 n'est pas dilué et peut 2 
former des "encroMements". Lorsqu'une ride asismique joue le rôle de barrière, les échanges 

de masses d'eau entre les deux bassins océaniques vont se faire avec des vitesses plus élevées 

et celles-ci vont favoriser la précipitation du manganése. 

Schématiquement dans un océan animé d'échanges verticaux et horizontaux importants, les 

grandes masses d'eaux marines peuvent donc se différencier avec des critères d'oxydo-réduction. 

a. MASSES D'EAU OXYDANTES SUPERFICIELLES ET PROFONDES 

Lorsque les masses d'eau superficielles sont fortement brassées (dissolution de l'oxygène 

de l'atmosphère) et sont le siège d'une forte activité du phytoplancton (photosynthèse), elles 

sont fortement oxydantes. Les eaux profondes sont d'anciennes eaux superficielles issues de 

zones où leur refroidissement a provoqué l'accroissement de leur densité et leur plongement. 

En profondeur, elles ne sont plus réduites par l'action biogénique, très faible à ce niveau. 

Les eaux profondes en circulation sont d'autant plus oxydantes pour un lieu précis qu'elles 

sont plus froides et/ou plus rapides. En Atlantique Sud, le courant antarctique profond (A. A. 

B. W.) et le courant nord atlantique (N. A. D. W.) présentent ces propriétés. Généralement tous 

deux favorisent l'oxydation des métaux et leur précipitation dans le sédiment. 

b. MASSES D' EAU RELATIVEMENT MOINS OXYDANTES ("COUCEE A MINIMUM D'OXYGENE") 

Les masses d'eau situées à moyenne profondeur sont souvent appauvries en oxygène dissous 

<"couche à minimum d'oxygène") (Park, 1966 ;Schlanger et Jenkyns, 1976 ; Thiede et Van Andel, 

!977). Ce phénomène peut schématiquement s'ex2liquer par le fait que l'oxygène dissous dans les 

masses d'eau superficielles (brassage, photosynthèse) est utilisé par la faune ou le phyto- 



ND STAGNANTE 

ZONE APPAUVRIE EN O2 ~ S E D I M E N T S  RICHES EN CARBONE -VEGETAUX TERRESTRES 

a) .  D'APRES SCHLANGER ET JENKYNS ,1976 IN READING, 1978 
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Flgure 9 .- Stratification des principales masses d'eau a) d'après Schanger et Jenkyns, 1976 ; 
b) d'après Park, :9G6. 

plancton qui abondent en surface ou ii quelques dizaines de mètres de l a  surface. 

Les eaux plus profondes (quelques centaines de mètres à un millier de mètres environ - 
Fairbridge, 1977 ; Park, 1966 ; Thiede e t  Van Andel, 1977) peuvent ne plus ê t r e  brassées par 

des courants océaniques n i  ê t r e  l e  siège de phénomène de photosynthèse. Aussi, l'appauvrisse- 

ment r e l a t i f  en oxygène dissous qui en résul te  permet l a  préservation d'une part ie de l a  ma- 

t i è r e  organique qui provient des cadavres animaux. 

Les sédiments qui  se déposent au contact de ce t t e  frange d'eau (Schlanger e t  Jenkyns, 

1976 ; Thiede e t  Van Andel, 1977) seront enrichis en carbone organique (f igure 9) .  Ils vont 

montrer des concentrations en métaux de t rans i t ion plus fa ib les  car ces éléments sont plus so- 



lubles à l ' é t a t  réduit .  Ce comportement d i rec t  (absence d'oxydation) ou indirect  (remabilisa- 

t ion des métaux) peut se  traduire par un dé f i c i t  d t a l l i f e r e  r e f l é t é  par l e s  valeurs négatives 

de Mn*. 

4. DIFFUSION DIAGENETIQUE DES METAUX DE TRANSITION 

L'importance de l ' u t i l i s a t i o n  des métaux de t rans i t ion,  e t  en par t icul ier  ce l l e  du manga- 

nese, nécessite d'évoquer un aspect non négligeable du comportement de ce d t a l .  Berner (1971) 

e t  Michard (1971) montrent que l e s  concentrations en Mn peuvent é t r e  profondément modifiées 

sous l ' in ter face  eau/sédimnt. Sur quelques décimètres, Michard reconnaît t r o i s  zones succes- 

sives qui du haut vers l e  bas de l a  colonne sédimentaire conduisent B t r o i s  types différents 

de comportement (f igure 10). Dans l a  zone réductrice créée par l a  décomposition anaérobie de l a  
2+ 

matière organique, Mn e s t  l ibéré  e t  passe dans l a  solution i n t e r s t i t i e l l e  qui se  concentre. 
2+ 

L'application de l a  l o i  de Fick montre que Mn , l ibé ré  en profondeur, remonte par l a  phase li- 

quide vers l a  zone d'oxydation moins concentrée oa il précipite a nouveau en Mn0 
2 '  

Cette évolution du manganèse dans l e  sédiment n ' e s t  véritablement sensible que si l e  taux 

de sédimentation e s t  suffisamment r a len t i  pour permettre une concentration stratiforme diffuse 

du Hn02 précipité.  

2+ 
En f a i t ,  plus qu'une l imite,  e l l e  complete l ' ac t ion  du dépot d i rec t  de Mn par l e s  cou- 

rants e t  favorise l e  développement des encroOtements de manganèse dans l e s  zones affectées par 

des courants rapides e t  oxydants. 
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Figure 10 .- Schéma sim~.ilifie de l'accurnulat~on du manganèse à l'interface eau-sédiment d'après 
3ichard ( 197 1 i . 



Fraure 1 1  .- Actuelle profondeur du niveau de compensation des carbonates (N. C .  C.) en Atlantique 
(Les profondeurs du N. C .  C .  sont données en k i lomètres ) .  

D ,  PAL~OPROFONDEUR, C O N F I  NEMENT DU M I  L I  E U  E T  D I S S O L U T I O N  DES CARBONATES 

Deux types de Sissolution sont à considérer, celle liée à l'approfondissement et celle liée 

à la diagenèse. Ci-dessous j'envisagerai les critères géochimiques qui permettent une meilleure 

connaissance de chacune d'elles. 

1. DISSOLUTION LIEE A L'APPROFONDISSEMENT 

Le terme de niveau de compensation des carbonates "N. C. C." ou "C. C. D." (Calcite Compen- 

sation Depth) est introduit par Arrhenius (1952) et prêcisé par Bramlette (1961) et Berger 

(1970, 1972, 1974, 1978, ... ) .  Il désigne la profondeur océanique à laquelle il y a compensa- 

tion entre la vitesse d'apport et la vitesse de dissolution des carbonates. Berger (1970, 1973, 

... ) ,  Berger et al. (1979) démontrent la présence de lysoclines de profondeurs différentes en 

fonction des espèces animales ou végétales considérées (lysoclines des foraminifères, des coc- 

colites, . . . )  . 
Ces différentes profondeurs d'agression des carbonates sont contrôlées par de nombreux fac- 

teurs parmi lesquels : la température des masses d'eau profondes, leur pression et leur concen- 

tration en COZ, la productivité primaire des masses d'eau de surface, les climats, les quanti- 

t&s d'apports carbonatés. 

Le N. C. C. n'est donc pas constant à l'intérieur d'un méme océan. Si en Atlantique Sud sa 

profondeur moyenne est actuellement de 4 500 ml ses variations ifigurell) peuvent atteinàre 

1 000 m entre deux bassins (bassin d'Angola, bassin du Cap). 

En outre, le N. C. C. a varié au cours des temps : à cet égard plusieurs auteurs ont propo- 



Fiqure :; - CourDes de ?alëoprofûndeurs les zarboriates a' d'après Xelguen etai. ii978b): o) 
d'après Van Andel et. 1377' . 
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sé récemment des courbes de paléo N. C. C. basées en partie sur la subsidence thermique 

(Sclater, 1973). Notons que les variations paléobathymétriques du N. C. C. (figure 12a et b) 

varient d'un auteur à l'autre. Le paléo N. C. C. permet, si l'on connaît la lithologie des dé- 

pôts, de préciser leur paléobathymétrie. De plus, il apporte des indications sur la paléocircu- 

lation. 11 est donc inportant de reconstituer avec le maximum d'exactitude les variations spa- 

tiâles et temporelles du N. C. C. afin de les utiliser dans l'interprétation du paléoenvironne- 

ment océanique. 
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En milieu oxydant, certains criteres géochimiques semblent utilisables. A la suite de 

Turekian (1965:, Bostrdm et Peterson (1969), Wedepohl (1970), j'ai précédemment envisagé 

i'extraction, par le calcul, de la fraction bio~énique, permettant de definir les concentra- 

tions métallifères accumulées dans le sédiment en excluant l'effet de masque de la "pluie car- 

bonatée". Cet artifice de calcul peut être utilisé également Lorsque le sédiment se dépose au- 

dessous du N. C. C. 

La fraction carbonatée bio~énique est alors en presque totalit6 dissoute et les concentra- 

=loris métallifères exprimées dans la rocne totale sont augmentées dans une proportion corréla- 

tlve. Aussi apparaît-il a p i o r i ,  qu'une accumulation métallifère importante peut être 

i'expression d'un milieu favorable à la dissolution. 

3 50 100 millions d onnees J iC Ci 100 millions d onnees 
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Parallèlement à ce comportement, les éléments liés structurellement à l'édifice carbonate, 

et notamment le strontium, peuvent rappeler, au moins localement, l'effet de la dissolution 

Turekian, 1964 ; Goldberg et al., 1971 ; Bishop et al., 1977 ; Berner, 1977). J'al pu consta- 

ter que, souvent, des valeurs élevées du rapport Sr/Ca correspondent à des milieux fortement 

dissous. Plusieurs explications peuvent être proposées 2 cela : 
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Figure 13 .- Solubilité des sels de Ca et Sr (rnole/l de H 0) d'après Nekrassov (1966). 
2 

- Nekrassov (1966) montre que la solubilité du carbonate et du sulfate de Sr est plus fai- 
ble que la solubilité du carbonate et du sulfate de Ca !figure 13). On peut donc admettre que 

dans un sédiment partiellement dissous (sous la lysocline mais au-dessus du N. C. C . ) ,  le rap- 

port Sr/Ca est plus élevé que dans un sediment où les carbonates ne le sont pas. 

Une autre explication résulte de l'examen du comportement des argiles. Lors de la dissolu- 

tion des carbonates, Sr semble adsorbé au moins partiellement par la fraction insoluble (mélan- 

ge essentiellement argileux dans la majorité des cas). J'ai réalisé artificiellement cette dis- 

solution des carbonates par attaque ménagée (HC1, N/lO) de sédiments carbonates biogéniques. 

Dans ce cas, l'analyse chimique de la roche totale comparge à celle de la fraction fine ( < 2  m) 
met en évidence le r61e important que joue l'insoluble lors de cette dissolution. 

4 
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Tout se passe comme si le strontium exprimé sous forme carbonatee dans le sBdiment intact 

était en partie piégé par les argiles de l'insoluble résultant de cette dissolution eerimen- 

tale. Pratiquement, les deux explications proposées paraissent pouvoir s'appliquer sans grandes 

variations depuis le Crétacé supérieur. En effet, pour la période considdrée, la concentration 

du strontium dans l'eau des océans ne semble pas avoir subi de modification sensible (Turekian, 

1964). 
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En résumé, l'augmentation des valeurs de Sr pourrait caractériser la dissolution partielle 

(lysocline) ou totale (N. C. C.) d'un sédiment carbonate biogénique. Géneraleiaent, cette évolu- 

tion de sr* devrait s ' accompagner d'une accentuation des concentrations métallif8tes. 

ca2+ ~ r 2 +  ~ a 2 +  
* 



2. DISSOLUTION LIEE AU CONFINEMENT SYNSEDIMENTAIRE 

Lorsque le sédiment est riche en matière organique, le CO2 produit par altération de ce ma- 

tériel peut rendre l'eau interstitielle agressive vis-à-vis des carbonates du sédiment. La dis- 

solution de confinement synsédimentaire et celle liée à la profondeur ont parfois été confon- 

dues. Or leurs significations dans la reconstitution du paléoenvironnement sont totalement dif- 

férentes puisque l'une peut indiquer une paléoprofondeur tandis que l'autre reflète le confine- 

ment du milieu sédimentaire (qui est naturellement indépendant de la profondeur). Le premier 

phénomène est bathymétrique, l'autre diagénétique. 

La géochimie du sédiment permet de caractériser les niveaux dissous par confinement synsé- 

dimentaire. En effet, le strontium libéré par cette dissolution est en grande partie piégé par 

la fraction non carbonatée et particulièrement par les argiles. La conservation de Sr et la dé- 

croissance de Ca qui passe en solution interstitielle conduisent à accentuer fortement sr*. En 

outre, les métaux piégés par la matière organique (Zn, Ni, Cu, ... s'associent a l'élévation 
* de Sr pour caractériser le milieu et la dissolution qui en résulte (Vine et Tourtelot, 1970). 

3. APPLICATIONS ET LIMITES 

Le comportement du critère sr*, comparé à celui d'autres métaux concentrés par oxydation 

lorsqu'on se trouve dans les faciès "profonds", remobilisés ou précipités à l'état de sulfures 

par réduction lorsqu'il s'agit de dissolution synsédimentaire, conduit à envisager quatre pos- 

sibilités : 

x 
a. Sr est voisin du rapport typique du carbonate biogénique considéré, la métallisation 

est atténuée : le sédiment n'a subi aucune dissolution. 

* 
b. Sr montre une valeur légèrement plus élevée que celle qui caractérise le milieu carbo- 

naté biogénique de référence : généralement, ce type d'évolution marque une dissolution par- 

tielle de la fraction carbonatée. Une partie du CaC03 a subi la dissolution (l'aragonite par 

exemple) mais Sr est resté piégé dans le sédiment et le rapport Sr/Ca croit légèrement. 

* c. Sr est davantage enrichi par rapport au milieu carbonaté biogénique de référence et 

les métaux sont simultanément concentrés : cette évolution marque une forte dissolution due à 

la hauteur d'eau (sous le N. C. C.). Sr issu de la dissolution serait piégé par l'insoluble. 

Dans les trois cas précédents, la dissolution s'effectue dans le milieu marin dans lequel 

Sr peut se disperser. La fraction de Sr piégée par l'insoluble sera faible, voire nulle : en 

effet, la lente descente des éléments carbonatés (animaux ou minéraux) subira une agression 

lente mais totale de la part du milieu aqueux. Carbonates et métaux passeront alors complète- 

ment en solution et le déséquilibre entre Sr et Ca ne s'inscrira plus dans la chimie du sédi- 

ment. 

* 
d. Sr est très fortement développé et varie corrélativement avec Zn, Ni, Cu, ... et une 

remobilisation de Mn dans un milieu confiné. Les critères chimiques caractérisent une dissolu- 

tlon liée à la diagenèse en milieu réducteur. Sr peut être fortement adsorbé par les argiles 

pisque la dissolution s'effectue dans le sédiment lui-même. 

Ce schéma en quatre points présente des limites qui sont essentiellement contrôlées par 

trois facteurs : 



- l'origine du matériel carbonaté et sa concentration en Sr ; 
- la recristallisation diagénétique des carbonates ; 
- les apports strontianiques d'origine volcanique. 
Ainsi, la présence du carbonate sous forme aragonitique enrichit fortement le sédiment en 

Sr (Kinsman, 1969 ; Milliman, 1974 ; Veizer, 1977 ; Veizer et al., 1978). Lorsque le carbonate 

est exprimé sous forme calcitique, cet enrichissement est plus faible. 

Par ailleurs, la nature minéralogique du carbonate se traduit par l'amplitude du rapport 

%/Ca. La recristallisation diagénétique des calcites magnésiennes et aragonitiques sédimen- 

taires se manifeste par la diminution progressive de sr* en fonction de l'Sge et de l'enfouis- 

sement du sédiment carbonaté (Debrabant et al., 1979). Enfin, le strontium peut provenir de 

l'alteration sous-marine des basaltes tholéitiques (Wedepohl, 1978). Le rapport isotopique 

87 Sr/86 Sr permet alors de différencier ce type d'apport du strontium biogénique. 

En conclusion, le rapport Sr/Ca, s'il permet de caractériser le type de dissolution des 

carbonates, peut être perturbé par l'un ou l'autre des facteurs évoqués ci-dessus. Cependant, 

il sera possible de tenir compte de leur influence en vérifiant les variations lithologiques 

des carbonates, en éliminant l'effet diagénétique par le calcul et en déterminant par d'autres 

paramètres (métallisations) la limite des effets volcanogéniques sur la sédimentation. 

On peut donc s'attendre à ce qu'en milieu marin oxydant et profond (sous le N. C. C.), Sr 
* 

soit le plus souvent totalement dissous dans le milieu aqueux : Sr caractérisera alors unique- 

ment le comportement du Sr lié à l'insoluble. Par contre, lorsque la dissolution n'est pas com- 
* plète, Sr permettra de préciser ce début de dissolution. En outre, il sera un bon indicateur 

de la dissolution synsédimentaire des carbonates en milieu réducteur. 
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EXEMPLES D'APPLICATION, 

EXPRESSION DES PRINCIPAUX ASPECTS 

DU PALEOENVIRONNEMENT MARIN 

PREMIER C H A P I T R E  

PREMIERS STADES DE LA SEDlMENTATlON OCEANIQUE 

Les grandes lignes de l'interprétation des données géochimiques séâimentaires étant préci- 

sées, j'insiste maintenant, au moyen de quelques exemples, sur le r81e que la géochimie miné- 

rale peut jouer dans la reconstition des principaux facteurs de l'évolution paléocéanogra- 

phique : premiers stades de la sédimentation oceanique, passage continent/océan, période de ré- 

duction océanique, oxygénation et mises en cornmiunications de bassins, effets des courants, dis- 

solution des carbonates, élargissement océanique et influence du continent. 

1, PREMIERS STADES DE LA S~DIMENTATION OCÉANIQUE (RIFTING) EN MILIEU 
RÉDUCTEUR : L'ÉPISODE S ~ D I M E N T A I R E  ALBIEN-SANTONIEN DU BASSIN D' ANGOLA 

A, LOCALISATION DU SITE 

Foré sur le flanc nord de la ride de Walvis lors du leg 75 (Hay, Sibuet et al., sous pres- 

se) en bordure méridionale du bassin d'Angola (figure 14) , le site 530 (A + B) a pour coordon- 
nées 19°11.26'S ; 9°23.15'~. 11 se trouve immergé sous 4 629 m d'eau et recoupe une série çé- 

dimentaire s8échelonnant de 1'Albien au Pléistocène. 

Figure 14 .- Localisation du site 530 (leg 75) deapr&s Bay, Sibuet et. (sous presrio). 





BI LITHOLOGIE 

L'épisode sédimentaire Aibien-Santonien recouvre des basaltes à petits cristaux contenant 

des veines et lentilles de calcite (Bay, Sibuet et al., sous presse). De l'lllbiea supérieur au 

Coniacien inferieur, les sédiments sont composés d'argiles vertes et de marnes alternant avec 

des niveaux d'argilites noiràtres. La lithologie détaillée de ces niveaux est étudiée par 

Deroo et Herbin (sous presse). Du Coniacien supérieur au Santonien supdrieur, l'intervalle sé- 

dimentaire comporte des sables glaucmnieux, des argiles bariolées, des silts et &es grès. 

La figure 15 montre de fortes fluctuations des données géochimique~s utilisées. De 1'Aptien 

supérieur au Coniacien, les crltères chimiques qui traduisent l'évolution du milieu expriment 

le caractère silicaté (57 % SiO2) de la série opposée à la rarete du carbonate de calcium 

(2,60 % Ca0 ; tableau LVI, en annexe ) . Les concentrations en é18ments majeurs et traces 
suggèrent un milieu globalement réducteur (accumulation de Zn, Cu, Ni, Pb, V et Cr ; remobilr- 

sation de Un). L'analyse des crrteres exprimant les variations relatives ou n o d e s  des compo- 
* * *  

sants minéraux (Mn , D*, Si , Mg , Fe et sr*, figure 15) montre de nettes fluctuations posi- * 
tives et négatives des valeurs de Mn caractérisant l'instabilité des conditions oxyda- 

* 
réductrices du milieu sédimentaire. D est en moyenne faible (0,34), ce qui marque l'influence 

volcanique de la proximité de la zone d'accrétion de la crodte oceanique, Fe et Mgf sont rela- 

tivement élevés (respectivement 1,55 et O,48) et traduisent la présence de materiel uolcano- 
* 

sédimentaire. Enfin, la forte valeur de Si (9,951 et sa décroissance réguliere de 1'Aptien 

vers le Coniacien pourraient caractériser la diminution progressive avec la distance des ef- 

fets de l'alteration des basaltes. 

hi Santonien au C-panien, la série devient plus calcique il0 % Cao), les dtallisations 

fluctuent fortement de part et d'autre de zéro : Mn* = 0,ll dans le Santonien, Mnf = 0,06 

t 
dans le Campanien. Les valeurs de D s'accroissent : 0,31 dans le Santonien ; 0,43 dans le 

Campanien (elles deviennent voisines de O,6O au passage Crétacd-Tertiaire). 

 influence volcanique, bien qu'amoindrie, est encore perceptible jusqu'au passage de la 
* 

carotte 64 a 62. Ensuite, les valeurs de si* (5,711 , Mg* (0,37) et Fe (1,09) décroissent 

beaucoup. A partir du Campanien supérieur, l'hamog6nbité du facies se traduit dans la géochi- 

mie par une grande constance des critères chimiques utilisés. 

L'influence volcanique est très forte depuis la base de la colonne sédimentaire (Albien) 

jusqu'au Campanien. Elle décroît progressivement de la base vers le soumet et se marque au * * 
travers de l'évolution de D , ~g', Fe et Si . 

* * * 
Si , Mg et Fe d 1  origine volcanogénique marine sont antagonistes dé ~ l *  detritique conti- 

* 
nental et s'associent à Mn . 

Les venues âétritiques intenses apportent Al, rëàuisent Mn et produisent la dissolution 

iynsédhentaire dei carbonates. 



t 
D fluctue étroitement avec les argiles primaires. 11 montre bien la rythmicit4 des ap- 

ports continentaux dus aux saccades de l'ouverture océanique. Cette -cité se répercute 

sur le potentiel oxydo-réducteur synsédimentaire et les a-coups de la dissolution des carbo- 

nates. 

Ainsi, malgr6 la mobilisation de certains métaux et la proximitd des sources terrigenes, 

le voisinage de la zone active conduit a accumuler de fortes quantités de fer dans les $&di- 
t * 

ments. En consiquence, D et Mn diminuent. 

Ce type de comportement des éléments chimiques n'est pas isolé, mais s'observe aussi sur 

différents forages effectués en Atlantique Nard (Debrabant, corn. pers.). 

1 1 , PREMIERS STADES DE LA S ~ D I  MENTATI ON OCÉANI QUE EN MI LI EU OXYDANT 

On distinguera deux cas selon que le centre d'&largissement océanique est h r g é  ou inmer- 

96. 

A, INFLUENCE DES  MISSIONS VOLCANIQUES SUBA~RIENNES : LA PARTIE SUD-OUEST DE LA 
RI DE DE WALVI S AU CAMPANI EN-PALÉOCÈNE 

1. LOCALISATION DU SITE 

Le site 525 foré sur la partie haute du compartiment structural de la ride de Walvis 

(Rabinowitz, Moore et al., sous presse) est localise au point de coordonnées 2g004.24'S ; 02' 

52.12'E (figure 1 6 ) .  Il est recouvert par 2 477 m d'eau et traverse une série qui s'étend du 

Campanien au Pléistocène. 

2. LITHOLOGIE 

L'ensemble Campanien-Paléocène est composite. Les intercalations sédimentaires campanien- 

nes dans les passées basaltiques sont constituées par des calcaires marneux, des schistes non 

Figure 16 .- Localisation du s i t e  525 ( leg 7 4 )  d'après ~abknowitz, Moore et. (sous presse) . 



calcaires,  d'cléments volcanogéniques e t  de porcellanites (Rabinowitz, Moore e t  al., sous pres- 

s e ) .  La ser ie  qui s'étend du Campanien supérieur au Maestrichtien montre une sédimentation cy- 

c l ~ q u e  : alternance de bancs de craie,  de grès calcareux e t  de calcaires gréseux e t  marneux. 

Les sédiments paléocènes sont formés de boues carbonatées. 

3 .  DONNEES GEOCHIMIQUES 

Les concentrations en f e r  e t  manganèse exprimées dans l a  roche to ta le  sont fa ib les  : 
* Mn = 1 000 p. p. m., Fe203 = 3 % (tableau L I I ,  en annexe). En outre, l e s  valeurs de Mn (0,33) 

sont faibles a lû r s  que ce l l e s  de D* sont élevées (f igure 1 7 ) .  S i  ces premières valeurs 

(Mnf = 0,30) s ' observent souvent a proximite des dorsales, e l l e s  témoignent généralement d'une 

augmentation des concentrations en fer dans l a  roche to ta le .  Cette augmentation ne s'observe 

pas dans l e  cas présent. Ainsi, contrairement aux di f férents  r é su l t a t s  obtenus dans d'autres 

environnements volcaniques proches d'une dorsale innnergée, aucun enrichissement métall ifère ne 

semble s ' i n s c r i r e  dans l a  géochimie des sediments. 

4 .  INTERPRETATION 

Ces résu l t a t s  conduisent 3 envisager deux hypothèses : 

- s o i t  l e  centre d'ouverture océanique, e t  par conséquent l a  zone des éIcissions basalt i-  

ques, é t a i t  éloigné du l i eu  des àépôts sedimentaires ; 

- s o i t  l e s  conditions physico-chimiques du milieu ne permettaient pas l a  mise en solution 

e t  l a  concentration des métaux issus de l ' a l t é r a t i o n  basaltique e t  par l a  sui te  leur précipita- 

t ion dans l e s  sédimentsen cours de dép8t. 
-1i 

La première de ces deux hypothèses peut ê t r e  héd ia tement  réfutée,  contredite par l a  pro- 

xxmite du sédiment e t  des basaltes (cf .  l i thologie) . 

La seconde hypothèse suppose, pour ê + ~ e  retenue, une évolution volcanique ?I l ' a i r  l ib re  

(dorsale émergée par exemple). Elle s e r a i t  l e  r é su l t a t  de plusieurs e f f e t s .  S i  l'émersion favo- 

r i s e  i e  aralnage, l a  percolation e t  l ' appor t  dans l a  sédimentation marine voisine d'importantes 

quantités d'argiles-smectites bien c r i s t a l l i s é e s  dans l e  cas présent (Maillot e t  Robert, sous 

presse b)- e l l e  exclut un contact d i rec t  du,basalte e t  de l 'eau de mer. 

Comme l'abondance de Fe e t  Mn dans i e  sédiment semble pour l ' e s s e n t i e l  résul ter  de l ' a l t é o  

ratlon du basalte par l 'eau de mer, une position émergée de La croûte océanlque excluerait  cet- 

t e  a l  térat ion,  

Les fa ib les  concentrations en Fe e t  Mn mesurées dans l a  roche to ta le ,  e t  surprenantes pour 

une sédimentation proche d'une dorsale, sera ient  donc l e  résul ta t  à l a  fo i s  de l'absence de 

i ' a l t é ra t ion  basaltique en phase aqueuse e t  de l ' e f f e t  diluant du taux de sédimentation ; ré- 

sul tant  de l'abondance du matériel argileux. 

L'évolution aérienne ou subaérienne d'une dorsale s ' i n s c r i r a i t  dans l a  sédimentation marine 

voisine à l a  f o i s  par un taux de sédimentation élevé, un matériel argileux abondant souvent 

composé de smectites bien c r i s t a l l i s é e s  e t  des concentrations faibles en éléments de transition. 





C e t t h  hypothèse e s t  en accord avec les rdsui ta ts  obtenus en ~tlantique sud par WDbert, avec 

cem de Desprairie (coran. pers.). Elle conduit A proposer l 'ésersion bu s i t e  525 au Campanien 

en accord avec l e s  conclusions de RabirPairite, m r e  e t  al., (sous presse). 

B a  1 NFLUENCE DES ÉMI SS 1 ONS VOLCAN 1 QUES SOUS-MAR 1 NES 

A nouveau, deux cas peuvent se présentar : l a  colonne sédimentaire s'accumule au milieu 

d'un océan déja ouvert, ou, au contraire, l a  sédimentation s 'effectue A proximit4 d'un ensemble 

continental. 

1. SITUATION OCEANIQUE FRANCHE : EXEMPLE DE LA SEDIMENTATION EOCENE DU BAS- 

SIN DU BRESIL 

a. IDCALXSATïON DU SITE 

Foré l o r s  du leg  3, l e  s i t e  19 se trouve sur l'extr€mité meridianale du bassin du Brdsil 

(Maxwell e t  a l . ,  1970). Il est localise en 28'32.08'S ; 23O40.63'W. Il s e  trouve iranergé sous 

4 200 m d'eau e t  traverse une sé r i e  qui s'étend de 1'Eocène moyen au Pléistocène. 

Figure 18 .- Localisation du site 19 (leg 3 )  d'après Maxwell et. (1970). 

Recouvrant un socle constitu6 de basal te  vésiculaire traversé de veines de ca lc i t e ,  l e s  

premiers sédiments d'age lu té t i en  (carot tes  11 à 9) sont composés de cra ies  a nannofossiles. 

La par t ie  sonimitale de 18Eoc&ne moyen e t  1'Eocene supérieur (carottes 8 à 5) sont c o n s t i t d e s  

par une alternance irréguligre de craies e t  de marnes nannofossiles e t  contiennent des zéo- 

l i t h e s  vers l e  sommet (Maxwell e t  a l . ,  1970). Le contact volcano-sédimentaire s 'effectue dans 

l a  carotte 12 ent re  un basalte superficiellement a l t é ré  e t  un sédiment cui t .  A 1,60 m au- 

dessus, l a  carot te  11 contient une craie brune B nannofossiles également d'age éocBne moyen. 



Mineraux argileux 

19 .- Evolution des cr i tères  chimiques dans l e s  sédiments du s i t e  19 ( leg  3 ) .  a )  Rac t ion  
l ibre  de carbonates e t  Mn sur l'ensemble de l a  colonne sédimententaire, b) de ta i l  du 
contact basal~.&édirnent. (Les analyses d'argiles sont figurées d'après Robert, 19821 



L'ensable séàiaentaire &One aiayan et supérieur est l'objet de deux séries d'analyses 

chimiques : 

- analyse âe la roche totale (tablaau XXXIII, en annexe). 

- analyse de la fraction fine (tableau LXIV, en annexe). 

Elles sont susceptibles de caractériser le sediment ainsi que l'importance relative et les 

limites geographiques des influences qui pdsident h sa formation : les résultats des deux 

types d'btudes sont donnés séparément aver leurs interprétations, puis on propose une interpré- 

tation globale. 

a) analyse chimique de la roche totale 

L'évolution des sédlniants du site 19 a pu etre €tudi& pendant une durtee stratigraphique 

importante (Bocène-Oligoc&ne) (Maillot et Robert, 1980). En outre, l'dtude des niveaux proches 

du basalte a permis d'effectuer la camparaison avec les horizons équivalents des sites 355, 20, 

15 et 14 (Haillot, result. non publ.). Dans le Mtail, les premiers sédiments recouvrant le ba- 
* salte (fig. 19b) montrent respectivement des valeurs de Mn* et D reportées comme suit : 

Carottes ~ n *  

La valeur de si* (3,631 est proche de celle des argilites banales (Bostrbm, 1969) ; enfin 
* 

Sr (2,55) caractérise un sédiment carbonate marin ayant subit une diagenèse normale. 

* 
On remarque que, sur l'ensemble de l'Eocène moyen, Hg et ~ e *  fluctuent simultanément. Les 

teneurs en €léments de transition dans la fraction libre de carbonates (figure 19a) varient de 

façon synchrone jusqu' au sommet de 1 'Eocene mayen (carotte 7.4) et montrent généralement une 

forte accentuation, qui s'atténue ensuite dans les series plus récentes. 

6)  interprétation des analyses chimiques de la roche totale 

L'évolution des sediments analysés (carottes 11.6 h 7.2) pdsente des caracteres francs : 

l'influence métallifere de la dorsale proche, sur la sédimentation, d6croSt de la base vers le 

somet. Ce caarportement des métallisations s'accompagne d'un accroissement du caractere détri- 

tique. En fait, 1 'influence volcanique se présente sous deux foriees : hydrothermale (mise en 

solution dans l'eau de mer des métaux provenant de l'altération des basaltes) ; volcanodëtri- 

tique (cléments apportants un supplément de fer et de magnésium). 

Plusieurs hypothèses peuvent Btre avancées pour expliquer cette €volution : 



- les variations d'amplitude de l'activité volcanique, en particulier la diminution de 

cette activite a partir de 1'Eocgne supérieur, engendrent des influences métallisantes d'ampli- 
tude différente sur la sédirPentation ; 

- l'élargissement océanique provoque l'éloignement de la colonne sédimentaire de la dor- 
sale : la diniinution des métallisations reflète cet éloignement ; 

: No d'échantillon : Carottes et echantillons 
Age : fraction fine : D. S. D. P. 

Eocgne supérieur : 7.1. 59 
7.2. 57 

et moyen FF. 1 7.2.148 
7.4. 42 

------------------ ------__-_---____ ____-___-_____--___------ 
Eodne moyen 7.5. 98 

7.6.148 
FF.2 8.2.148 

8.4. 57 

Eocène moyen 8.6.146 
9.1. 98 

FF. 3 9.2.148 
9.6.124 
10.2. 49 

_____________--__ -----_------------ ......................... 
Eocène moyen 10.4.149 

10.6. 47 
FF.4 11.1.108 

11.2. 73 
11.4.125 

_-_-______-_-__-__ -----_------------ .......................... 
Eocène moyen 11.1.143 m. 5 11.2.120 

________-_____-___ ___---__---------- ......................... 
Eocène moyen 11.3. 47 

FF. 6 11.3.120 
11.4. 47 

_____________-___- _----__-_--------- .......................... 
Eocène moyen 11.4. 73 

FF. 7 11.4. 97 
11.4.148 

b 

Tableau IX : Niveaux analysés. 



- l a  vi tesse d'ouverture océanique c r o i t  brutalement B partir de l ' ~ o c & e  supirrieur e t  con- 

suit à un éloignement rapide des sédfments par rapport à l a  zone d'alimentation d t a l l i f g r e .  

Ces hypotheses reprises ultérieuremgnt permettront de retrouver l a  logique d'ouverture e t  

d'élargissement océanique. Toutefois, notons d8s à présent l'importance de l ' influence des 

zones volcaniques actives sur l a  sédi?nentation e t  l eu r  enregistrement indiscutable dans l a  géo- 

chimie du sédiment. 

y) analyses chimiques sur la fraction fine 

J ' a i  ent repr is  l 'analyse chhique de l a  fraction f ine  en regroupant cer ta ins  niveaux pré- 

sentés dans l e  tableau I X .  Ce regroupement e s t  rendu indispensable par l a  fa ib le  quantité de 

fraction < 2 pm obtenue pour chaque échantillon. 

On trouvera dans l e  tableau X, l e s  moyennes des analyses chimiques de l a  roche to ta le  e t  

l e s  r e su l t a t s  &tenus sur l a  fraction f i n s  idécarbonatée). 

r 

: Si02 : a 2 0 3  : Ca0 : Mg0 : Na20 : K20 : Ti02 : Fe203 : Mn 

; % ; % ; % ;  % : % f  % : % :  p.p.m. 

R.T. : 7.02 : 2.03 : 44.42 : 0.68 : 0.94 : 0.64 : 0.12 : 2.83 : 3 032 

F.F. : 45.95 : 12.90 : 1.21 : 2.54 : 0.62 : 3.04 : 0.58 : 17.00 : 1.95 
-:s--:nnrr-:-:-:-:rsnrsnn:-:-:- 

: Z n :  L i :  N i :  C r :  S r :  C o :  C u :  P b :  V 

p.p.ai.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.1 p.p.m. 

R.T. : 251 : 7 : 54 : 23 : 1 174 : 20 : 35 : 41 : 46 

F.F. :  3 7 3 :  4 9 :  1 5 4 :  6 8 :  9 7 :  8 8 :  1 7 7 :  1 1 6 :  143 

1 

Tableau X : Roche t o t a l e  (R. T. ) e t  fraction f ine  CF. F. ) . 

. Camparaison des résu l t a t s  moyens des analyses de l a  fraction f ine  e t  de l a  roche to ta le  : 

Un cer ta in  nombre d'cléments sont l i é s  structurellement aux a rg i l e s  ou sont p lus  générale- 

ment compris dans l a  fraction inférieure d 2 pm (tableau X ) .  Ce sont : Si02, A1203, MgO, K20 ,  

Ti02, Fe203, Mn, Li. Pour pa r t i e ,  d 'autres éléments sont associés d ce t t e  phase : Zn, N i ,  C r ,  

Co, Cu, Pb e t  V. La quantité de chaux l i é e  aux a rg i l e s  e s t ,  dans l e  cas présent, d'environ 

1,20 %. La dispari t ion du carbonate entrafne ce l le  du strontium. Enfin, l e  potassium e s t  l i é  

a l a  fraction f ine  ; ce n ' e s t  pas l e  cas du sodium, à moins que c e t  élément ne s o i t  lessivé 

lo r s  da l ' a t taque ménagée. 

. Comparaison entre fraction fine e t  fraction l i b r e  de carbanates 

Je compare l e s  données de l 'analyse de la  fraction fine (<  2 pm) avec l e s  r é su l t a t s  expri- 

mant l a  fraction l i b r e  de carbonates, obtenus sur l e s  moyennes des résu l t a t s  de l 'analyse de l a  

roche t o t a l e  (tableau X I )  . 



F.L.C. : 47.60 : 13.75 : - : 4.61 : 6.37 : 4.34 : 0.81 : 19.19 : 2.03 

F.F. : 45.95 : 12-90 : 1 . 2  : 2.94 : 0.62 : 3.04 : 0.58 : 17.00 : 1.95 

: Z n :  L i :  N i  : C r :  S r :  C o :  C u :  P b :  V 

F.L.C. : 1 700 : 48 : 366 : 156 : 7 960 : 136 : 238 : 278 : 312 

Tableau X I  .- Comparaison enixe l e  ca lcul  des fract ions  l i b r e s  de carbonates (F. 2. C . )  déterminée 
sur l e s  moyennes de l a  roche t o t a l e  (tableau X) e t  l e s  moyennes d e s  Concentrations 
obtenues expérimentalement sur l a  fraction f ine  (F. F. ; < 2 a m ) .  

Les teneurs en SiOZ, A1203, Fe203, Mn e t  Li sont  i den t i f i ab l e s ,  ce qui prouve leur apparte- 

nance a l a  f rac t ion  à l a  f o i s  insoluble e t  l a  p lu s  f i ne  du sédiment. Ces éléments auront ten- 

dance à s e  concentrer préférentiellement l o r s  de l a  d i sso lu t ion  des carbonates. 

M g 0  e t  K 0,assez voisins dans l e s  deux cas,sont néanmoins 16gèrement ubiquistes.  Une pa r t  
2 

de M g 0  carbonate e s t  mise en so lu t ion  par l ' a t t aque  ménagée de l a  f rac t ion  f i ne  oii s e  s i t u e  une 

c l a s s e  g r a n u l d t r i q u e  infér ieure  à 2 Pm (ferro-magnésiens par  exemple), a i n s i  qu'une p a r t  de 

~~0 (feldspaths par  exemple) . 
. Comparaison des r é su l t a t s  exprimés en valeurs  r e l a t i v e s  ou normées : 

Un ce r t a in  nombre de r é s u l t a t s  donnés en valeurs r e l a t i v e s  ou normées ( tableau XII a e t  b) 

sont  ident iques ou t r è s  voisins,  q u ' i l s  so i en t  exprimés dans l a  roche t o t a l e  ou dans l a  frac-  

* = 1 , 0 7 ;  
* % 

t i o n  f i n e  : M * ~ . ~ . =  1.05. mpaF D ~ .  T. = o134, = 0,34 ; * = 3,45,  si^.^. 
S i  * = 3,59. Ce comportement cAnfirme que l a  phase oxydée e i t  presqu'eçsentiellement l i é e  

F.F. * * 
à l a  f r a c t i m  f i n e  (Mn ) e t  que l e  caractgre dé t r i t i que  (D ) marque bien l e  comportement de * 
c e t t e  f rac t ion  f ine .  En outre, S i  exprimé dans l a  roche t o t a l e  ca rac t é r i s e  surtout  l a  compo- 

s i t i o n  de l a  f r ac t i on  f ine.  D'autres c r i t è r e s  prgsentent un comportement d i f f é r en t ,  suivant  
* 

q u ' i l s  sont  exprimés dans l 'une ou l ' a u t r e  f rac t ion .  FeR- = 1.55, Fe * = 1,37 ; 
F.F. x 

 mg^. T. 
* 

= 0.23. Cet te  diminution de ~ e *  e t  Mgi lorsque l ' o n  passe de l a  f r ac t i on  = 0,351 MgFmF- 

f i n e  à l a  roche +&tale montre qu'une p a r t i e  du magnésium e s t  l i é e  aux carbonates e t  qu'une par- 

t i e  du f e r  s e  rencontre dans l e s  f rac t ions  granulométriques supérieures a 2 Pm. 



Echant. hlg* I ~ e *  I Mn* D* I sr* I si* 

Ecarts 
:,+ 0.03 :?: 0-50 :?: 0.07 :f 0.09 :f 2.23 :+_ 0.29 

types : 

Tableau XII .- Comparaison des résultats exprimes en valeurs relatives ou nonnees : a) dans l a  
fraction f ine  (F. P.); b) dans l a  roche totale  (R. T.) . L e g  3 ,  s i t e  19. 

6) interpretation des analyses g8ochimiques r é a l i s é e s  sur l a  roche 

t o t a l e  et sur l a  f rac t ion  f i n e  

L'analyse de la fraction fine. exprimée individuellement ou comparée à celle de la roche 

totale, permet d'apporter un certain nombre d'informations nouvelles sur le camportement du 

sédiment en contact avec le basalte ou immédiatement sus-jacent. 

* * 
Mn*. D et Si de la fraction fine sont les mêmes que dans la roche totale. En conséquence. 

* * la métallisation (Mn ) ou le caractere détritique lit? aux argiles héritées (D ) se marquent 

dans la roche totale au travers du camportement de ces paramètres. 

Dans le cas présent, l'effet de la zone volcanique active voisine s'inscrit dans la &di- 

mentation à la fois par hydrothermalisme (S. 1.) et par apport vraisemblable de matériels 

ferro-magnésiens (volcano-détritiques). Ensuite. au fur et mesure que l'on s'adresse à des 

sédiments plus r6cents. l'influence métallisante ou volcano-détritique décroit rapidement. 



2. SITUATION PERICONTINENTALE. PLATEAU IMMERGE : EXEMPLE DE LA BORDURE SUD- 

EST DU BASSIN D'ARGENTINE 

a. Localisation du site 

Le Site 513 (figure 20) foré sur le flanc ouest de la dorsale ddio-atlantique, en bordure 

du bassin d'Argentine (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous presse) est localisé au point de 

coordonnées 47034.99'S1 24038.401W par 4 380 m de fond. Il traverse 380 m d'une serie sedimen- 

taire qui s'étend de l'oligocène inferieur au Pléistocène. 

Figure 20 .- i a c a l i s a t i o n  du s i t e  513  ( l e g  7 1 )  d'après Ludwig, Krasheninnikov et. (sous presse  

b. Lithologie 

Des fragments de chert cornposent la base du forage et recouvrent un socle basaltique 

d'âge oligocène inférieur. De l'oligocène inférieur à l'oligocène supérieur, les sédiments 

sont des boues à nannofossiles. Des boues nannofaunes s'intercalent dans des boues à diato- 

mées dans l'Oligocène supérieur et le Miocène inférieur (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous 

presse) . 
c. Données géochimiques 

* 
Au cours de l'Oligocène, D est élevé (0,601 et stable (figure 21), voisin de la valeur 

f 
caractéristique des shales terrigènes typiques (0,63). Si varie en fonction de la zone consi- 

dérée : 16,54 à la base de l'oligocène inférieur (carottes 33.7 à 30.4) ; 6,73 pour le reste 

de l'Oligocène (sommet de l'oligocène inférieur et Oligocene supérieur, carottes 29.2 A 15.2). 

Les valeurs de si* restent du même ordre de grandeur dans le Miocène inférieur. Les fortes va- 

leurs positives de Mn* à l'Oligocène inférieur (0,82) décroissent progressivement dans 

l'oligocène supérieur (0.52). Cette décroissance se poursuit dans le Miocène inferieur. A 
* 

l'Oligocène inférieur et à la base de l'oligocène supérieur, Sr (2,851 est typique des carbo- 





* 
nates marins banals. Enfin si Mg montre des accentuations au cours de l'Oligocène inférieur 

(carottes 33.7.5, 33.5.5, 33.1.5, 31-3-15), celles qui affectent ~ e *  sont beaucoup plus fai- 

bles, voire inexistantes. 

d. Interprétations 

A la base de la colonne sedimentaire, l'association d'une forte métallisation des sédi- 

ments avec un caractère detritique éleve semble contradictoire. 

Or, cette relation s'accompagne d'une forte abondance de silice libre et de magnésium, qui 

doit correspondre à une altération intense du basalte. 

Précédemment, dans le bassin du Brésil (site 1 9 ) ,  l'influence dtallisante de la dorsale 

atténuait considérablement le caractere détritique de la sédimentation. Dans le cas présent, 

nous observons les deux types d'influences : métallisation de la dorsale et apports détriti- 

ques importants. La proximité du plateau des Falkland, méridional et i m r g é ,  pourrait expli- 

quer cet afflux terrighe. Les précipitations métallifères sous forme q d é e  et les apports 

terrigènes ne sont donc pas forcément antagonistes. 

Cet exemple souligne l'influence métallisante d'une zone active sur le milieu sedimentaire, 

même lorsque celui-ci est perturbé par d'importantes arrivées détritiques émanant d'un ensem- 

ble ayant valeur de vieux socle continental. 

De façon plus générale, nous pouvons déduire que cette influence de la zone volcanique 

f active sur la sédimentation se marque, en milieu oxydant, dans l'évolution des critères ~n , 
* si*, ~ e *  et Mg*. Au contraire, l'évolution de D reflète davantage le comportement de la frac- 

tion fine silicatée complexe (argiles, feldspath, . . . ) . 



D E U X I E M E  C H A P I T R E  

PASSAGE CONTINENT/OCEAN 

1, LOCALISATION DES SITES 

Au ccurs des legs  36 (Barker, Dalziel e t  a l . ,  1974) e t  71 (Ludwig, Krasheninnikw e t  a l  
.f 

sous presse),  quatre forages furent rea l isés  sur l e  banc Maurice Ewing (figure 2 2 ) .  Les sédi- 

ments r ecue i l l i s  intéressent  une séquence stratigraphique qui s 'étend du Jurassique au Pléis- 

tocgne. Le tableau XII1 résume l e s  caractérist iques des t r o i s  forages ayant recoupé des sédi- 

ments du Jurassique moyen au Crétacé supérieur. 

Figure 22 .- Localisation des sites 327 et 330 (leg 3 6 )  d'après Barker, Dalziel et al., (197.1) ; 
du site 511 (leg 71) d'après Ludwiq, Krasheninnikov et. (sous presse). 





Plus anciens Leg : S i t e s  : Latitude : Longitude : Profondeur d'eau : Pénétration : 
sédiments 

36 : 327 : M052.28'S: 46O47.02'W: 2 400 m : 475 m : Néoccunien 

36 : 330 : 50°55.19'S: 46°53.00'W: 2 626 m : 576 m : Jurassique moyen 

71 : 511 : 51°ûû.28'S: 46O58.3O'W: 2 589 m : 632m :Néocornien 

Tableau XII1 .- Caracteristiques des sites dtudies. 

I I l  LITHOLOGIE 

La base de l a  séquence sédimentaire des s i t e s  327, 330 e t  511 e s t  composée de grès e t  

d ' a rg i l e s  s i l teuses  du Dogger recouvrant des gneiss précambriens (Barker, Dalziel e t  a l . ,  1974) 

Le fac iès  black-shales e s t  présent du Jurassique supérieur à l a  t rans i t ion Albo-Aptien : il 

s ' a g i t  de schistes au s i t e  327, schistes e t  calcaires au s i t e  330, boues à nannofossiles au 

site 511 (Ludwig, Krasheninnikov e t  a l . ,  sous presse).  

L' intervalle Albien/Coniacien e s t  représenté par des boues à nannofossiles aux s i t e s  327 e t  

330 e t  par un mélange de boues calcaires à nannofossiles e t  de c ra ies  au s i t e  511. 

Des a rg i l e s  zéolitiques existent  du Santonien au Maestrichtien supérieur ; des boues à 

nannofossiles e t  foraminifères e t  des boues calcaires indifférenciées se développent pendant l e  

Maastrichtien. 

Dans l e s  sédiments du Jurassique moyen ( s i t e  330, carotte 15 ; figure 23 e t  tableauXXXVII1, 
* 

en annexe ) ,  D e s t  t r è s  élev6 (0,81) marquant une influence dét r i t ique  franche, en par t ie  

l i é e  à l a  présence de l a  kaolinite (f igure 23). Ce minéral e s t  en e f f e t  particulièrement r iche 
* en A1203 (Deer e t  Eowie, 1962). Mn e s t  négatif (-0,58) e t  indique un environnement t r è s  réduc- * 

teur. Les acides organiques conduisent à une dissolution complète des carbonates : mais Sr e s t  

t r è s  élevé i31,24) du f a i t  de l a  rétention du strontium dans l e  sédiment au moment de l a  disso- 

lution. Les fa ib les  valeurs de M ~ *  (0,031 e t  de ~ e *  (0,19) excluent toute influence volcam- 

détri t ique.  Dans l e s  sédiments du Jurassique supérieur ( s i t e  330, carottes 14 à 81, l a  valeur 

élevée de D* (0,67 à 0,53) suggère un apport dét r i t ique  continental. La legère décroissance de 
* D au sommet du Jurassique supérieur e s t  contemporaine du développement de conditions plus océ- 

aniques (Barker, Dalziel e t  a l . ,  1974). 

t Mn demeure négatif ,  l i é  à l'importance d'un environnement réducteur. La valeur élevée de 
f sr s'explique par une dissolution des carbonates induite par l a  présence de matière organique 

(cf .  2ème p a r t i e ) .  



* Du Jurassique supérieur a l'Aptien, Mn est toujours négatif, indiquant un environnement 

réducteur. Sr décroit (16,56 à 6,461 et se rapproche des valeurs rencontrées dans les carbo- 

nates marins communs. A la fin de lnAptien supérieur (site 327, figure 24 et tableau XXXV, en 

annexe ) ou au début de laAlbien (site 330, figure 23 et tableau X)(XVIII, en annexe ; site 

5 11, figure 25 et tableau XLVIII, en annexe ) , les valeurs de sr* (1,20 à 2,041 deviennent ty- 

piques des carbonates marins. D* (0,55 à 0,611 diminue et démontre la décroissance des influ- 

ences continentales. Mn devient positif (0,56 a 1,121 marquant l'etablisoement d'un environ- 

nement oxydant qui persiste jusqu'au passage Coniacien-Santonien. 

Dans les sédiments du Coniacien-Santonien (site 511, figure 251, D* demeure elevé (0,66), 
* traduisant l'influence des composants détritiques, tandis que Mn est faible ou négatif. Ce 

comportement caracterise un milieu sédimentaire banal. 

Au cours du Santonien supérieur, du Campanien et du Maastrichtien inférieur, D* décroit 1é- 
* 

g è r e n t  (0,621 et Mn redevient négatif ( -  0,271 (figure 25) indiquant un environnement réduc- 

teur lié sans doute l'existence de rtscurrences carbonées. 

Enfin, au cours du Maastrichtien moyen, Mn* devient positif (0,61 à 0,78) et traduit sans 

doute l'établissement de courants oxygenants. 

IV, INTERPR~TATI ONS 

Daris la reconstitution du continent de Gondwana au Jurassique inférieur, le plateau des 

Falkland se trouve sous le continent sud-africain, près du plateau du Mozambique (Craddock, 

1970 ; Thompson, 1976 ; De Wit, 1977). Les premières incursions marines affectent le banc 

Maurice Ewing au cours du Jurassique moyen/supérieur(Barker, Dalziel et al., 1974). La géochi- 

mie minérale montre que les sédiments de cette période se caractérisent par la prépondérance 

des composants détritiques terrigènes et une influence majeure de type continental. 

L'altération de la matière organique d'origine continentale (Herbin et Deroo, 1979 ; Derw et 
al., sous presse) favorise la dissolution des carbonates : le strontium libéré par cette dis- - 
solution est adsorbé par le sédiment. Aucune influence directe ou indirecte du volcanisme ne 

se marque dans la sédimentation. Le premler épisode de l'ouverture océanique de cette partie 

méridionale de l'Atlantique se reflète à travers ces observations, qui corroborent les hypo- 

thèses fondées sur les données minéralogiques (Robert et al., 1979 ; Robert et Maillot, sous 

presse) . 

De la fin du Jurassique à la transition Aptien-Albien, une diminution importante de l'in- * 
fluente de l'environnement continental s'observe dans la géochimie : Sr oscille entre des va- 

leurs rencontrées généralement dans les milieux confinés et celles relevees dans les milieux 

marins ouverts. 

A partir de llAptien supérieur (site 327) ou de 1'ALbien inférieur (sites 330 et 511)) D* 
* 

détroit, ~n devient positif et sr* typique des sédiments carbonatés banals. Ceci traduit la 

subsidence progressive du plateau, ou le relèvement du niveau marin qui conduit à l'établisse- 

ment de conditions océaniques ouvertes. 



Ensuite, l'évolution se marque en termes d'influence et d'importance des masses d'eau oxy- 

gén8es. 

Ainsi, la géochimie minérale traduit, à travers le comportement reiatif des crieres chimi- 

ques (apports détritiques, degré d'oxydo-réduction, dissolution en milieu réducteur, caracté- 

ristiques des carbonates), les grands gpisodes d'évolution du plateau des FaUcland. 

Emergé au Dogger, il s'immerge à partir du Jurassique supérieur dans un environnement euxi- 

nique imposé par le taux de sédimentation dlevé et des apports continentaux riches en matiere 

organique (proximité des sources terriggnes). -Ensuite, une influence océanique ouverte s'y dé- 

veloppe à partir de 1'Albo-Aptien, au fur et à mesure que son coulissage vers l'Ouest se pour- 

suit. 





T R O I S I E M E  C H A P I T R E  

BASSINS CONFlNES,LE FACIES "BLACK-SHALES" 

En Atlantique Sud, plusieurs épisodes sont favorables au développement de bassins à carac- 

t è res  euxiniques (Herbin e t  Deroo, 1979 ; Robert e t  a l . ,  1979 ; Robert e t  Maillot, sous presse; 

Ludwig, Krasheninnikov e t  a l . ,  sous presse). A p a r t i r  du Jurassique supérieur des accumulations 

e t  conservations de l a  matière organique s'observent dans l a  région des Falkland. On rencontre 

des conditions voisines dans l e s  bassins du Cap e t  d'Angola. 

Le faciès euxinique dispara i t  SI 1'Albo-Aptien dans l a  région des Falkland (Herbin e t  Deroo, 

1979 ; comm. pers.) a lors  q u ' i l  persiste jusqu'au Coniacien-Santonien dans l e  bassin d'Angola 

(Boll i ,  man e t  a l . ,  1978 ; Robert e t  a l . ,  1979 ; Maillot, 1980 ; Hay, Sibuet e t  a l . ,  sous 

presse (a) ; Deroo e t  Herbin, sous presse ; Maillot e t  Robert, sous presse ; Bay, Sibuet e t  a l .  

sous presse (b)) . Aussi vais- je successivement dé ta i l l e r  : 

- l a  signification des fac iès  black-shales dans l a  région des Falkland ; 

- l a  signification des fac iès  black-shales dans l e s  bassins d'Angola e t  du Cap. 

Aa LOCALISATION ET LITHOLOGIE 

Rappelons que l e s  s i t e s  330 (leg 36) e t  511 ( leg 71) (f igure 22) sont implant& sur l e  banc 

Maurice Ewing où ils traversent une sér ie  qui s'étend du Dogger à l'Oligocène (cf. chapitre II) 

Seuls seront étudiés ci-dessous les niveaux compris entre l e  Dogger e t  l ' m i e n  inférieur : ils 

correspondent à une période euxinique, puis offrent  une t rans i t ion vers un environnement plus 

ouvert. 

Les concentrations en métaux de t r e i ze  niveaux de black-shales de l a  base du s i t e  511 (Néo- 

comien à Albien infér ieur)  sont figurées dans l e  tableau X I V .  

* Une étude commune e s t  actuellement en cours sur ces niveaux entre géochimistes organiciens 

(Deroo e t  Herbin) e t  minéral (Maillot). 
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Tableau X I V  .- Analyses chimiques de l a  roche tota le  dans l e s  niveaux de black-shales du s i t e  511 
(exprimées en p. p. m. ) . 

- 

Les concentrations moyennes sont voisines de ce l l e s  présentées par Vine e t  Tourtelot (1970) 

e t  Natland (1978) dans d 'autres régions. On peut l e s  ranger dans l 'ordre  suivant : 

V > Zn > Mn > N i  > C r  > Cu. Exprimé en valeurs re la t ives  ou normees Mn e s t  toujours forte- 

ment négatif dans l e s  n i v e a u  de "black-shales" a lors  que sr* montre souvent des valeurs t r è s  

élevées ( f igure  27). 

Eléments: Mn: Z n :  N i :  C r :  Cu: V : Cd 

Carottes f 
v 

c 
0, 57.2.35 : 274 : 379 : 272 : 35 : 86 : 121 : 1 
2 G 
d c  58.1.38: 137: 300: 336: 23 : 13: 66 : O 
iT d 

60.3.18 : 384 : 179 : 331 : 29 : 64 : 329 : 6 

C 
61.2.80 : 226 : 337 : 86 : 53 : 36 : 668 : 6 

QI y 62.2.80 : 316 : 205 : 37 : 152 : 42 : 208 : 1 

2 63.1.30: 242: 563: 72: 6 2 :  29: 621 : 5 
\ 
c 
0 64.2.75 : 232 : 511 : 53 : 68 : 32 : 592 : 5 
.r( 
3 

65.2.14 : 205 : 379 : 99 : 63 : 36 : 568 : 4 
k 
0, 

66.2.32: 205: 426: 130: 6 8 :  46: 713: 6 
1 

x 67.1.90 : 195 : 532 : 126 : 61 : 49 : 553 : 4 

C 68.1.23 : 221 : 253 : 64 : 82 : 34 : 482 : 3 
a, 
d 
E 69.2.34 : 184 : 200 : 47 : 99 : 31 : 221 : 1 
O 
O 
O 70.2.68 : 179 : 121 : 16 : 85 : 11 : 234 : 1 'a z 

Moyennes: 231 : 337 : 128 : 68 : 39 : 414 : 3 
Ecarts :' 64 :fi43 :flll :+ 34 :f 20 :1224 :I 2 
types . - 

Les concentrations de quelques métaux analysés dans l e s  niveaux de base du s i t e  330 sont 

résumées dans l e  tableau XV . 
* 

Mn e s t  négatif a lors  que sr* montre toujours des valeurs tres élevées (f igure 26). Le fa- 

c i è s  black-shales se caractérise par l e  comportement des éléments chimiques : C r ,  V e t  Zn crois- 

sent généralement alors que Mn décroft fortement par rapport au faciès des "shales de référen- 

ce' (Wedepohl, 1978) . 
S i  l 'on  effectue un calcul norme en u t i l i s a n t  l e s  données de Brunsach e t  Lew (1982) e t  l e  

coefficient  d'accumulation par rapport aux shales de référence (Wedepohl, 1978), on constate 

qu'au s i t e  511 il y a une accumulation pour V,  N i  e t  Zn ; au s i t e  330, sont seulement présentes 

des concentrations anormales en Zn. Au contraire Cu e t  N i  présentent des déf ic i t s .  
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1 13.1. 9 7 :  374: 447: I l :  9 3 :  17: 95: 01 

14.4.52:484:188: 6 : 1 1 3 :  5 : 1 1 6 :  

Moyennes : 276 : 284 : 20 : 108 : 199 : 144 : - O 1 
Tableau XV .- Analyses chimiques de l a  roche to ta l e  dans l e s  niveau. de black-shales du s i t e  330 

(exprimées en p. p. m.  ) . 

C, INTERPRETATION 

La matiere organique occasionne l a  remobilisation ou l a  précipitat ion de certains métaux : * 
Mn e s t  remobilis6 e t  entraîne un dé f i c i t  de Mn . Le comportement d 'autres métaux e s t  variable 

suivant l e s  s i t e S .  

En outre, l a  for te  accentuation de sr' marque L'agressivité du milieu v i s  à v i s  des carbo- 

n a t e s t l e  strontium l i é  à l a  f rac t ion carbonatée du sédiment e s t  l ibéré  l o r s  de l a  dissolution 

des carbonates, elle-même occasionnée par l 'apport de gaz carbonique produit par l a  décomposi- 

t ion  de l a  mati6re organique ; Sr reste ensuite piégé dans l e s  niveaux euxiniques. 



Figure 27 .- Variations des principaux c r i t è r e s  chirmques dans l e s  niveau. de black shalea du ? r i t <  
511  ( leg  7 1 ) .  



I I  L E S  BLACK SHALES DE LA MARGE OR1 ENTALE 

A 1 LOCAL1 S A T I  ON 
RF* Au cours du l e g  40 (Boll iket  a l . ,  1978), s i x  s i t e s  furent  forés ; parmi ceux-ci sont  re te -  

nus pour l ' é tude  géochimique des black-shales l e s  niveaux aïbo-aptiens du bassin du Cap ( s i t e  

361) e t  ceux de mgme âge du f lanc Nord de l a  r i de  de Walvis (site 363) ( f igure  28 e t  M l e a u  

XVI ). 

S i t e  : Latitude : Longitude : Profondeur d'eau : Pénétration : Plus anciens sédiments 

361 : 3S003.97'S : 15°26.91'E : 4 559 m : 1 314 m : Aptien infér ieur  

363 : 1g038.75'S : 09°02.80'E : 2 247 m 795 m : Aptien supérieur 

Tableau XVI : Localisation des s i t e s  oii des niveaux de black-shales ont  é t é  rencontrés. 

(D'apres Bol l i ,  Ryan e t  al . ,  1978). 

Figure 28 .- Localisation des sites 361 et 363 (leg 40) d'après Bolli, Ryan et a l .  (1978). 

Ba L I T H O L O G I E  

L'essentiel  de 1'Aptien du site 361 ( ca ro t t e s  49 h 28) e s t  const i tué d'une al ternance de 

black-shales schisteux e t  d ' in te rca la t ions  gréseuses (Boll i ,  Ryan e t  a l . ,  1978). A l a  base, les 

sédiments demeurent essentiellement carbonés a l o r s  q u ' i l s  sont  au cont ra i re  composés de sables,  

silts e t  carbonates p lus  ou moins marneux au sommet du Crétacé sup6rieur. 



Figure 19 .- Lithologie, 6volution des criteres chimiques l<nX e t  sr*, évolution du carbone organi- 
que dans l e s  black-shalas du s i t e  361 ( leq 4 0 ) .  

S u r  l e  flanc nord de l a  r ide  de Walvis ( s i t e  363) de nombreuses intercalat ions calcaires 

s'imbriquent dans l e s  a r g i l i t e s  noires qui const i tuui t  l e s  black-shales. 

Vingt echantillons de black-shales (essentiellement des schistes)  ont et6 analyses. Les 

concentrations en carbone organique sont figurees sur l a  figure 29 qui donne aussi  l e s  niveaux 

p r i s  en compte pour l e  calcul d'une composition chimique moyenne. 

A nouveau Mn* montre des valeurs négatives, sr* e s t  t r e s  elevé. En mrnparmt ces resuluits  

B ceux de Vine e t  Tourtelot (1970). on observe peu d ' e c a t s  (tableau W I I I ) .  N i ,  Zll, Pb e t  V 

montrent des concmtrations t r é s  elevees e t  d i rec temnt  l i ees  aux concentrations en carbone or- 

ganique. 



E'émen" I s'O2 I u203 majeurs . 

% 
: 51.48 : 10.05 : 1.18 : 0.90 : 2.46 : 0.46 : 4.54 : 5.76 
:f16.17 :f 3.05 :+ 0.64 :f 0.22 :t 0.53 :f 0.14 :f 1.38 :f 4.61 

--:=-:-:-:-:--:W. .-:- 
Eléments : 
traces : M n !  L i f  N i :  C r f  S r :  : : Pb : V 

p.p.m. : 218 : 30 : 79 : 91 : 195 : 1 1  : 39 : 311 
:f 171 :f 9 :f 79 :f 35 :f 187 :f 6 :f 10 :f 311 

Tableau XVII : Composition chimique moyenne des black-shales (sites 361 et 363). 

. - . - 
M des black-shales M des black-shales 

f (Vine et Tourtelot) : (présent travail) 
C org : 3,20 % 5,76 % 

Sr 200 p.p.m. : 195 p.p.m. 

Ni 50 p.p.m. 79 p.p.m. 

Zn 300 p.p.m. : 494 p.p.m. 

Pb 20 p.p.m. 39 p.p.m. 

V 150 p.p.m. : 311 p.p.m. 

Cr 100 p.p.m. 91 p.p.m. 

TableauXV1II:Moyemes des concentrations des principales 

traces d'après Vine et Tourtelot (1970) et 

Maillot (in Maillot et Robert, sous presse ib) ) . 
(Dans l'exemple, le dosage du Zn ne porte que 

sur deux échantillons). 

Da INTERPRETATION 

L'étude réalisée sur les niveaux de type black-shales des sites 361 et 363 apporte des ré- 

sultats voisins de ceux de l'étude précédente (sites 330 et 511 du plateau des Falkland) : 

l'agression de la matière organique vis-à-vis des carbonates s'observe grâce au comportement de * 
Sr . Certains métaux sont piégés alors que d'autres (Mn, en particulier) sont remobilisés et 
exclus du sédiment ou concentrés sporadiquement, de telle manière qu'ils échappent à l'analyse 

syst&matique. 



11 1 , CONCLUSION SUR LA GÉOCHIMI E DES BLACK-SHALES 

Les black-shales se caractérisent bien par un faciès géochimique particulier. Ils sont à la 

fors marqués par la quasi absence de Ca0 (géngralement due à une dissolution synsédimentaire du * 
carbonate lorsque les dépbts étaient originellement carbonates), par l'augmentation de Sr , la * faiblesse du critere Mn , l'augmentation fréquente des concentrations en V, Ni, parfois en Cr 
et Zn. Les analyses lithologiques ne sont pas suffisamment fines pour permettre d'établir des 

reiations drrectes entre la lithologie et le comportement géochimique. Toutefois, les conclu- 

s L o n ~  auxquelles j'aboutis ci-dessus relorgnent celles de Lew (1981) et de Brunsach et ~ e w  

i 1982). 

De surcroit, 11 semble qu'après une évolution complexe qui conduirait à la disparition de 

la matière organique, un comportement chimique du type de celui détaillé plus haut peut carac- 

tériser un milleu euxinique dont les autres traces auraient aujourd'hui disparu. 



QUATRIEME CHAPITRE 

EFFETS DES COURANTS: 

GEOCHIMIE ET MASSES D'EAU DE SURFACE,INTERMEDIAIRES 

ET DE FOND 

Les sédiments de t r o i s  régions seront successivement étudiés pour i l l u s t r e r  l ' influence de 

ces t r o i s  types de masses d'eau : ceux de l a  bordure nord du plateau des Falkland, ceux du bord 

nord-est de l a  r ide  de Walvis e t  ceux de l a  région du chenal de Vema. 

I l  LES MASSES D'EAU DE SURFACE : LE BORD NORD DU PLATEAU DES FALKLAND AU 

CRÉTACÉ SUPÉRI EUR 

An LOCALISATIONI LITHOLOGIE ET DONNEES GEOCHIMIQUES 

Rappelons que l e s  s i t e s  327, 330 (leg 36) e t  511 ( leg  71) (f igure 22) sont implant& sur l e  

banc Maurice Eving où. ils traversent une sé r i e  qui s 'étend du Dogger à l'Oligocène (cf .  chapi- 

t r e  11) . 
Après l a  $riode Jurassique moyen-Aptien supérieur, ofi l 'évolution sédimentaire du plateau 

* des Falkland e s t  sous influence continentale (chapitres II,IV), l e s  valeurs de Sr (1,20 a 
2,041 deviennent l e  plus souvent typiques des carbonates marins banals dès l a  f i n  de 1'Aptien 

supérieur ( s i t e  327, figure 30) ou l e  début de l ' u b i e n  ( s i t e  330, f igure 31 e t  site 511, figu- 
* r e  32) . D (0,61 il 0,551 diminue par rapport aux valeurs rencontrées jusqu'alors ( >  0,631 m- 

* quant a ins i  l a  décroissance des influences continentales. Mn devient rapidement p o s i t i f ,  ca- 

rac tér isant  l'établissement d'un environnement oxydant qui pers is te  jusqu'au passage Coniacien- 

Santonien . 
t Dans l e s  sédiments du Santonien, D s 'accrof t  (0,661 traduisant l e  retour de l ' influence 

t des composants détri t iques.  Du Coniacien au Mastrichtien,  Mn devient fa ib le  ou négatif.  



Après une longue période où l'influence continentale est exclusive ou essentielle sur la 

sédimentation marine, l'ouverture aux influences océaniques du milieu s'inscrit dans la chimie 

du sédiment à 1'Albo-Aptien. En outre, la bonne oxydation des métaux laisse pressentir l'influ- 

ence des masses d'eau riches en O dissous. 
2 

A partir du Coniacien-Santonien, le milieu devient progressivement réducteur et plus détri- 

tique, la réduction du milieu semble s'amplifier encore au cours du Campanien et du Maastrich- 

tien (site 511, figure 32). L'interprétation la plus plausible serait qu'au voisinage de la zo- 

ne considérée de petits mouvements tectoniques favorisent des émergences locales : la présence 

de tests d'Inocérames dans les sédiments (Barker, Dalziel et al., 1974 ; Ludwig, Krasheni~ikov 

et al., sous presse) constitue un argument en faveur de cette interprétation. En se plaçant 

dans cette hypothèse, la tectonique locale favoriserait une vitesse de dépôt plus élevée : 

l'accentuation du taux de sédimentation conduirait à préserver la matière organique. 

Une seconde interprétation consisterait a proposer l'influence de masses d'eau appauvries 
en oxyggne dissous sur la sédimentation. L'effet sur la chimie du sédiment serait alors compa- 

rable à celui résultant d'une émersion locale et d'apports sédimentaires abondants. 

On assisterait alors à une r6duction relative du sédiment conduisant 3 une remobilisation 

de certains métaux. 

Si l'on admet cette seconde hypothgse, la géochimie de la roche totale permet d'envisager 

l'evolution du milieu sédimentaire soumis à l'influence de masses d'eau intermédiaires (appau- 

vries en oxygene) en opposition à des masses d'eau de surface riches en oxygène dissous. 

En effet, l'évolution paléobathymétrique des sites considérés généralement admise par les 

auteurs, permet d'envisager ces schémas successifs. Durant la période qui s'étend de 1'Albo- 

Aptien au Coniacien, le milieu de dépôt est peu immergé et sous influence de masses d'eau de 

surface, riches en oxygène dissous. Par la suite, l'augmentation de la bathdtrie place les 

sites a une profondeur où la diminution d'oxyggne dissous dans l'eau de mer favorise une réduc- 
txon relative du sédiment. 
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Figure 31 .- Site 330, leg 36, lithologie (d'après Barker, Dalziel et-. 15741, minéralogie des 
argiles et géochimie de la roche totale (d'apres Robert et Maillot, mus presse). 



Figure 3 2  .- S i t e  5 1 1 ,  l eg  7 1 ,  l i tho log i e  (d'après Lucidig, Krasheninnikov e t  a l .  sous presse) ,  mr- - 
néralogie des arg i l e s  e t  géochimie de l a  roche to ta l e  (d'après Robert e t  t h i l l o t ,  
saris presse) .  



II, LES MASSES D'EAU INTERM~DIAIRES 
LE FLANC NORD-EST DE LA RIDE DE WALVIS AU NEOGÈNE 

A ,  LOCALISATION 

Fores au cours des leg  40 (Boll i ,  Ryan e t  a l . ,  1978) e t  75 (Bay, Sibuet e t  a l . ,  sous pres- 

s e ) ,  l e s  s i t e s  362 e t  532 sont s i tués  B proximité l 'un  de l ' au t re  (f igure 33). 

Le forage 532 présente l'avantage d'avoir é té  r é a l i s é  par ca ro t t i e r  B piston stat ionnaire,  

ce qui permet une plus grande f i a b i l i t é  de l a  position re la t ive  des sédiments mcsubles carottés.  

Les caractérist iques de chacun des deux s i t e s  sont données dans l e  tableau XZX. 

Figure 33 .- localisation des sites 362 (leg 40) d1apr8s Bolli, Ryan et. (1978) et du site 532 
(1% 75) d'apres Hay, Sibuet S. (sous presse). 

PLUS ATXIENS [ k i SITE i LATITUDE 1 IMIGITüDE i ' T T U R  1 PENERYLTION SEDms m.ORES 1 
4 0  : 362 : 1g045.45'S : 10°31.95'E : 1 325 : 1 081 m : Eocène inférieur 

75 : 532 : 19°44.61'S : 10°31.13'E : 1 331 m : 742 m : Miocène supérieur 

Tableau XIX .- Caractéristiques des sites 362 (leg 40) et 532 (leg 75) .  



Bo LITHOLOGIE 

Les sediments cénozolques du site 362 comportent au Miocène inférieur des boues à nanno- 

faunes et foraminifères, du soumet du Miocène inférieur au sommet du Miodne moyen des boues 

marno-calcaires à nannofaunes, du sonnnet du Miocène moyen au Pliocgne des boues calcaires à 

nannofaunes et foraminifères. A partir du Pliocène se déposent des boues marno-calcaires & 

nannofaunes et diatomées (Bolli, Ryan et al., 1978). La lithostratigraphie du site 532 (figure 

35) en est très voisine (Hay, Sibuet et al., sous presse) : boues calcaires à nannofossiles, 

marnes, argiles et facies à diatomées. 

De 1'Eocène au Miocène inférieur, la chimie du sédiment (site 362 figure 34 et tableau 

XLV, en annexe ) est caractérisée par une forte concentration en éléments de transition 

(fraction libre de carbonates) et particulièrement en manganèse qui se traduit par des valeurs 

élevées de Mn*. Ces valeurs décroissent au passage Oligocène-Miocène et demeurent négatives à 

partir du Miocène moyen. Parallèlement, c'est à cette époque que les concentrations en carbone 

organique deviennent mesurables (Hay, Sibuet et al., sous presse ; Huc, sous presse). Le ca- 

ractère détritique des dépôts de l'Eocène et de l'Oligocène est relativement faible (D* = 

0,531 ; il s'accroft ultérieurement. A partir du Miocène moyen (figure 34) et jusqu'au Pléis- 

tocène (figures 34 et 351, les observations précédentes s'inversent : après une transition pro- 
* = 

gressive au Miocène moyen, Mn devient très faible et le caractère détritique augmente (D 362t 

0.61, D * ~ ~ ~  = 0,58). L'évolution au cours du temps correspond à une diminution continue de Mn 
* 

(site 532). En effet, pour le Miocène, le PliociJne et le Pléistocène, Mn prend successivement 

les valeurs de - 0,17 ; - 0,25 et - 0,31. La valeur de si* (4,50) est voisine de celle des ar- 
glles banales, sauf entre le Pliocène supérieur et le Pléistocène inférieur où la valeur éle- 

vée de ce critère (6,30) rappelle la présence de diatomées dans les boues carbonatées. En ou- 

tre, la constance de sr* (3,59) caractérise un carbonate marin banal n'ayant subi aucune dis- 
* 

solution. Enfin, Mg (0,27) et ~ e *  (O, 55) marquent généralement, par leur stabilité, un milieu 

très homogène exempt d'éléments volcano-détritiques, d'argiles fibreuses ou de dolomite. 

Deux grandes périodes s'observent donc : la première intéresse les sédiments tertiaires du 

Paléocène au Miocène moyen ; elle se caractérise par un milieu oxydant ouvert dans lequel les 

métaux de transition s'accumulent. La seconde débute au Miocène moyen et persiste jusqu'au Plé- 

istocène ; elle évoque un milieu plus réducteur oii certains métaux sont remobilisés. 

Les sédiments des sites 362 et 532 comportent des carbonates non affectés par les varia- 

tions bathymgtriques du N. C. C. La profondeur actuelle des sites il 330 m environ) explique 

cette observation. Le comportement des éléments chimiques interprétés en valeurs relatives ou * 
normées fait apparaitre un passage progressif au niveau du Miocène moyen. Au-dessous, Mn est 

fortement positif et prouve l'influence d'un milieu oxydant su. la sédimentation ; au-dessus, 
* 

Mn devient négatif et suggère l'influence contraire, c'est-&-dire celle d'un milieu réducteur. 



c 
rl 
U 

rl 
O 
> 'al 



Ji! i :'pi 

8 W 
3 e v  - 1  -1 '--W"' 1 JnaiJ)bu( 

313302S131d 3 1 3 7  O l l d  3N3301W 
# 



Notons que les résultats obtenus à partir de l'étude géochimique des sites 362 et 532, con- 

frontés avec ceux de 1'Qtude des ostracodes menée sur les mêmes sites (Peypouquet et al., sous 

presse ; Peypouquet, conmi. pers.) mon-nt une forte convergence des conclusions apportées par 

ces deux nt€thodologies. En particulier la présence de Krithe sp. D.13 et C.23 vers la fin du 

Miocène moyen témoigne d'une baisse d'oxygénation certaine. La présence de Parakrithe sp. A22 

B vestibules et de faunes de la psychrosphère adaptées aux environnements peu oxygénés démon- 

tre qu'entre le Pliocène inférieur et supérieur l'oxygénation du milieu est encore plus faible. 

Durant la même période, la chimie du sédiment est caractérisée par un déficit en éléments 
* 

métalliferes ; Wi devient négatif et les concentrations en carbone organique s'accroissent si- 

multanément. En raison de la position bathpétrique présumée des sites à cette époque, cette 

évolution suggère l'influence de masses d'eau appauvries en oxygène dissous sur la sédiments- 

tion : 

En conséquence, lorsque l'évolution oxydo-réductrice ne peut gtre imputable B l'&tablisse- 
* 

ment d'un bassin confiné, une forte valeur négative de Mn conduit pressentir l'influence de 

masses d'eau appauvries en oxygène dissous. Ce schéma est en accord avec les propositions de 

Park (1966) et Schlanger et Jenkyns (1976) . 11 exclut une quelconque évolution diagenétique. 

II 1, LES MASSES D'EAU DE FOND 

LE CHEK4L DE VEMA AU NEOGÈNE E T  AU PLÉISTOCÈNE 

A LOCAL 1 SATI  ON 

Des carottes de type Kullemberg ont été prélevées dans le chenal de Vema, lors de la campa- 

gne Géobrésil (1973) du N. O. J. Charcot & des profondeurs variant entre 2 800 m et 4 800 m 

(figure 36). Elles péngtrent généralement de quelques mètres dans le sediment et recoupent des 

séquences sédimentaires superficielles qui s'échelonnent du Mioche au Pléistocène (tableau 

= 1. 

* PROFONDEUR : LONGUEUR D E S  
CARû'iTES : LATITUDE (S) : LONGITJDE (W) : . CARCYITEç 

Kç 17 : 31'01'9 : 37'59'0 : 2 888 : 3,6 

Tableau XX .- Caracteristiques des carottes prelevees lors de la  campagne Céobresil du C.N.E.X.O. 



Figure 36 .- Localisation des sites 6tudids dlapr&s Melguen -. (1978a). Les courbes de niveau: 
sont exprim6es en brasses i l  brasse = 1,83 m). 

Ba LITHOLOGIE 

Les cinq carottes sont essentiellement fornees de sedimenta quaternaires : il s'agit sur- 

tout de boues carbonatees L foraminif6res et nannofossiles, de boues marneuses et de vases car- 

bonatges dont le détail est donné sur la figure 37. 

Les caract6ristiques géochimiques sont largement detaill6es par Melguen et al. (1978a). 

Nous n'envisagerons ci-dessous que des critères de ut6tallisation et de dissolution ou les vari- 

ations du caractsre détritique pau chacune des cinq carottes étudiées (tableaux LVIII à UII. 

en annexe) . 
1 .  CAROTTES KS 1 7  ET KS 1 9  

Elles sont toutes deux caract6risées par une forte métallisation (remctiveuuit 0.79 et 

* 0.78) , un caract&re detritique aeanique banal (O. 63) . Les valeurs de Si irespectivment 2.18 

et 2.41) sont typiques d'une composition argileuse banale. Mg (0.24 et 0.22). h' 10.41 et 



0,42) sont caractérist~pies des valeurs généralement rencontrées dans un milieu fortement car- 

boarat6 sans apport de matériel volcano-détritique, d'argiles fibreuses ou de doldte. Enfin, 
1 

Sr i2,75 et 2,37) marque des facies carbonatés marins banals, peu transformés par la diagenese 

2 .  CAROTTE K S  22 

Trois zones géochimiques se distinguent dans cette carotte : 

a) La première regroupe les sédiments situes entre O et 4,20 m et datés par Wlguen du Qw- 

ternaire ide O à 2,40 m) et du Pliocène (de 2,40 m B 4,20 m) (figure 37) . La métallisation est 
semblable B celle des sédiments des carottes KS 17 et Kç 19, le caractgre détritique est légè- 

* 
rerint plus affirmé que précédemment (D = 0,65), Si (2,68) est typique d'une composition chi- 

t 
mique moyenne des assemblages argilaw ; Mg (0,18) et Fe* (0,381 ne marquent pas d'enrichisse- 

ment particulier en Mg et Fe, enfin, sr* (2,40) est caractéristique de carbonates pélagiques 

non dissous. 

x b) La séquence sédimentaire camprise entre 4,35 m et 6,00 m, d'dge M6terminé' , montre une 
métallisation intense (Mn* = 0,671 et un fort Caractère détritique (D* = 0,70), une valeur de 

* 
Si typique d'une composition chimique moyenne d'argiles banales. Les valeurs de Mg* (0,191 et 

de ~ e *  (0,30) sont voisines de celles rencontrées précédemment avec la même signification ; en- 

fin une forte accentuation de sr* (5,41) laisse présager une certaine dissolution de carbonates 

C) Les sédiments prélevés entre 6,O m et 7,20 m, d'age Miocène inférieur (Melguen) sont 

moins métallisés que les précédents (Mnf = - 0,30) ; le caractère détritique y est élevé (D* = 

0~67) ; si* (3,171 ; ~ g *  (0,221 et Fe* (0,371 suivent la même évolution et présentent la &me 

signification. 

3 .  CAROTTE KS 24  

Les sédiments de la carotte Kç 24 n'ont pu étre datés. Ils présentent une métallisation 

moins forte que celles observées jusqu'alors (MR* = O, 11) ; le caractQre détritique est typi- 
* L 

quement celui des shales de référence (D = 0,631 ; Si s'explique par la composition chimique 
* 

des argiles : Mg (0,18) et Fe* (0,451 ne reflètent pas d'enrichissement particulier en ces 

deux métaux ; enfin sr* (5,441 traduit une dissolution des carbonates. 

4 . CAROTTE K S  25 

Les considérations formulées sur le comportement chimique des sédiments de la carotte Kç 24 

s'appliquent a ceux de la carotte Kç 25. Toutefois, la &tallisation est ici plus poussée (Mn 

= 0,47), les autres critères présentent des valeurs voisines : D* = 0,64 ; si* = 3,74 ; ~ g *  = 

0,25 ; Fe* = 0,39 et sr* = 5,26. Ces valeurs ont donc même signification que précédemment. 

Un certain nombre de caractéristiques géochimiques sont communes aux différents sédiments 

ou types sédimentaires analysés. Aussi vais-je les considérer globalement. 

' Si l'on exclut les niveaux particuliers compris entre 4,20 m et 4,35 m qui sont composés de it 
micronodules et enrichis en phillipsite (Melguen et al., 1978a). 
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Figure 38 .- Répartition des terres rares l e  long des carottes KS 22 et  KS 25 d'apr8s Courtois 2 
Melguen et a i .  (1978a) . 

1. Les argi les  semblent toujours hér i tées  ; en e f f e t  l ' indice  de détri t isme res te  voisin de 

0,63, c'est-%-dire de l a  valeur typique des shales terrigènes (Wedepohl, 1978). Malgré l e s  res- 

t r i c t ions  formulées à c e t  égard par Chamley (& Melguen e t  a l . ,  1978a) s u i t e  aux études de 

Perch-Nielsen, Supko e t  a l .  (1975), l a  base de l a  carot te  KS 22 2580 cm à 720 cm) semble e l l e  

auss i  présenter ce caractgre. Seul l e  niveau de l a  carotte KS 22 compris entre 428 cm e t  431 cm 

semble constitué d 'argiles n é o f o d e s .  Courtois ( in  Melguen e t  a l . ,  1978a) y note l a  présence - 
d'une anomalie négative t r è s  marquée en cérium (figure 38). A ce niveau, l ' influence volcanique 

s u  l a  sédimentation e s t  d 'a i l leurs  mise en évidence par l e  comportfment chimique de l a  roche 

t o t a l e  : Mn* (1,90) e s t  exceptionnellement élevé e t  t r adu i t  une influence volcanique ; D* 

(0,33) décroft au contraire e t  caractérise un enrichissement métall ifère de l a  fraction fine ; 

hlg* (0,27) e t  ~ e *  (0,77) augmentent simultanément, caractère qui s i g n i f i e  généralement l ' a r r i -  

vée d'apports volcano-détritiques. 

Ainsi, & l 'exception de ce niveau singulier  de l a  carot te  KS 22, toutes l e s  autres argi les  

des sédiments analysés dans l e s  carottes Kç 17, KS 19, KS 22, KS 24 e t  KS 25 paraissent 

d'origine dét r i t ique  : l e s  cortèges argileux re f l ë t en t  l e s  variat ions morphologiques, climati- 

ques e t  l e s  e f fe t s  des courants de c e t t e  région de l 'Atlantique Sud aux -ène e t  Pléistocène. 

2. L'évolution des métallisations semble. varier  faiblement en fonction de l 'age : Tes va- 

l eu r s  sont geiciralement comprises entre 0,79 e t  0,67 pour l e s  sédiments d'age quaternaire e t  

pour l e s  sédiments non datés mais postérieurs au Miocène inférieur.  

A ces valeurs t r è s  voisines sont associées des valeurs banales de D* (0,63 à 0,70).  Cette 

évolution, si l 'on écarte l 'évbement volcanogénique de l a  carotte KS 22 (4,28 m a 4,351, ex- 

c l u t  toute influence volcanique importante sur l a  scidimentation. 



Les sddiments du Miocène infirieur (carotte TS 22) sont au contraire caraebsrisés par une 

nette décroissance de la dtallisation (Mn' = O,%), alors que les autres critères chimiques 

sont très voisins de ceux précedement observ6s. 11 semble donc que le milieu, peu propice au 

Miocène inferieur la précipitation des oxydes dtalliques, le soit devenu davantage ensuite. 

3. !& conclusion, l'accentuation des m&tallisations au cours du temps laisse pressentir 

l'établissement d'un courant favorisant les précipitations de m4taux dissous dans l'eau de mer. 

L'absence quasi permanente d'influences volcanogéniques sur la sédimentation permet en effet de 

proposer l'influence des courants. 

Au Miocène inférieur, l'effet des courants de fond oxydants est faible sinon nul ; les 

précipitations des oxydes métalliques et principalement du manganèse dissorts dans l'eau de mer 

sont 8 peine perceptibles. 

Ensuite, le pouvoir oxydant du milieu aqueux s'accentue (forte concentration en oxygène 

dissous, vélocité marquée des courants de fond, refroidissement des masses d'eau) ; ou encore 

on observe l'augmentation des concentrations en métaux de transition dissous dans l'eau de mer 

(courant porteur se chargeant au voisinage de zones volcaniques actives lointaines). 

Ici, la profondeur des sites considérgs (Perck-Nielsel, Supko et al., 1975 ; Le Pichon et 
al., 1978) exclut toute influence des masses d'eau de surface : les observations précédentes - 
sont donc imputables aux masses d'eau profonde dont les vélocites seraient variables, le re- 

froidissement s'accentuerait au Plio-Pleistoc&ne (Robert, 1979). 

Dans la région du chenal de Vema, de telles masses d'eau pourraient correspondre soit à 

celles de l'A. A. B. W. (Mc Coy et Zinnnennan ,  1977 ; Melguen et al., 1978a1, soit à celles du 

N. A. D. W. (Johnson et al., 1977). Je proposerai dans la quatrieme partie (chapitres IX 8 XII) 

des caractéristiques géochimiques, afin d'essayer de delimiter les fluctuations latitudinales 

de ces masses d'eau profondes. Remarquons dès présent que la géochimie du s€diment - à tra- 

vers les phénomènes d'oxydation des métaux - permet de commencer à appréhender l'évolution et 

l'influence des grandes masses d'eau de fond. 





C l N Q U l E M E  C H A P I T R E  

DISSOLUTION DES CARBONATES 

Dans la reconstitution du paléoenvironnement océanique, on rencontre deux types de dissolu- 

tion qui présentent des caracteristiques et des significations différentes. Il s'agit d'une 

part de la dissolution synsédimentaire par agression du milieu encaissant et d'autre part de la 

dissolution de profondeur. Ces deux types seront envisagés à travers des exemples choisis dans 

les sédiments de l'Atlantique Sud. 

1, DISSOLUTION SYNS~DIMENTAI RE : LES SÉDIMENTS REDUITS DU BASS 1 N D'ANGOLA 
DE L' ALBI EN AU CONIACI EN 

A ,  LOCALISATION 

Le site 530, réalisé lors du leg 75 (Bay, Sibuet et al., sous presse) traverse 1 427 m de 

s6diments qui s'étendent de llAlbien supérieur au Pleistocène. Il est localisé au point de co- 

ordonnées 19°11.26'S ; 9O23.15'S (figure 39) par 4 629 rn de fond, c'est-à-dire en bordure méri- 

dionale du bassin d'Angola. 

Figure 39 .- Locallsatioh du site 530 (leg 75) dtapr&s Bay,  Sibuat 



BI LITHOLOGIE 

Recouvrant le basalte (carotte 105), les sédiments albiens, cénomaniens, turoniens et co- 

niaciens (Hay, Sibuet et al., sous presse) sont constitués d'un mélange de black-shales, de 

silts et d'argile (figure 40). L'étude très détaillée de la matiere organique de ces niveaux 

est actuellement réalisée par Deroo et Herbin (sous presse et conm. pers.). A partir du Conia- 

cien (carotte 86) la série devient plus marneuse et s'enrichit en carbonates. 

Les black-shales sont généralement enrichis en zinc, chrome, vanadium, cobalt, nickel et 

cuivre ( tableau LVI , en annexe , voir également chapitre 111.3). 

% dans la roche : Moyennes : p.p.m. dans la : Moyennes 
totale % : roche totale : p.p.m. 

Si0 : 53,44 Sr : 170 
2 

M2°3 
: 6,OO Cu : 178 

Ca0 : 0,73 Ni : 214 

w0 : 2,50 Co : 135 

Na20 
: 1,57 Zn : 522 

K2° 
: 3,12 Pb : 32 

Ti02 : 1,14 V : 380 

Fe203 
: 10,95 Cr : 175 

Tableau XXI .- Moyennes des éléments chimiques majeurs, mineurs et traces réalis4es sur les échan 
tillons 89.4.52, 93.5.26, 94.1.43, 96.4.29 e t  98.4.27. 

D. INTERPR~TATION 

La moyenne du rapport 103 Çr/CaO s'établit à 23,28. L'excès de strontium par rapport au 

carbonate de calcium peut traduire ler6sultat d'une dissolution de la fraction carbonatée du 

sédiment par agression de la matière organique. En effet, une partie du strontium structural 

des carbonates, libérée à la suite de cette dissolution de faciès demeurerait adsorbée par 

"l'insoluble". Ce piégeage de strontium par la phase solide, lors d'une dissolution presque to- 

talement intra-sédimentaire, expliquerait la très forte accentuation de Sr . 





11 DISSOLUTION DE PROFONDEUR 

Deux cas sont envisagés, le premier correspond à une localisation des dépôts sous la lyso- 

cline ; le second sous le niveau de compensation des carbonates (N. C. C.). 

A, DISSOLUTION PARTIELLE DU SEDIMENT : LES SÉDIMENTS N~OGÈNES DU CHENAL DE VEMA 
ET LES S~DIMENTS MIOCÈNES DU FLANC SUD-OUEST DE LA DORSALE MÉDIO-ATLANTIQUE 

1. LOCALISATION 

On trouvera ci-dessus (chapitre IV-1II.A et figure 36) la localisation des sëàiments de la 

carotte KS 22 (campagne Géobrésil du C. N. E. X. O., 1973). Le forage 513 du leg 71 (Ludwig, 

Krasheninnikov et al., souspresse) est implanté sur le flanc ouest de la dorsale médio-atlanti- 

que (figure 41) par 4 380 m de fond en 47°34.99'S ; 24038.401W. 11 traverse une série sédimen- 

taire d'bge oligocène inférieur à pléistocène. 

Figure 11 .- Local isat ion du s i t e  5 1 3  (leg 7 1 )  d'aprés Ludwig, Kxasheninnikov et. (sous presse)  

2. LITHOLOGIE 

a) L'étude du degré de fragmentation des foraminifères dans la carotte ICS 22 (Melguen 

al., 1978a) prouve une dissolution partielle des carbonates des sédiments (figure 37) entre les - 
niveaux 4,35 m et 6,00 m ; au-dessus, les niveaux plio-pléistoc&nes sont très carbonatés. Au- 

dessous, ceux du Miocène inférieur sont composés de boues marneuses à nannofossiles. 

b) La lithologie du forage 513 (figure 42) montre successivement des fragments de chert re- 

couvrant un socle basaltique d'âge oligocène inférieur (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous 

presse) ; puis, de l'oligocène inférieur à l'Oligocène supérieur, des boues à nannofossiles ; 

du s<amnet de l'oligocène superieur au Miocène inférieur, des intercalations de boues à nanno- 

faunes et diatomées ; enfin du Miocène moyen au Pléistocène des boues hétérogenes à diatomées. 



3 .  DûNNEES GEOCHIMIQUES 
t 

Lcs principaux caractères géochimiques exprimés en valeurs relatives ou normées (D , m*, 
si*, ~ e *  et M ~ * )  ayant trait aux séàiinents de la carotte KS 22 ont été détaillés dans le chapi- 

tre IV-1II.C auquel je renvoie le lecteur. Las concentrations de certains &taux exprimées dans 

la fraction libre de carbonates permettent de montrer l'homogénéité des phénomènes d'oxydation. 

La géochimie des sédiments du site 513 permet de caractériser plusieurs coupures (figure * 
42). Au cours de l'Oligocène, D est élevé, si* est très élevé dans l'Oligocène inférieur 

(16,54) et décroît ensuite progressivement dans l'Oligocène supérieur (6,73). Ces valeurs sug- 

gèrent un apport détritique important, en relation avec la proximité du plateau des Falkland 

(chapitre II-IV) . Les valeurs élevées de Mn* (0,82) à l'oligocène inférieur, laissent pressen- 

tir l'influence métallisante de la dorsale médio-atlantique. Cette influence s'estompe ensuite 

au cours du temps (Oligocène supérieur, Miocène inférieur), c'est-A-dire au fur et à mesure que 

l'élargissement océanique écarte le site de l'axe de la dorsale. 

srfest relativement faible dans l'oligocène (2,851 et présente des valeurs typiques de car- 

bonates marins banals dépourvus de dissolution. 

Au contreire, il s'accroft légèrement du sommet de l'oligocène supérieur a la base du Mio- 
cène inférieur (figure 42) et augmente considérablement ensuite (Miocène moyen à Pléistocène). 

--=..--= . - - -  

[ z - S  1 1 Mn Ni- 

1 : p.p.m.: p.p.n.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m. 

:dans le sédiment: 790  : 39 : 16 : 17 : 6 

:dans l'insoluble: 3 230 : 1 5 8  : 6 4  : 68 : 25 

:dans le sédiment: 807 : 47 : 12  : 2 0  : 7 
KS :9 : 

:dans l'insoluble: 3 440 : 2 0 0  : 5 0  : 87 : 3 0  

--------- ---------------- ------- ------- ------- ------- ------- 
:dans Le sédiment: 1 210 : 5 0  : 11 : 34 : 

KS 22 , 

sup. 
:dans 1' insoluble: 3 440 : 1 4 0  : 3 0  : 9 7  : 34 

:dans le sédiment: 640  : 63 : 
K s  22 

8 :  2 4 :  

inf. 
:dans l'insoluble: 1 320  : 1 3 0  : 16 : 49 : 53 

Tableau X X I I  .- Concentrations myennes des faciès carbonatés en Mn, N i ,  Co, Cu, L i  avant e t  après 
décarbonatation i& Melquen et., 1978a). 



4 .  INTERPRETATION 

a)En considérant les criteres de dissolution des carbonates, on peut distinguer trois sé- 

quences dans la colonne sédimentaire de la carotte Kç 22 : 

- De O à 4,20 m l  le sédiment d'age plio-pléistocène est peu affecté par la dissolution. Le 

faible degré de fragmentation des tests de foraminifères est significatif a cet égard (Melguen, 
1975). Les nannofossiles ne sont pas agressés par un quelconque phénomène de dissolution comme 

* en témoigne les photographies prises au M. E. B. (Maillot, résultats non publiés) . Sr (2,401 

caractérise, par sa faible valeur relative, l'absence de dissolution des carbonates. 

- De 4,35 à 6,00 m l  le sédiment, dont 1'Bge est compris entre le Pliocene et le Miocene in- 

férieur, reflète l'effet d'une forte dissolution par le degré de fragmentation des tests de fo- 

raminiferes. (Melguen, comm. pers. ; Melguen et al., 1978a). Cependant, la persistance de légè- 

res concentrations en Ca0 (tableauLX, en annexe)montre que la dissolution n'est que partielle. 
* 

Sr (5,41) caractérise cette forte dissolution de la fraction carbonatée du sédiment, sans dou- 

te déposé au voisinage du N. C. C. (Melguen et al., 1978a). 

- De 6,OOmà 7,20 ml les sédiments constitués de boues marneuses a Nannofossiles d'age Mio- 
cène inferieur (Melguen et al., 1978a) sont peu dissous : sr* (2,90) est voisin des valeurs 

rencontrées dans les sédiments carbonatés banals. Cette légère dissolution est confirmée par le 

faible degré de fragmentation des tests de foraminifères (Melguen, 1975). 

L'ensemble de ces fluctuations est à lier a l'influence des courants froids de fond qui 
participent à la remontée du N. C. C. (Melguen et al., 1978a) ; les fluctuations du N. C. C. 

relevées dans les sédiments de la carotte Kç 22 s'inscrivent dans cette logique. Deux explica- 

tions peuvent être avancees. 

- Soit la séquence sédimentaire peut etre affectée par une phase de remontée du N. C. C. si 

l'on considere qu'elle est d'âge Miocène moyen. Cette ph1 ase paroxysmale s'observe par ailleurs 

en Atlantique Sud (Van Andel et al., 1977 ; Le Pichon et al., 1978 ; Melguen et al., 1978b). 

- Soit cette même séquence est affectée par une remontée plus locale du N. C. C. induite 
pax le développement des courants froids (A. A. B. W., N. A. D. W. ; Mc Coy et Zherman, 1977) 

au Miocène moyen ou plus récemment. 

b) Au site 513 (leg 71), les sédiments de l'oligocène inférieur et ceux de la base de 1'0- 

ligocene supérieur ne sont pas affectés par la dissolution des carbonates : ils se déposent a 
proximité immédiate de la dorsale à une profondeur largement inférieure à celle du N. C. C. de 

l'époque (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous presse ; Robert et Maillot, sous presse). 

* 
Du sommet de l'Oligocène supérieur au Miocène inférieur, une petite augmentation de Sr 

s'explique probablement par une légère dissolution des carbonates : à cette époque, le site 

était vraisemblablement campris entre les lysoclines et le N. C. C. Cette interprétation est 

en accord avec l'étude du degré de fragmentation des tests de foraminifères (Ludwig, Krashenin- 

nikov et al., sous presse). 
t Depuis le sommet du Miocène inférieur jusqu'au Pléistocène, Sr augmente fort-nt. Cette 

évolution caractérise le passage du site sous le niveau de compensation des carhates. 





Ainsi, la dissolution partielle des carbonates se marque dans les deux exemples choisis 

par une légère augmentation de sr*. Elle s'inscrit soit dans les variations paléobathymétriques 

du site, soit dans celles du niveau de compensation des carbonates de l'époque considérée. 

C) Deux interprétations sont donc proposées : pour les sédiments du chenal de Vema, j'envi- 

sage l'influence de fluctuations du N. C. C. liées aux masses d'eau, pour ceux du flanc Sud- 

Ouest de la dorsale médio-atlantique, je propose une dissolution en termes de subsidence con- 

forme au refroidissement de la croate océanique (Sclater , 1973). 

On remarque à la fois les apports de la géochimie minérale et les limites Qe ces apports : 

les critères utilisés permettent de preciser l'amplitude de la dissolution. Ils ne sont expli- 

cités que lorsqu'ils sont replacés dans une paléoévolution de l'ensemble océanive considéré, 

et confortés par d'autres interprétations basées sur d'autres techniques d'étude. 

B I  DISSOLUTION TOTALE DU SEDIMENT : LES SÉDIMENTS MIO-PLIOCÈNES DU FiANC SUD- 

OUEST DE LA DORSALE MÉDIO-ATLANTIQUE ET DU CRÉTACÉ SUPÉRIEUR DU BASSIN DU 

BRÉS I L 

Deux sites ont été retenus pour illustrer la dissolution totale de la fraction carbonatée 

dans un Sassin océanique profond. Il s'agit des sites 355 et 513. 

1. LOCALISATION ET LITHOLOGIE 

Le site 513 est localisé s w  le flanc sud-ouest de la dorsale médio-atlhqtique (chapitre 

v.11.A.l). Il recoupe des sédiments d'age oligocene à pléistocène dont la lithologie est dé- 

taillée dans le chapitre précédent. 

Le site 355 du leg 39 (Supko, Perch-Nielsen et al., 1979) est foré en 1S042.59'S et 30°36. 

03 ' W sous une profondeur d' eau de 4 886 m (figure 43) . 

Figure 43 .- Localisation du s i t e  355 (leg 39) d'après Supko, Perch-Nielsen et. ( 1 9 7 9 ) .  



Les sédiments sont composés de boues à nannofaunes de couleur brune, d'dge campanien. Ils 

recouvrent des basaltes aphyriques fortement altérés (figure 44). 

2. DONNEES GEOCHI3IQUES 

a) DISSOLUTION TOTALE DANS LE MILIEU NATUREL : LE MIO-PLIOCENE DU SITE 513 

La séquence sédimentaire incluse entre le sonmiet du Miocène inférieur et le PléistocBne 

montre un faciès très siliceux, riche en radiolaires et diatomées, où la concentration en Ca0 

exprimée dans la roche totale est voisine de 1 %, c'est-à-dire vraisemblablement liée aux frac- 

tions argileuses. 

* Ces niveaux présentent en outre une forte accentuation de Sr qui semble témoigner, dans 

ce contexte, d'une forte dissolution des carbonates. 

b) DISSOLUTION TOTALE REALISEE ARTIFICIELLEMENT : 

On envisage successivement les caractéristiques géochimiques correspondant à la roche to- 

tale puis à la fraction fine i< 2 um) . 
L'ensemble des niveaux sus- jacents aux basaltes (21.1.50 à 19.1.140, figure 44) montre une 

forte homogénéité des faciès géochimiques (tableau , en annexe) . En particulier, les ré- 
sultats exprimés en valeurs relativesmarquent un fort enrichissement métallifère (Mnt = 1,26) 

lié à 1 ' altération des basaltes sous-jacents. 

Le caractère détritique est faible (D* = 0,381 et la fraction carbonatée ne semble pas 

avoir subi de dissolution lors du d6pôt (srf = 1,89). 

L'analyse chimique de la fraction argileuse (<  2 wu) est effectuée après décarbonatation 

totale, sur des niveaux regroupés en raison de la faible quantité de matière disponible : 

Ce processus de préparation conduit à réaliser une dissolution ménagée artificielle. 

11 apparaît (tableau LX', en annexe) que la concentration en éléments de transition di- 

minue de la base vers le sommet (Mn 
* 
FT3 

= 1 , 3 4 ; M n *  = 1 , 2 0 ; M n *  =0,80).Simultanément, 
FF2* 

l'indice de détritisme offre un comportement inverse (D FF3 * 0'38 ; D FF2 = 0'42 ; 
* D*FFl = 

0,48). Si (3,74) est très proche des valeurs généralement rencontrées dans les argilites non 

enrichies en silice libre. Enfin, les valeurs de Sr* (50,50) sont très Qlevées et caractérisent 

la dissolution des carbonates. 

3. INTERPRETATION 

* 
L'évolution des sédiments mio-pliocènes et le comportement de Sr impliquent le maintien du 

site 513 sous le niveau de compensation des carbonates, du Miocène inférieur jusqu'au Pléisto- 

cène. Cette interprétation est en accord avec celles d'autres auteurs utilisant en particulier 

le degré de fragmentation des tests de microfossiles (Ludwig, KIIasheninnikov et al., sous pres- 

se) . 
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L'accroissement du c r i t e r e  Sr* l o r s  de l a  dissolution to ta le  des sédiments e s t  expérimenta- 

lement démontré sur l e s  carbonates du s i t e  355. L'attaque ménagée (HC1, N/10) réa l isée  sur ces 

carbonates e s t  beaucoup plus agressive e t  rapide que c e l l e  qui r é su l t e  du milieu naturel (pas- 

sage sous l a  lyçocline puis sous l e  N. C. C . ) .  

L'évolution de Sr* e s t  certainement différente dans l e  milieu naturel  e t  dans l e  milieu ex- 

périmental. 

- Dans l e  premier cas, l a  t o t a l i t é  du strontium, l i é  structuralement aux carbonates, passe 

en solution dans l ' eau  de mer l o r s  de l a  complète dissolution de ces carbonates. Les valeurs 

de sr* (10 à 15) rencontrées a lors  marquent seulement l a  caractérist ique du fac ies  'argil i te" 
* (rapport du strontium e t  de l a  chaux des a rg i l e s ) .  Sr confime donc une dissolution complète 

des carbonates, l à  où d 'aut res  indices local isent  l e  s i t e  a proximite ou sous l e  niveau de com- 

pensation des carbonates de l'époque. 

- Dans l e  second cas, l e s  carbonates sont agressés dans un milieu a r t i f i c i e l .  L'attaque e s t  

certainement beaucoup plus brutale que dans l e  milieu naturel. Cependant l a  solution résultante 

e s t  maintenue au contact des part icules argileuses. Ainsi, lors  de c e t t e  attaque, une part ie du 

strontium peut se trouver piégée par l ' insoluble.  

En conclusion, l ' i nd ice  srf ne permet pas de f a i r e  l a  part  entre l e s  a rg i l e s  résultant  

d'une dissolution to ta le  e t  ce l l e s  déposées dans un milieu sédimentaire non carbonate. Le com- 

portement de Sr* autorise en contre-partie à distinguer l a  dissolution synsédimentaire des 

carbonates en milieu confiné (chapitre V.l) e t  l a  dissolution p a r t i e l l e  de ceux-ci au voisinage 

des lysoclines (chapitre V . 1 1 )  . 





S l X l E M E  C H A P I T R E  

OUVERTURE BCEANIQUE,VITESSE D'OUVERTURE 

ET INFLUENCES DU CONTINENT 

Pour définir ces différents thèmes, on retient trois sites qui marquent respectivement : 

- l'évolution du paléoenvironnement avec l'éloignement depuis la dorsale (site 19) ; 
- les variations de vitesse d'ouverture (site 14) ; 
- les influences continentales en milieu ouvert (site 360). 

1, LOCALISATION 

Les sites 14 et 19 du leg 3 (figure 45) sont implantés sur le flanc ouest de la dorsale 

médio-atlantique (Maxwell et al., 1970) respectivement aux points de coordonn6es 28°19.89rS ; 

20°56.46'W sous 4 346 m d'eau et 28O32.08'S ; 23O40.63'W sous 4 685 m d'eau. Le site 360 du leg 

40 (figure 45) est foré au point de coordonnees 35O50.75'S ; 18°05.79'E par 2 949 m de fond 

(Boili, Ryan et al., 1978) . 

Figure 45 .- Localisation des sites 14 et 19 (leg 3 )  d'aprts ##wWdi et al. (1970) et du site 360 
(leg 40) d'après Bolli, Ryan S. (1978). 



I I l  LITHOLOGIE 

Au-dessus de la croute basaltique, les sédiments du site 14, compris entre lgEoc&ne supé- 

rieur et l'Oligocène supérieur sont composés d'une alternance de craie à nannofossiles et de 

marnes. La craie à Braarudosphera de l'oligocène supérieur est recouverte par des craies à nan- 

nofossiles pauvres en foraminifères et d'âge miocène inférieur (Maxwell et al., 1970). 

Six formations lithologiques se distinguent parmi les sédiments du site 19. Sur des basal- 

tes en pillow-lavas se déposent des craies à nannofossiles mélangées à des minéraux opaques et 

du sable. Ces sédiments appartiennent a 1'Eocene moyen. 11s sont recouverts par des craies et 

marnes à nannofossiles de 1'Eocène supérieur. L'Oligocène inférieur et supérieur est formé 

d'une craie brune & jaunâtre dans laquelle s'intercalent, vers le sommet, des niveaux de craie 

à Braarudosphera. Des boues rouges recouvrent cette craie. Leur dge n'est pas déterminé avec 

pr&cision, il est compris entre l'oligocène supérieur et le Pléistocène. 

Enfin, le Pléistocène est constitué de boues brunes à nannofaunes (Maxwell et al., 1970). 

Les sédiments éocènes du site 360 sont compos6s d'un mélange de craie et de marnes à nanno- 

faunes sur lesquelles se sont déposéesdes craies à nannofaunes d'Sge Miocène inférieur et moyen 

Enfin, le Miocene supérieur et le Pliocène inferieur sont constitués de boues calcaires (Bolli, 

Ryan et al., 1978). 

1 1 1 O DONNEES GÉOCH IMIQUES 

La chimie des sédiments du site 14 (figure 46 a et b) ne montre pas de décroissance des mé- 

tallisations vers les périodes récentes : Mn* (1,50) reste très élevé. Seuls les métaux de 

transition exprimés dans la fraction libre de carbonates (figure 46a) présentent une légère dé- 

croissance & partir de llOligocèrie s-rieur. 

L'étude detaillée des sédiments qui recouvrent directement les basaltes (carottes 9, figure 

46b) montre que la fraction argileuse est très influencée par la métallisation (D* = 0,20) qui 

est encore davantage marquée vers le BurBigalien. Si (3,53) reflète la composition chimique 

moyenne des argiles. sr* (2,63) caracterise une sédimentation carbonatée marine sans dissolu- 

tion. 

L'analyse chimique de la fraction fine (tableau LXIII, en annexe) a été réalisée sur les 

ensembles de niveaux : 

!k Elle montre également une forte métallisation du milieu de s8dimenbtion (W FF2 = 1,50 ; 

r4n*ml = 1.64) et une influence volcasDgenique sur la fraction fine ( D * ~ ~  = 0.27 ; 

O, 20) . 



LEG 3 .  SITE  14. 
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Figure 46 .- Evolution des critères sh'mi es dans les séddnts du site 14 ( 1 4  3). a) Fraction 4 -  
libre de carbonates et Mn sur l'ensemble de la colonne sédimentaire, b) détail du 
contact nasalte/shliment. (Les amlyses d'argiles sont tigvrées d'aprls Robert, 1982) 



L'étude d'ensemble de l a  séquence sédimentaire f a i t  apparaître une accentuation du caractè- 

r e  de t r i t ique  de l a  f rac t ion fine qui a t t e i n t  l e s  valeurs des shales typiques dans l e  Miocene 

supérieur e t  l e  Pliocène. 

B, SITE 19 
L'étude déta i l lée  du sédiment prélevé au contact du basalte (f igure 4%) montre une fo r t e  

influence métallisante ( ~ n *  = 1,09) associée à un caractère dét r i t ique  fa ib le  (D* = 0,29).  ans 
l e  d é t a i l ,  l'importance des métallisations - en pa r t i cu l i e r  du f e r  - décroft légerement vers l e  

haut ( f igure  4% e t  tableau XXPII). 

t 

Carottes I ~ n *  I D* 

11.2.120 à 11.1.43 : 0,98 : 0,37 

11.4. 47 à 11.3.47 : 1,10 : 0,33 

11.4.148 à 11.4.73 : 1.15 : 0.21 

* 2 Tableau XXIII .- Comportement de Mn e t  D dans les premiers sédiments au contact du basalte (site 
19, leg 3 ) .  

* 
La valeur de S i  (3,63) e s t  proche de l a  moyenne des a rg i l e s  e t  enfin sr* (2.55) caracteri-  

se un sédiment carbonaté marin non dissous. 

Vers l e  haut de l a  colonne sédimentaire, l ' i nd ice  D augmente : 0,21 ; 0,33 ; 0,37 (tableau * 
XXV). Inversement l e s  valeurs de Fe (2,13 ; 1,79 ; 1,06)  montrent un appauvrissanent sensible 

des concentrations en f e r  au fur e t  à mesure de l'éloignement du s i t e  par rapport h l a  zone ac- 

t ive  de l a  dorsale. 

L'étude globale (f igure 47a) montre, à p a r t i r  de lSEocène moyen e t  jusqu'a 1'Eocène su$- 

r ieur ,  à l a  fo is  : une for te  accentuation des concentrations en éléments de transit ion (Fe, Mn, * 
N i ,  Co, Pb e t  V), une osci l la t ion synchrone des éléments ferro-magnésiens ( M ~ * ,  Fe ) e t  une * fa ib le  valeur de D . Mn marque une légère décroissance vers l e  sommet, mais demeure toujours 

supérneur à 1' unlté , prouvant un enrichissement métall ifère constant. 

Puis, à par t i r  de 1'Eocène supérieur e t  jusqu'au Pléistocène (avec de nombreux h ia tus ) ,  l e s  

concentrations en éléments de t rans i t ion décroissent e t  se s t ab i l i sen t .  

Les ferro-magnésiens disparaissent e t  D* évolue vers des valeurs typiques des shales de ré- 
* 

férence (Wedepohl, 1978). Mn marque une décroissance par rapport aux valeurs relevées dans 

1'Eocène moyen m a i s  demeure toujours largement pos i t i f .  
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Figure 47 .- Evolution des critères ~himiques dans les sédiments du site 19 (leg 3). a) Fraction * libre de carbonates, Mn , D*, Mg et ~ e *  sus l'ensemble de la colonne sedimentaire, 

b) détail du contact basaltelsëdiment. (Les analyses d'argiles sont figurées o'apr&s 
Robert, 1982). 



Les sédiments éocènes à miocènes du site 360 montrent, par rapport aux sédiments plus océ- 

aniques, une diminution très sensible de Mn qui devient voisin de zéro dans les horizons som- 
* mitaux (figure 48). La relation D présente des valeurs moyennes conformes à celles des "sha- 

lesn de référence (Wedepohl, 1978), prouvant un caractère détritique banal. 

En outre, les éléments de transition, peu abondants, fluctuent sans corrélation. Enfin, Mg 9 

* 
et Fe ne présentent aucune oscillation synchrone. L'évolution relative de la magnésie n'est 

plus liée aux apports ferromagnésiens du volcanisme de la dorsale, mais reflète uniquement les 

épisodes riches en argiles fibreuses. 

L'influence de la dorsale médio-atlantique se marque bien dans les sédiments du site 19, à 

1'Eocène moyen. L'abondance des métaux résultant de l'altération des basaltes et celle des élé- 

ments volcano-détritiques sous forme figurée se transcrivent dans la géochimie du sédiment. 

A partir de 1'Eocène supérieur et jusqu'au Pléistoc5ne (site 19), la décroissance des con- 
x 

centrations en métaux de transition (cf. Mn ) , ainsi que l'augmentation de D* correspondent à 

la sédimentation dans un milieu océanique profond, ouvert et en cours d'élargissement. Au fur 

et à mesure que le site s'éloigne de la dorsale, l'influence volcanogénique s'estompe jusqu'à 

disparaftre pour une distance d'environ 200km (Maillot et Robert, 1980). Le caractère détriti- 

que prend alors le relais. 

Les sédiments de 1'Eocène au Miocène du site 360 montrent une influence détritique banale 

sans aucun enrichissement métallifère. La proximité du continent africain voisin estampe tota- 

lement la métallisation émanant de la dorsale, d'ailleurs trop éloignée. L'influence terrigène 

intervient donc seule ici, elle ne s'oppose plus l'influence volcanique océanique. 

Les sédiments du site 14 montrent une forte métallisation qui dilue les particules héritées 

et semble décroftre faiblement vers le sonmiet de la série. Cela suggère, si l'on écarte l'effet 

des courants, deux hypothèses : 

- soit la mise en place sédimentaire contemporaine de manifestations volcaniqu~proches et 
d'intensité variable (moyenne pour les sédiments du site 19, forte pour ceux du site 14) ; 

- soit une mise en place sédimentaire dans un bassin proche de manifestations volcaniques 
dl intensité constante. 

La seconde hypothèse suppose des vitesses variables d'élargissement. Or cette variabilité 

est démontrée par la géophysique (Sibuet et Mascle, 1978 ; Mascle, connn. orale ; Sibuet, comm. 

pers.) . 
Donc les fluctuations géochimiques en sont le fruit, et par voie de conséquence le reflet 

et confirment qu'a l'Oligocène inférieur, la vitesse d'ouverture océanique est plus élevée que 

du Miocène à nos jours. 
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APPORT DE LA GEOCHlMlE MINERALE 

A L A  RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE 

DE L 'ATLANTIQUE SUD 

P R E M I E R  C H A P I T R E  

JURASSIQUE MOYEN: L 'ENVIRONNEMENT CONTINENTAL 

Au cours des chapitres précédents, la géochimie ffiinérale est apparue capable de participer 

à La reconstitution du paléoenvrronnement océanique a differentes étapes de l'évolution de 
l'Atlantique Sud. Auss~ vais-je, dans ce qui suit, replacer les résultats de la géochimie dans 

leur contexte paléog6ographique d'ensemble. Pour illustrer mon propos, j'utilzse les cartes pa- 

léogéoqraphiques proposees pour douze aériodes par Sclater et al. (1977). 

Les informations apportées par la géochimie minérale sont souvent complémentaires de celles 

fournies par ia minéralogie des argiles ou par la géochimie organique. Aussl, dans les chapi- 

tres qui suivent vais-je rappeler un certain nombre de résultats obtenus dans ces deux dernia- 

res ù~sciplines respectivement par Robert, d'une part et par Deroo et Herbin d'autre part. 

1 a DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMI ERES 1 NTERPRETATI ONS 

Seul le site 330, localisé sur le plateau des Falkland (figure 4 9 ) ,  recoupe des sédiments 

='âge jurassique moyen. Le forage traverse 19 m de gneiss et de granite du socle supposé anté- 

carnbrler., recouvert de silts argzleux à passées ligniteuses du Dogger où s'intercalent des nr- 

veaux carbonat8s. 

A ,  GEOCHIMIE MINÉRALE 
D*, très élevé (0,8li. est rnfluencé par l'abondance de la kaolinite (Robert et Maillot, 

* 
sous presse). 11 marque la très grande proxmité des apports. Mn , négatif î-0,58), indique un 
environnement r0ducteur, lré au taux de sédimentation élevé. Lors de la diagenèse, le CO2 libé- 

* 
r6 par le milieu génère une forte dissolution synsédimentaire des carbonates : Sr tr&s élevé 

. 3 1 , 2 4 :  s'explique par la rétent~on du strontium dans le sédiment au moment de cette dissolu- 
* 

taon synsédimentaire (par exemple, par précipitation du sulfate). MF; (0,031 et Fe (0,19) pré- 

sentent de faibles valeurs. Les concentrations exprimées dans la roche totale de Fe, Ni et Cu 

sont généralement faibles par rapport à celles masurées habituellement dans les sédiments océ- 

anrques. Au contraire Pb présente des valeurs plus élevées. 



B, MI N ~ R A L O G I  E DES ARC1 LES, G ~ O C H I M I  E ORGANIQUE 

La kaolinite est prépondérante dans les sédiments du Dogger (50 % f 35 %) (figure 49) (Ro- 

bert et al., 1979 ; Robert et Maillot, sous presse). 

La concentration en carbone organique est comprise entre 2 et 8 % (Herbin et Deroo, 1979). 

Cet intervalle sédimentaire contient une matigre organique principalement d'origine continenta- 

le. 

11, DISCUSSIONS 

Au Dogger, la position du site (figure 49), immédiatement au Sud du socle africain, le pla- 

ce sous infZuence sédimentaire franchement continentale. La sédimentation est peu profonde, 

voire subaérienne (Herbin et Deroo, 1979 ; Deroo et al., sous presse). L'origine et l'évolutior 

de La matigre organique et des éléments minéraux (faibles concentrations en Fe, Ni et Cu par 

rapport au milieu océanique, forte concentration en Pb) s'accordent avec cette interprétation 

d'fine influence continentale prépondérante. La recherche diffractodtrique de sidérite s'est 

révélée negative. Ceci limite fortement l'éventualité d'apports importants d'eau douce. 

En outre : "l'assoc~ation des minéraux argileux est comparable a celles caractéristlques de 
ilAptien inférieur du bassin du Cap et de l'intervalle Aptien supérieur/Alblen inferieur du 

bassin angolais (Robert et al., 1979) où. elles caractérisent une instabilité tectonique en re- 

iatlon avec l'ouverture des bassins." L'association des minéraux argileux suggere donc une im- 

p o r t d e  t e c t o ~ i q u e  voisine favorisant un taux de sédimentation élevé. 

Zn ?&srné, le milieu sédimentaire est confiné, peu profond, tres dGtritique, sous influence 

conanentale septentrionale (Afrique) ou occidentale (Falkland). En fait, l'etude du site 330 

au Dogger exciut toute ouverture de 1'AtZantique Sud, ou toute tramgression inportante depuis 

2'océan Indien. Sr les arguments majeurs de cette interprétation proviennent de la minéralogie 

des argiles et de la géochimie organique, la  géochide hnéraZe confinne une forte constance 

l e s  apports e t  , 'absence d'influences marines. 
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x Figure 49 .- D i s t r ï ~ u t i o n  de Mn , D~ e t  s r x  ; du carbone srganique (Corg) e t  de l'in2ex d'hydrogè- 
ne (1. H.) d'après Berbin e t  Deroo (1979) ; des  minéraux argi leux d'apres Robert 
(1982) .  Pos i t ion  des continents au Jurassique moyen d'après Sclater S. (1977) .  





D E U X I E M E  C H A P I T R E  

LA TRANSIT ION JURASSIQUE-CRETACE:  

EBAUCHE DE L 'ATLANTIQUE SUD 

1 DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMI ÈRES 1 NTERPRÉTATI ONS 

Les horizons du Jurassique supérieur ne sont observables que dans le forage 330 (figure 50). 

L'~mprécision des datations ne permet pas de détailler les étages représentés, Le Jurassique 

supérieur est composé de schistes et black-shales avec intercalations de passées calcaires. 

Dans les sédiments du Jurassique supérieur (carottes 13 a 5 ; Barker, Dalziel et al., 1976) 

la valeur de D* est élevée (0,67 à 0,531. Elle décroit au sonmiet de la serie (figure 50). Mn* 

demeure négatif et caractérise un milieu de sédimentation encore réducteur. L'augmentation de 
% 

Sr peut caractériser la dissolution synsédimentaire des carbonates. 

Les concentrations en fer, nickel et cuivre s'accroissent alors que celles en plomb diminu- 

ent. 

B. M I  NÉRALOG 1 E DES ARGI LES ET GEOCHIMI E ORGANIQUE 
De la carotte 13 à la carotte 10 (figure 501, l'assemblagr! argileux est composé de kaolini- 

te, d'interstratifiés irréguliers, d'illite, de smectite et de chlorite associés du quartz. 

A partir de la carotte 10 et dans toute la partie terminale du Jurassique supérieur, la smecti- 

te augmente UOdis que les autres minéraux argileux décroissent. 

Les caracti3r.r; de la matière organique rencontrée dans les carottes 13 à 11 sont voisins dc 

ceux des sédiments du Dogger : la matière organique est essentiellement d'origine continentale. 

Plus haut (carottes 10 à 5 1 ,  le type de matière organique marque la transition entre influences 

continentales (S. S . )  et aquatzques. 



11 DISCUSSIONS 

Les sédiments du Jurassique supérieur demeurent caractérises par la prépondérance des cow 
posants dktr i t iques .  si, a la base, l'influence majeure de type continental prolonge celle ob- 
servée dans le Dogger, cette influence s'estompe partiellement par la suite (a partir de la ca- 
rotte 10) et le r e l a i s  "océanique" s 'amorce. 

Ce caractère plus marin s'inscrit dans la sédimentation a la fois par une décroissance du 
caractère détritique, par des concentrations en fer, nickel, cuivre et plomb voisines de celles 

habituellement observées dans les sédiments marins et par une matiare organique plus aquatique. 

Ce début de décroissance des influences continentales est contemporain d'une phase de stu- 

" i l i s a t i o n  des margss qui s'inscrit dans le cortgge des mingraux argileux (auqentation des 

smectites essentiellement pédogéniques). 

Ces interprétations sont en accord avec celles proposées par d'autres auteurs. Dans la re- 

constitution du continent de Gondwana au Jurassique inférieur, le plateau des Falkland se trou- 

ve au Sud du continent sud-africain, prgs du plateau du Mozambique (Craddock, 1970 ; Thompson, 

1976 ; De Wit, 1977). Les premières incursions marines affectent le banc Maurice Ewing au cours 

du Jurassique moyen/supérieur (Barker, Dalziel et al., 1976). 

Nos propres interprétations, associées à celles de la minéralogie et de la géochimie orga- 

nique, placeraient plutôt ce premier éposode franchement marin vers la base de t 'ûxfo~dien,  au 

nlveau des carottes 11/10. 

En réswnd, si la minéralogie des argiles reflete bien l'évolution morpho-tectonique du con- 

tinent voisin, ic géochimie mindrule apporte des informations sur 2 'âge des premikres incur- 

sions franchement marines. 







T R O I S I E M E  C H A P I T R E  

L A  TRANSIT ION VALANGINIEN-HAUTERIVIEN 

1 , DONNÉES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMI ÈRES 1 NTERPR~TATIONS 

Le début du Crétacé s'observe en particulier dans les sédiments des sites 327, 330 et 511  

lflgure 51). Ils sont formés de "black-shales" (sites 330 et 5 1 1 )  dans lesquels s'intercalent 

des boues marno-calcaires (site 327).  

A ,  GÉOCHIMIE MINERALE 
X Mn est le plus souvent négatif et indique un environnement réducteur. La moyenne de sr* dé- 

croit (16,56 d 6,46) et se rapproche des valeurs rencontrées dans les carbonates marins communs 

Les valeurs de Fe, Ni, Cu et Pb sont proches de celles rencontrées généralement dans les séries 

niar mes. 

B I  MINÉRALOGIE DES ARGILES, GEOCHIMIE ORGANIQUE 
Dans les horizons hauteriviens et valanginiens, la smectite augmente tandis que l'illite, 

Les interstratifiés et la chlorite diminuent. La kaolinite disparart (Robert et Maillot, sous 

presse) . 
Les concentrations en carbone organique sont maximum au c o u s  du Néocomien (figure 5 1 ) .  

Elles s'accompagnent d'un fort lnd& d'hydrogène. Dans les sites 3 2 7 ,  330 et 5 1 1 ,  la matière 

organique observée est de type aquatique (Herbin et Deroo, 1979 : Deroo et Herbin, corn. pers.). 

I I I  DISCUSSIONS 

La géochimie minérale montre une éuo~ut ion mwine & pzus en pzus net te .  L'association du 

matériel argileux correspond a une décroissance de l'activité tectonique, à une diminution de 

:'utensité d'érosion et un aplanissosient de la morphologie des zones continentales de bordure. 

Le phénomène déjà amorcé dans le Jurassique supérieur se poursuit et s'amplifie. L'origine 

continentale de la matière organique s'estompe au profit d'une origine aquatique. 

Ez résrné, au Néocomien, les influences "ûcéaniquesn Se ddve~oppent, sans toutefois devenir 

préwndérantes. Lc chimie rrrindrcZe des permet de suivre c e t t e  évoZution murine e t  

i 'en mesurer L. 'cm2pLitude. 





Q U A T R I E M E  C H A P I T R E  

APTIEN-ALBIEN: PREMIERS STADES 

D'UNE SEDIMENTATION FRANCHEMENT MARINE 

1 , DONNEES A N A L Y T I Q U E S  E T  RAPPEL DES PREMI ÈRES 1 NTERPR~TATIONS 

L'Aptien-Aibien e s t  représenté par des sédiments prélevés à l a  f o i s  sur l e s  forages des si- 

t e s  327 ,  330, 511 (plateau des Falkland), 361 (bassin du Cap), 363 e t  530 (f lanc nord de l a  ri- 

de de Walvis), 356 (plateau de Sao-Paulo) e t  364 (bassin d'Angola) (f igure 5 2 ) .  

?l~tea tc  des Faiklami : Le faciès  "black shales" e s t  largement représenté à l a  base de l ' i n -  

cervalle Aptien-Albien, constitué essentiellement de schis tes  e t  de calcaires.  A p a r t i r  de 

; 'Albien, l a  l i thologie change. 11 s ' a g i t  de calcaires à nannofossiles aux s i t e s  327 e t  330, 

?'un mélange de schistes e t  de c a l c a ~ r e s  nannofossiles au s i t e  511. Le faciès euxinique es t  

ie plus accusé vers l a  t rans i t ion Apt~en-Albien. 

Scssiv. zk : Dans une serze de type "black-shales" s ' in tercalent  des niveaux plus sili- 

:e>u s i l t s  e t  g rès ; .  A l a  base, l e s  sédiments sont composés d 'argi les  in te r s t r a t i f i ées  avec 

fies schistes qréseux. La sér ie  s'enrichit en quartz, parfois en feldspaths e t  micas, dans les  

niveaux de l 'Albien supérieur. 

.+Lie de ; J û i o i s / R - a n  : Les forages réa l isés  dans c e t t e  région recoupent des niveaux 

-7'âoe d i f fé ren t  : Aptien supérieur pour l e  s i t e  363, Albien supérieur pour l e s  s i t e s  530 e t  

336.  

Les sédiments sont plus r iches  en carbonates iCaC03 généralement > 50 % )  que ceux du pla- 

teau des Falkland. 

Bassix 6'Angcic : Le forage du s i t e  364 a é té  interrompu dans des dolomies si tuées au som- 

met d'une sé r i e  sa l i f è re .  Les sédiments l e s  plus anciens o f f r e m  une alternanee de aalcaires 

3olcmitlques e t  d ' a rg i l e s  noires.  



APTIEN /ALBIEN 

~ n *  D*  sr* 

* * * 
Frqüre 5 2  . -  Moyennes des criteres Mn , D et Sr dans les sédiments albo-aptiens des sondaqes étz- 

9iés. 

A ,  GÉOCH I M I  E M I  NÉRALE 

1.  PLATEAU D E S  FALKLAND 

Au site 327, les sédiments de la base de llAptien montrent de fortes oscillations  positive^ 
* 

at négatives de ~n autour d'une valeur moyenne de 0,07. Globalement, le caractère détritique 

décroit fortement :D* = 0,53), tandis que sr* (1,57) devient typique des sédiments carbonatés 

pélagiques banals (figure 52). Le sommet de 1'Aptien montre une métallisation franche (Mn* = 

O,%)  alors que le caractère détritique devient typiquement celui des shales banals (D* = 0,621. 
k 

Sr varle beaucoup autour de 5,85 et traduit encore l'existence de rgcurrences carbonées. 

L'Albien est à la fois caractérisé par une forte m8tallisation (Mn* = 1,03), un caractère 

Iétritique atlantique banal (0,63) et une fraction carbonatée pélagique (sr* = 1,97). Au site 

3 3 0 ,  les caractéristiques chimiques (figures 52 et 53) sont voisines des précédentes. Le seul 

échantillon étudié pour 1'Aptien supérieur montre une très forte métallisation (Mn* = 1,85) as- 

soc iée à un caractère détritique faible (DR = 0,19). 



Ces données suggèrent une forte influence volcanique. Les sédiments d'bge albien pr6sentent 

eux aussi des caracteristiques chimiques proches de celles du site 327. La métallisation est 

forte (Mn* 0~88) 1 le caractère détritique (D* = 0,661, voisin de celui d'un milieu fortement 
* terrigène. Sr caracterise 8 noweau des carbonates de milieu marin ouvert (1,251. 

Au site 511, le m€me schéma s'observe dans la sédimentation d'8ge albien inférieur et moyen 

fiqure 52).En effet, Mn* (1,121 est élevé : D* (0,67) marque un fort caractère détritique et 

sr * i 2,04) est typique de carbonates marins. 

En résumé, la sédimentation des trois sites semble suivre les memes règles générales q u  

sont : - forte métallisation typique d'une influence volcanique, - fort caractère detritique 
lie a la proximité de sources terrigènes, - carbonates pélagiques peu modifiés par la diagenèse 
et dans lesquels s'intercalent des récurrences carbonées. 

2. BASSIN DU CAP 

Au site 361, l'indice métallifère des sédiments aptiens est toujours négatif (Mn* = - 0,44), 
t * 

ie caractère détritique banal (D = 0,631. Sr (17,571 suggère un milieu exempt de carbonates, 

scit parce qu'ils n'ont jamais existé, soit parcequ'ils ont été dissous (figures 52 et 53). 

A llAibien, les caractéristiques géochim2ques varient peu : Mn* = - 0,40 ; D* = 0,63. Seul 
* Sr décroît iéqèrement (9,451 marquant peut être une diminution de l'agressivité du milieu vis- 

ù-vis de la sédimentation carbonatée (si des carbonates ont pu se former). 

3. RIDE DE WALVIS/RIO-GRANDE, PLATEAU DE SAO-PAULO 

Sur la rlde de Walvis (site 363) la métallisation des sédiments est toujours positive (fi- 

cures 52 et 5 3 )  : Mn* = 0,38 à 1'Aptien supérieur et 0,47 à 1'Aïbien. Elle augmente sensible- 

ment dans les niveaux albiens. Le caractère détritique est généralement inférieur à celui des 
* argiles terrigènes typiques (D = 0,55 pour lqAptien supérieur et 0,52 pour l1Albien1. Enf~n, 

srx (respectivement 1,88 et 1 ,78) caractérisa une sédimentation carbonatée biogénique banale. 

Sur le plateau de Sao-Paulo (site 356, figure 52), les caractères géochimiques sont voisins 

de ceux des sédiments de la ride de Walvis. La métallisation est positive (Mn* = 0,59) , le ca- * ractère détritique légèrement plus élevé (D* = 0,59) . Sr (1,45) caractérise à nouveau une sé- 

d~mentation carbonatée de milieu marin ouvert. 

4 .  BASSIN D'ANGOLA 

Les sites 530 et 364 se trouvent respectivement sur le flanc sud de la ride de Walvis et 

sür la marge africaine du bassin angolais. Les critares géochimlques sont différents dans les 

deux cas (fiaure 52). Les sédiments albiens du site 530 montrent de très fortes variations de 

métallisations (de - 0,09 à 0,93) traduisant l'instabilité des conditions oxydo-réductrices du 

rnllieu séd~mentaire. D* est faible et constant (0,351. Il est associé à de fortes valeurs de 
x x 

Fe et Mg . 11 caractérise une forte influence volcanogénique sur la sédimentation. En outre, 
l'importance de siR marque vraisemblablement l'apport de produits d'altération des basaltes 

* Hart, 1973). Enfin Sr f21,75 : 8,72 et 2,15) confirme l'oscillation des conditions oxydo-ré- 

3uctrsces du mllleu. 



Les sediments ap t i ens  sup&rieun du site 364 irai* = 0,15 ; D* = 0,51 e t  sr* = 7,901 ou ceux 

de 1'Aïbien du même s i t e  (Mi* = 0,32 ; D* = 0,51 e t  sr* = 5,221 présentent  des évolutions chi- 

miques voisines ( f i gu re s  52 e t  53). Dans l e s  deux cas,  la méta l l i sa t ion  est en mayenne f a i b l e  

bien que posi t ive.  Le caract6re dé t r i t i que  est plus f a i b l e  que c e l u i  généralement observé dans 

l e s  a r g i l e s  terr igènes.  L'évolution de sr* t r a d u i t  un mil ieu marin ouvert,  dans lequel s 'obser- 

vent des  récurrences carbonées. 

En résumé, I'inftuence volcanique s ' i n s c r i t  nettement sur  l a  sédimentation des séquences 

aibiennes du s i t e  530 où e l l e  s e  manifeste p a r  un d é f i c i t  de l'aluminium par  rapport au f e r .  

l a  sédimentation r e s t e  cependant t r è s  variée : i n t e r ca l a t i ons  de niveaux oxydés ou r édu i t s  s ' y  

succèdent. Sur l a  sédimentation albo-aptienne du s i t e  364, l ' in f luence  volcanique e s t  p lu s  f a i -  

b l e .  Là auss i ,  l ' a l t e rnance  de niveaux oxydés e t  r édu i t s  e s t  de règle.  

B , MI N ~ R A L O G I  E D E S  A R G I L E S  E T  GÉOCH IMI E ORGANIQUE 

1. PLATEAU DES FALKLAND 

La ch lo r i t e ,  l ' i l l i t e  e t  les i n t e r s t r a t i f i é s  sont  relativement abondants depuis l a  f i n  du 

Jurassique jusqu'à l a  t r ans i t i on  albo-aptienne (Robert e t  Mail lot ,  sous presse) .  Cet te  associa- 

t i on  s'estompe après l a  t r a n s i t i o n  Aptien/Albien. L'étude des composants organiques des sédi- 

ments des s i t e s  330, 327 e t  511 (Herbin e t  Deroo, 1979 ; Robert e t  a l . ,  1979 ; Deroo e t  Herbin, 

comm. pers.) montre que l e  carbone organique s'estompe après 1'Aptien ( f i gu re  53) .  Para l lè le -  

ment à c e t t e  évolution, l ' index  d'hydrogène décroSt fortement. 

2. BASSIN DU CAP 

Les minéraux primaires, a i n s i  que l a  kao l in i t e ,  diminuent au p r o f i t  de l a  smectite.  L 'or i-  

g m e  de l a  matière organique e s t  essentiellement marine (Robert e t  a l . ,  1979). A p a r t i r  de 

1 'Albien in fé r i eu r ,  l e s  teneurs en carbone organique décroissent  t rSs  fortement (Herbin e t  De- 

roo, 1979) en même temps que s ' a f f a i b l i s s e n t  l e s  index d'hydrogène ( f i gu re  53). 

3. RIDE DE WALVIS/RIO-GRANDE, PLATEAU DE SAO-PAULO 

L'associat ion a rg i leuse  e s t  fortement dominée par l a  smectite a l o r s  que l e s  minéraux pr i -  

maires, l a  kaol in i te  e t  l e s  minéraux fibreux sont présents  en f a ib l e  quant i té  ( f igure  53) .  

Dans ce t t e  s é r i e ,  l e s  teneurs  en carbone organique sont  t r è s  f a ib l e s  e t  l e s  index d'hydro- 

gène t r è s  peu élevés.  

4. BASSIN D ' ANGOLA 

Dans l tApt ien ,  l e s  minéraux primaires cons t i tuent  l ' e s s e n t i e l  de l a  f rac t ion  a rg i leuse  ; 

ils son t  associés  à de l a  kao l in i t e .  A l 'Albien,  l a  smectite augmente tres fortement au d6 t r i -  

ment des minéraux précédents ( f i gu re  53). 

L'abondance de l a  matigre organique e s t  associée a des index d'hydrogène élevés (Robert et 
a l . ,  1979 ; Herbin e t  Deroo, 1979) . - 
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1 1 ,  DISCUSSIONS 

Luetude comparée des résultats de la géochimie minérale, de la géochimie organique et de 

la distribution des argiles permet d'envisager plusieurs phases dans Z'éootution de l'histoire 

de l'océan Atlantique Sud au cours de 1'Albo-Aptien. 

A' P L A T E A U  DES F A L K L A N D  

La géochimie minërale et organique marque le passage entre une sédimentation aptienne ré- 

ductrice et une sédimentation albienne oxydante. Pendant ce second épisode, le milieu devient 

%anchement ouvert et se trouve à la fois sous influence détritique et métallifgre. Quelques 
* * rndices (Mn , D ) laissent épisodiquement pressentir Z'inftuence d'un volcanisme sur 16 sédi- 

mentation sans que cette influence soit continue : l'importance des apports continentaux et les 

taux de sédimentation élevés diluent les métallisations qui proviennent de l'activité volcanl- 

que du centre d'ouverture océanique voisin. 

Les associations des minéraux argileux marquent dans 1'Aptien des instabilités locales cau- 

sées par le coulissage progressif du plateau des Falkland à proximité de la marge sud-afri- 

carne. Après la transition Aptien-Albien, les bassins sud-atlantiques sont ouverts et leurs 

marges stabilisées. 

h? réswné, comme au Jurassique supérieur, le plateau des Falkland joue à 1 'Aptien le r81e 

de barrière. A l'dptien supérieur ou à la transition aibo-aptienne, suivant les sites, la sédi- 

mentation devient soudain typiwe d'un miLieu mmin Ouvert. En d'autres termes, à cette époque 

l'ouverture par coulissage du plateau des Falkland (Barker, Dalziel et al., 1977) permet le 

début d'&changes de masses d'eau entre le Sud (océan Austral) et le Nord (Bassin du Cap). La 

géochimre minérale participe à la reconstitution de cette évolution plus ocganique. 

B ,  B A S S I N  D U  CAP 

La matière organique d'origine mixte (continentale et marine) disparaift à 1'Albien (Herbin 

et Deroo, 1979), cependant que l'importance du taux de sédimentation et l'abondance des apports 

terrigènes diluent les métaux. Cette abondance des apports terrigènes s'accompagne à 1'Aptien 

de fortes arrivées de kaolinite, traduisant l'instabilité tectonique des continents voisins. 

A partir de 18A.ibien, le caractère détritique décroft légèrement : cette évolution correspond 

à une phase de stabilisation des marges et des bassins (Robert et al., 1979) qui s'illustre par 

la réduction des apports terrigènes et par l'évolution du matériel argileux : la smectite par 

exemple devlent prépondérante. 

c , R I  DE DE WALVI S / R  I O -GRANDE, PLATEAU DE SAO-PAULO 

Cet ensemble, qul prolonge le synclinal de ~orres au Brésil et les épanchements du Kaoko- 

veld en Afrique, joue le rôle de barrière à llAptien. L'influence détritique y est relativement 

modérée, et le milieu déjà oxydant, traduit soit une oxygénation par les eaux de surface, soit 

W. stade initial d'échanges de masses d'eau entre les bassins du Cap et d'Angola. A ltAlbien, 

les échanges entre les deux bassins (Cap et Angola) s'accroissent. 



D, BASSIN D'ANGOLA 

La sédimentation est caracterisée d'une part par une altemvmce de &@- oxydds et p&- 

duits, d'autre part par des influences v o t c d q u e s .  

Deux interprétations peuvent etre avancaes : 

- Si l'on admet que le rdle de barrière de l'ensemble Walvis/Rio-Grande est important, 
l'oxygénation du milieu - au moins épisodique - pourrait provenir de la mise en communication 

précoce du bassin angolais avec l'Atlantique central (Albien). Cela s'accorde avec les données 

palBoécologiques de Wiedmann et Neugebauer (19781, de Moullade et Guérin (sous presse) et de 

Tambareau (1982). 

- La seconde hypothëse consiste à admettre une mise en communication, au moins épisodique, 

des bassins du Cap et d'Angola au-dessus de la barrière Rio-Grande/Walvis. Cela s'accorde avec 

les idées émises par Mc Coy et Zimmerman (1977). 

L'absence de forage dans la partie septentrionale du bassin angolais empgche actuellement 

de choisir l'une ou l'autre de ces deux hypothèses. 

En réswnd, l'histoire géologique de l'Atlantique Sud à 1'Albo-Aptien parait s'etre déroulée 

avec une certaine indipendance pour chacun des deux bassins : 

- le bassin ciu Cap e s t  caractérisé par de forts apports terrigdnes (minéraux et organiques) 

qui conduisent à une bonne préservation de la matière organique mixte, au moins pendant 1'Ap- 

tien. L 'abomna:ance du matéme2 ddtritique d i  lue les méta2 l isations ei; masque d 'éventuet l e s  in- 

fluences vsicaniques sur la sédimentation. 

- le bassin dtAnqola est beaucoup moins influencé par des apports terrigènes (minéraux et 

organiques) que celui du Cap. La matière organique est d'origine marine, la sédimentation in- 

fluencée par le volcanisme. En outre, l'alternance des phénomènes conduit à des 0~cilZationg 

oqdo-réduuet-rices du d i i e u .  Des niveaux réduits, où les métallisations sont remobilisées et 

concentrées de manière aléatoire, voisinent avec des niveaux oxydés où elles sont plus diffuses 

-3erÔIe des barrières - Falkland au Sud, Rio-Grande-Walvis au Centre et Vema-Benin au Nord- 
est diversement appréciable. Au S ~ ,  l'obstacle que constitue les  FaZkZmid est net jusqu'a la 

trmsi5ior.  albo-zptienne ; il s ' estompe ensuite. Au centre, celui de 1 'ensemble Rio ûrande/Wal- 

2is semble important à 1'Aptien ; des c k m  pourraient y permettre des échanges perceptibles 

localement et qui s'amenuisent ultérieurement. Au nord, La mise en cormunication entre le bas- 

sin d'Angola et l'Atlantique central ou la Misogée (via le golfe du Benin) est une Bventualité 



qui devrait  être 6prouvle par de nouveau*: sondages. La gdochimie mindrate permet de caractéri- 

ser 2 'ouverture des bassins e t  t a  diminution du rôle des barA8res.  El l e  perçoit  l'influence du 
volcanisme sur l a  sédimentation de l a  région des Falkland, sans doute r e f l e t  de Z'actitritd du 
lnentre 2 'ouverture ondanique. Enfin, e l l e  marque Le faciEs "black-shaks" par l e  comportement 

de certains éléments. 



C l N Q U l E M E  C H A P I T R E  

L E S  E P I S O D E S  E U X I N I Q - U E S  

1 , DONNÉES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMI ÈRES 1 NTERPRÉTATI ONS 

Le Cénomanien est peu représenté dans l'ensemble des forages réalisés en Atlantique Sud. En 

effet, il correspond généralement à des séries sédimentaires très réduites ou à des hiatus. 

Seuls les sltes 530 (flanc sud du bassin angolais), 327 (plateau des Falkland) et éventuelle- 

ment 361 (bassin du Cap) montrent des horizons d'âge cénomanien (figure 54). 

Les sédiments cénomaniens du site 327 sont composés de boues marneuses à nannofossiles. 

Ceux du site 530 comprennent des alternances de marnes, de calcaires à nannofossiles et de 

balck-shales. Enfin, les sédiments crétacés supérieurs (2.) du site 361 sont composés d'une 

série argileuse monotone, riche en quartz. 

Le nombre restreint d'échantillons anaiysés conduit à ne décrire que les grandes évolu- 

tions chimiques des trols zones représentées (fzgure 5 4 ) .  

La géochimie des sédiments de type "black-shales" du flanc sud du bassin d'Angola (site 
* 

530) est à la fois caractérisée par ia remlse en solution du manganèse (Mn = - 0,13), un ca- 
ractère détritique faible (D* = 0,31) et une valeur élevée de sr* (17,75). Dans les sédiments 

vralsemblableaent cénomaniens du bassin du Cap, l'alternance entre milieux oxydants et réduc- 

teurs s'inscrit dans la chimie :fluctuations importantes autour de Mn* = O! le caractère détri- 

tique est très élevé (D* = 0 , 7 2 )  et marque des apports riches en kaolinite. En outre, les car- 

bonates sont absents : soit du fait d'une dissolution en milieu organique, soit parce que la 

sédimentation est essentieliement argileuse (sr* = 19). Enfin, les sédiments cénomaniens du 
* 

plateau des Falkland montrent à la fois un caractère détritique banal (D = 0,63), une forte 
* 

métallisation (Mn* = 0,60) et une valeur de Sr (1,50) typique des carbonates de milieu marin 

ouvert. 



* * 
Figure 5 4  .- Moyennes des cr i tères  Mn , D* e t  Sr dans les sédiments cénomaniens des sondages Btu- 

d iés .  

r 

B. MI NÉRALOGIE DES ARGILES, GÉOCHIMIE ORGANIQUE 

CENOMANIEN 
(95 M.A.) 

Mn* D* sr* 361 M ~ * D * s ~ *  

V " 

Les arglies des niveaux cénomaniens dc site 530 (bassin d'Angola) comprennent essentielle- 

ment de la chlorite, de 1' illlte et des interstratifiés irréguliers (environ 20 %) , associés a 
des smectites (80 % )  , (Maillot et Robert, sous presse b). Les argiles des niveaux du CrBtacé 
supérieur (ç..) du site 361 (bassin du Cap) sont formées des mêmes assemblages auxquels s'a- 

joute de la kaolinite (Robert et al., 1979). 

Sur le plateau des Falkland (site 327) la période cénomanienne est caractérisée par une 

auqmentation modérée de la chlorite, de l'illite, des interstratifiés et de la kaolinite, sur 

un fond continu essentiellement composé de smectites (Robert et Maillot, sous presse). 

Deroo et Herbin ont réalisé l'étude géochimique fine des niveaux de "black-shales" du site 

530 (sous presse et corn. pers.) : ils relèvent un second épisode important d'accumulation de 

la matière organique, essentiellement d'origine marine, qui s'amorce dès 1'Aibien supérieur et 

se poursuit jusqu'au Coniacien. Dans le bassin du Cap (Robert et al., 1979 ; Herbin et Deroo, 

1979) la chute des concentrations en carbone organique, associée à des index d'hydrogène fai- 



bles et a des index d'oxygène forts, traduit une forte oxygénation du milieu qui ne permet plus 
la préservation de la matière organique. Le Cénomanien du site 327 est pauvre en carbone orga- 

nique et l'index d'hydrogène faible caractérise un milieu peu propice a la conservation de la 
matiere organique. 

11 DISCUSS IONS 

Les trois zones de l'Atlantique Sud où le Cénomanien est représenté se différencient nette- 

ment sur des crltères d'oxydo-réduction et d'influences volcaniques, ou encore sur leurs carac- 

tères détritiques en accord avec les variations de la matière organique ou de la fract~on argl- 

i euse. 

A' BASS I N  D'ANGOLA 
Dans le bassin d'Anqola, la sddimentation cénomanienne s'opère en milieu généralement réduc- 

teur, favorable à la conservation d'une matière organique d'origine marine. Les in,quences V O L -  

zaniqzes sont .!?ortement i . tscrises dans La sédimentation. La subsidence thermique doit conduire 

2 la préservation de cette matière organique en approfondissan: le bassin et en favorisant une 

sédimentatior, accélérée. Seules quelques mises en communication épisodiques vers le Sud (bassir. 

du Cap) oc vers le Nord (Atlantique Centrai ou Mésogéei conduisent à une oxygénation plus forte 

du niliec. L'assemblage des minéraux argileux traduit des reprises temporaires de l'activité 

tectonique peut-étre liées au coulissagê du plateau des Falkland tel que le décrivent Barker, 

Daiziel et al. (1977) , et Le Pichon et al., (1978) . 

BI BASSIN DU CAP 

Dans le bassin au Cap, l'ouverture sur l'océan kcstral conduit à m e  meilleure oxygénation 

du milieu qui favorise ia disparition de la matière organique. Cependant, l'importance relative 

du taux de sédimentation conduit à une dilution partielle des métaux. L'importance du caractère 

détritique peut laisser pressentir u m  ac t i c { t é  tectonicue arfectant  l e s  nontinevlts voisins.  

C ,  PLATEAU DES FALKLAND 

Sur le ?lateau des Falkland, les propositions précédentes s'inversent : Le ciZieu aeuient 

.zranche.rier;~ ;z$gén6 et permet ia précipitation des métaux, tandis qu'il conduit à la dispari- 

tion presque totale de la matière organique. Le milieü sédimentaire est détricique banal, sans 

aucune znfluence volcanique, tanlis que àes rejeux tectoniques s'inscrivent plus faiblement 

dans la sédiaentation . 
5% résil~iÉ, malgré l'rmportance du taux de sédrmentatlon qui masque souvent les métallisa- 

tions, -,a g 6 ~ r k i r z e  vinércrle permerr de retrouver au Cénomanien Les forzes ?n",;cences 9oicani- 

~ U G S  EL? :3 s ~ d i m e n t c t i o ~ .  &L bassi% dfAr.gc,a. Elle atteste d'une cc t i v i t6  ~eetoniquti affectant 

- t r x  n,l>i+e Sud-Ouest. Elle démontre : 'orggénat?on du milieu océanique dans l a  rd2ion des 

-7s Lk Lcv.2. 





CONIACIEN-SANTONIEN: 

L 'ELARGISSEMENT OCEANIQUE E T  SES E F F E T S  

I l  DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPR~TATIONS 

Cet  ensemble sédimentaire  d i scon t inu  e s t  p résen t  dans l e  bass in  d'Angola ( s i t e  364) ,  sur l a  

f l a n c  Nord de l a  r i d e  de Walvis ( s i t e  530), dans l e  bassin  du Cap (où l a  d a t a t i o n  des  niveaux 

n ' e s t  cependant pas p r é c i s e  - s i t e  3611, su r  l e  p la teau  des  Falkland (sites 327 e t  511) e t  sur 

l a  r i d e  do Sao-Pauio/Rio-Grande ( s i t e s  356 e t  357) ( f i g u r e  55) .  Cependant, hachés p a r  de nom- 

breux h i a t u s  (dé jà  p r é s e n t s  dans l e  Cénomanien), l e  Turonien e t  l a  base du Coniacien s o n t  mal 

représen tés .  

Les sédiments de cet ~ n t e r v a l l e ,  rencontrés  dans l e  bass in  d'Angola, s o n t  c o n s t i t u é s  de  

carbonates  i n t e r s t r a t i f i é s ,  à e  silts e t  d ' a r g i l i t e s .  La s é r i e  p résen te  au s i t e  530 est généra- 

lement morns carbonatée q u e  c e l l e  du s i t e  364; s ' y  intercalent jusqu'au Coniacien des  niveaux 

r i c n e s  en carbone orgar.iquê. 

Les sédiments du s i t e  361 (bass in  du Cap) ,  d 'âqe  c ré tacé  supér ieur  i n d i f f é r e n c i é ,  s o n t  com- 

posés d'une s é r i e  a r g i l e u s e  monotone, r i c h e  en quar tz .  Viennent p a r f o i s  s ' y  a j o u t e r  d e s  fe ld -  

spaths e t  des micas ( B o l l i ,  Ryan e t  a l . ,  1978) . 
Sur l e  p la teau  des  Falkland, l ' i n t e r v a l l e  Turonlen/Santonien e s t  r eprésen té  par  d e s  boues 

à nannofossi les  aux s i t e s  327 e t  330, des  Soues e t  des  c r a i e s  à nannofaunes au site 511. A par- 

t i r  du Santoniec a9para i s sen t  des  a r g i l e s  z é o l i t i q u e s .  

Du Turor.len supér ieur  ali Santonien, les sédiments du s i t e  328 son t  composés de s c h i s t e s  

" b a r i o l é s "  . 
Les sédiments de mêne âoe de  l a  b a r r i è r e  Rio-Grande/Plateau de Sao-Paulo s o n t  e s s e n t i e l l e -  

ment carbona:és. 3e nombreux h i a t u s  c b l i t è r e n t  l a  p l u s  f o r t e  p a r t i e  du Turonien e t  du Conia- 

c len .  
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Figure 55 .-  Moyennes des c r i t e r e s  Mn , D* e t  Sr dans l e s  sédiments santoniens des sondages étu- 

d i é s .  

1. BASSIX D'ANGOLA 

Dans l e  bassin d'Angola, l a  sédimenta t ia  du hironien supérieur au Campanien ( s i t e  364) 

e s t  caractérisée par un accroissement progressif de l a  métallisation : Mn* = 0,00 pour l e  Tu- 

ronien supérieur e t  0,60 pour l a  sé r i e  sus-jacente (Coniacien à Campanien). Le caractère dé t r i -  

tique (D* = 0,561 e s t  inférieur à ce lui  des shales banals. Enfin, sr* (2,03) caractérise tou- 

jours une sédimentation carbonatée de milieu marin ouvert, sans t race  de dissolution. 

2 .  FLANC NORD DE LA R I D E  DE WALVIS 

Sur l e  flanc Nord de l a  r ide  de Walvis, en bordure méridionale du bassin d'Angola (si- 

t e  5301, l e s  caractérist iques géochimiques sont différentes de ce l l e s  observées sur l a  marge 

africaine de ce bassin ( s i t e  364) . La métallisation e s t  faible (Mn* = + 0,12) e t  fluctuante 

(f igure 56) . Le caractere détri t ique e s t  généralement peu 6levé (D* = 0,32) . sr* (13,81) , t r è s  

rnstable au Turonien e t  a l a  base du Coniacien se s t a b i l i s e  au Coniacien supérieur e t  y a t -  

t e i n t  des valeurs généralement rencontrées dans l e s  carbonates marins non dissous. On retrouve 

a l a  base l'empreinte de récurrences carbonées, agressives vis-a-vis de l a  fraction carbonatée. 



3 .  BASSIN DU CAP 

Dan= l e  bassin du Cap, l ' i n d i c e  de méta l l i sa t ion  e s t  négat if  (Mn* = - 0,251 dé£ in i s -  

san t  un milieu peu favor&le d l a  p r éc ip i t a t i on  des oxydes métalliques ( f i gu re  55) .  Le carac- 

t è r e  dé t r i t i que  e s t  élevé (D* = 0,651, en p a r t i c u l i e r  en t re  l e s  caro t tes  23 e t  20 où il marque 

à l a  f o i s  l a  présence de feldspaths (Boi l i ,  Ryan e t  a l . ,  1978) e t  c e l l e  de kao l in i t e  (Robert 
* e t  a l . ,  1979). Sr e s t  toujours t r è s  élevé, ca rac t é r i s an t  l 'absence de matériel  carbonate ou sa 

d issû lu t ion  sous L'action de l a  matière organique. 

4. PLATEAU DES FALKLAND 

Sur l e  plateau des Falkland, de ne t t e s  var ia t ions  chimiques s 'observent en t re  l e s  t r o z s  

s i t e s  é tudiés  ( f i gu re  55) ; l e s  sédiments turoniens s u p é r i e u n e t  sénoniens du s i t e  328 sont  ca- 

r a c t é r i s é s  par une métal l isat ion négative (Mn * = - 0,lO) associée à de f o r t s  apports en f e r .  

Parallèlement, l e  caractère d é t r i t i q u e  (D* = 0,63) correspond exactement a c e l u i  des a r g i l i t e s  

te r r igenes  . sr* ( = IO! e s t  é levé,  démontrant 1 ' absence de matériel  carbonaté. 

Les sédiments de meme &ge du s i t e  327 sont  marqués par une méta l l i sa t ion  relativement é le -  

vée (Rn* = 0,39:,  un caractère d é t r i t i q u e  moyen (D* = 0,601 e t  de f o r t e s  va r i a t i ons  de Sr  * 
(8 ,80 ) ,  marquant t a n t ô t  (valeurs  f a i b l e s )  une sédimentation marine sans d i ~ s o l u t i o n  des carbo- 

nates ,  t a n t ô t  (valeurs  élevées: des récurrences de matériel  carboné. 

Les sédiments du s i t e  51:, en pos i t ion  plus occidentale, sont  marqués par  un caractère t r è s  

d é t r i t i q u e  au Turonien infér ieur  (D* = 0,72) ,  devenant moins important du Turonien supérieur au 

Santonien i0,64) : l e  premier épisode peut correspondre à un événement b r u t a l ,  kaolinique ou 
* * feldspathique. Enfin Sr  f luctue considérablement : l e s  civeaux où Sr  e s t  f a i b l e  témoignent 

* 
d'une séd imenta t~on carbonatée sans d isso lu t ion  ; ceux où Sr s ' a c c r o f t  fortement carac té r i sen t  

s o i t  des apports p lus  argi leux,  s o i t  l e  r é s u l t a t  d'une d isso lu t ion  synsédimentaire ( a l t é r a t i on  

de l a  matière organique). 

5. PLATEAU 3E SAO-PAULO 

Sur l e  plateau de Sao-Paulo ( s i t e  356) e t  sur  ce lu i  du Rio-Grande ( s i t e  357) l a  sédi-  

mentation présente des carac té r i s t iques  chimiques voisines ( f i gu re  55) .  Dans les deux cas,  l e  
x 

carac tere  dé t r i t i que  e s t  relativement f a i b l e  ( D  = 0,551 e t  l a  mgta l l i sa t ion  relativement i m -  

portante (Mn* = 0.25 pour l e  s i t e  356 ; 0.38 poyr l e  s i t e  357). 

S i  l e s  sédiments du s i t e  356 montrent encore des récurrences carbonées dans l e s  niveaux tu- 

roniens e t  coniaciens ( s r*  = 22,li , voire l 'absence complète de carbonates, au Santonien, en 

revanche, l a  sédimentation carbonatée devient franchement marine sans t r a c e  de dissolut ion 

(sr* = 2,83).  Cela s 'appl ique également à l 'ensemble des çBdiments santoniens du s i t e  357 (Sr 
* 

= 2 ,08 )  ( f igure  56 ) .  

Dans l e s  deux cas,  l a  sédimentation santonienne semble typique d'un mil ieu marin ouvert e t  

oxydant dont l e  carac tè re  dé t r i t i que  e s t  légèrement infér ieur  à c e l u i  des a r g i l e s  te r r igènes  

c lass iques .  



B MI NÉRALOG 1 E D E S  ARG 1 LES , GEOCH 1 MIE ORGANIQUE 

1. BASSIN 3 ' ANGOLA 

Dans le bassin d'Anqola, la smectite dominante est parfois associée à des argiles fi- 

breuses provenant de bassinssemi-confinés, et à des minéraux primaires (Robert et al., 1979). 

Des niveaux riches en matière organique marine s'observent à la base de la série. Ils disp- 

r aissent dans le Santonien (Herbin et Deroo, 1979 ; Derm et Berbin, corn. pers. ) . 
2 .  BASSIN DU CAF 

Dans le bassin du Cap,la smectite domine également ; s'y ajoutent de petits apports é- 

2isodiques de minéraux primaires et de kaolinite. 

Les concentrations en carbone organique sont faibles, quelques niveaux atteignent des va- 

leurs supérieures à l %. Les index d'hydrogene sont très faibles. La matigre organique est al- 

térée, le milieu plus oxygéné. 

3. PLATEAU DES FALKLANC 

sur le plateau des Falkland, les sédiments turoniens à santoniens contiennent une frac- 

tion argileusé essentiellement smectitique. Les autres mineraux argileux ne sont présents que 

sous forme de traces (Robert et Maillot, sous presse). La matiere organique résiduelle dispa- 

raSt presque complètement et l'index d'hydrogène est très faible. 

4 .  PLATEAUX DE SAO-PAULO ET DU RIO-GRANDE 

Sur les plateaux de Sao-Paulo et du Rio Grande, les sédiments montrent des assemblages 

argileux où prédomine la smectite, associée à quelques minéraux primaires et interstratifiés, 

un -peu de kaolinite et des argiles fibreuses. Le carbone organique est rare dans les séries 

fortement carbonatées des sites 356 et 357. Les index d'hydrogène sont presque nuls, ceux d'o- 

xygène très élevés. 

1 1 , D I  SCUSS 1 ONS 

A ,  ÉVOLUTION INDEPENDANTE DE CHAQUE B A S S I N  

L'épisode hono-$anzonier: montre la prolongation des for tes  var ia t ions  observées au Cénoma- 

nlen Sans I 'évoZution cie chaque bassivc. 

1. AU NORD l'ensmble du~assin du Brésil/Angolaestcaract~risé,du?iironien aueén~manie~ 

par un milieu marin relativement réducteur. De nombreuses recurrences carbonées s'inscrivent 

dans la sédimentation, en particulier sur le flanc sud dü bassin. Ce c'est qu'au Santonien que 

le milieu devient plus oxydant. La sédimentation de tendance réductrice peut traduire soit 

l'accentuation des apports de matériel détritique, soit un confinement épisodique du milieu. 

Ces variations chimiques correspondent peut-etre à des phases saccadées d'ouverture de bassin,  

soit vers le Nord (Mésogée, Atlantique centrai), soit vers le Sud (Bassin du Cap/Argentine). 
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Figure 57 .- Reconstitution pal8obathymétrique au Santonien des  s i t e s  des l e g s  36 e t  71 au niveau 
du 4 7 O  la t i tude  sud. (Courbes paléobathymétriques d'après Sclater & Melguen e t  a l . ,  
1978b). Principales influences sur l a  sédimentation deduites de l a  géochimie. 

2 .  AU SUD le milieu de sédimentation observé dans le bassin du Cap est très fortement * 
détr i t ique .  A la base du Crétacé supérieur ( Q . ) ,  la géochimie (D ) et la minéralogie des 

argiles montrent la présence de kaolinite et de feldspaths, donc la proximité des sources dé- 

tritiques . 
La matière organique altérée (Herbin et Deroo, 1979) indique une plus forte oxygénation du 

milieu. Cette interprétation semble en contradiction avec les valeurs négatives de Mn* et les * 
rmportantes valeurs de Sr , sauf si l'on admet que l'abondance du matériel sédimentaire d'ori- 

FI\\\ glne détritique dilue l'effet métallisant des masses d'eau oxygénée. Associee à cette évolutior 

sédimentaire, l'arrivde de petits apports épisodiques de minérailx primaires et de kaolinite O 
pourrait marquer de légères reprlses tectoniques des continents voisins (Robert et al., 1979). 



L'~1argissswrnt océanique se marque clans la sédimQntation par la dacroiammee de l'influenci 

metallisante occasionnee par la dorsale et ceci au fur et 8 mesure que l'océan s'ouvre. A cet 

égard, les sédiments du plateau des Falkland illustrent avec précision l'influence métallisante 

de la dorsale et confirment les reconstitutions proposees par Sclater et al. (1977). En parti- 

culier, le site 328 (figure 57) est celui qui se trouve sous influence proche de la dorsale, 

alors que les sites 327 et 511 en sont beaucoup plus éloignés. A cette époque, la ramification 

de la dorsale medio-atlantique vers le Sud semble démontrée. 

C, INFLUENCES VOLCANIQUES LOCALES 

Des influences volcaniques locales semblent se distinguer de celle rgsultant de la proximi- 

té de la dorsale médio-atlantique. Elles sont bien perceptibles dans les sédiments du flanc 

sud du bassin du Brésil/Angola, plus discrètes dans ceux d'age turonien et coniacien des sédi- 

ments plus occidentaux (Rio-Grande, plateau de Sao-Paulo). A l'Est (Ride de Walvis) ces influ- 

ences volcaniques pourraient résulter de l'activité d'un centre de "points chaudsN (Neill, 

1976). Les sédiments de m b e  &ge du site 364, plus proches de la marge continentaie sont moins 

~nfluencés par cette métallisation. 

Do DISSOLUTION DES CARBONATES 

La dissolution des carbonates affecte dans le bassin des Falkland les s&iments du site 328 
R 

(Sr est élevé). En utilisant les courbes de subsidence thermique (Sclater, 1973 ; Melguen 5 
al., 1978a) le site 328 se trouvait vers 2 000 m de profondeur au Santonien. Si l'on exclut - 
une sédimentation uniquement siiicatée, ce site se trouvait SOUB le N. C. C. de t'kpoque. Ce 

mode de raisonnement permet d'envisager la paléoprofondeur du N. C. C. dans le bassin des Falk- 

land. 

En rdsumd, h gbochimie minéraie apporte au Turono-Santonien des informations dans quatre 

domaines : type du kiieu de sédimentation, effet de l'&k.rgissement océanique sur la sedimen- 

tation, in,Luuences i~oiconiqucs iocc;es et disscLution des c a r b a t e s .  





S E P T I E M E  C H A P I T R E  

L-A TRANSITION CRETACE TERTIAIRE: 

DECROISSANCE DE L' INFLUENCE T E R R I G E W  

DEVELOPPEMENT DES INFLUENCES BIOGENES 

1, DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIÈRES INTERPR~TATIONS 

On rencontre les sédiments campaniens à éoc6ne inférieur a la fois dans le bassin d'Angola 
(site 364 et 530) , dans celui du Brésil (sites 355 et 201, dans celui du Cap (site 361) , sur 
les rides de Walvis (sites 363, 525, 527, 528 et 529), du Rio-Grande (site 357), du plateau de 

Sao-Paulo (site 356) et du plateau des Falkland (sites 327, 329, 511 et 328). (figure 58). 

Les sédiments concernés sont généralement composés de boues carbonatées ou de craies à nan- 

nofaunes et foraminifères (bassin du Cap, bassin du Brésil, rides de Walvis et plateau des Fal- 

kland : Bolli, Ryan et al. (1978) ; Supko, Perch-Nielsen et al., (1977) ; Barker, Dalziel et 
al., (1976) ; Ludwig, Washeminnikov et al., (sous presse) ; Moore, Rabinowitz et al., (sous - 
presse) ; Hay, Sibuet et al., (sous presse). A cette série carbonatée s'ajoutent des silts et 

sables dans les sédiments de la ride du Rio-Grande, des argiles zéolitiques et diatomites dans 

le Paléocène et 1'Eocène inférieur du plateau des Falkland, des argiles et silts dans les sédi- 

ments maastrichtiens et campaniens du bassin du Cap et de la ride de Walvis. 

De manière générale, si l'on exclut le plateau des Falkland où les récurrences carbonées 

sont encore perceptibles, la skdimentation carbonatée se dkpose en milieu marin ouvert. L'in- 

fluence du paléoenvironnement marin n'est pas masquée par l'intensité des transformations dia- 

génétiques. 

En conséquence s'inscrivent dans la chimie des sédiments : la plus ou moins forte proximité 

des sources d'apports de métaux (zones actives), la paléoprofondeur des sites traduite par le 

degré de dissolution des carbonates, la plus ou moins forte influence des apports continentaux, 

l'influence des grandes masses d'eau. En plus de ces facteurs généraux seront envisagées les 

éventuelles crises qui peuvent caractériser la transition Cr 



1 .  PLATEAU DES FALKLAND 

La période Czuepanien-EocBne r n f h i e u r  marque une rupture dans l a  chimie du sédiment. Les 

métall isat ions du s i t e  328, plus profond, deviennent positives, a lors  qu'el les é ta ient  ndgati- 

ves dans l a  séquence sédimentaire pr6céàente. Le caractère dét r i t ique  dacrolt  par rapport d 

ce t t e  même séquence (D* = 0,571, a lors  que sr* res te  tres élevé e t  augmente encore dans 1'Eocè- 

ne infér ieur .  

Dans l e s  s i t e s  moins profonds (327, 329 e t  5111, l e s  métallisations sont posit ives au-des- 

sous de l a  l imite Crétacé-Tertiaire e t  négatives au-dessus (f igure 59). Le caractère détrl t iquo 
* decroit  par rapport aux valeurs relevées au Turono-Sénonien (D = 0,57). 

L1€volution de sr* au s i t e  327 (respectivement 2,90 dans l e  Maastrichtien ; 27,80 dans l e  

Paléocène inférieur ; 4,25 dans l e  Paléocène supérieur e t  13,32 dans 1'Eocëne inférieur)  carac- 

t é r i se  l e s  fluctuations paléobathymétriques du s i t e  ou encore ce l l e s  du paléo-N. C. C. 

2 .  B A S S I N  DU CAP 

La chimie des s6diments ( s i t e  361, figure 58) caractérise un milieu pélagique "banal". Les 
* 

moyennes des métallisations sont voisines de zéro (Mn = + 0 ~ 0 5 ) .  Négatives à l a  base de l a  sé- 

r i e ,  e l l e s  deviennent fortement posit ives au passage Maastrichtien/Paléocène (f igure 59) puis 

néqatives à 1'Eocène iriférieur. L'importance du caractere dét r i t ique  (D* = 0,581 s'explique par 

l a  position vers l a  marge continentale du s i t e .  I l  décroSt par rapport à l 'épisode sédimentaire 

précédent. 

x L'évolution de Sr , surtout élev6 jusqu'au Paléocène supérieur (15,12: e t  décrorssant for- 

tement ensuite (4,70),  peut caractériser  s o i t  l ' agress iv i té  du milieu vis-à-vis des carbonates, 

so r t  une dissolution l i é e  à l a  profondeur du s i t e .  

3 .  RIDE DE WALVIS 

On considere deux régions : 

a)SUR LA PARTIE O R I ~ A ~ E  DE LA RIDE ( s i t e s  530 e t  363),1e caractère dét r i t ique  es t  infé- 

rreur a celui  des a rg i l e s  terrigènes (D* = 0,52 en 363 ; 0,55 en 530). Le milieu e s t  plus oxy- 

dant au s i t e  363 (Mn* = 0,40) qu'au s i t e  530 (Mnf = - 0,13) (f igure 58). Dans ce second cas, 

l e s  influences volcaniques sont beaucoup moins perceptibles que précédennnent. 

2 Sr e s t  faible au s i t e  363 (1,90) e t  caractérise une sédimentation carbonatée marine pré- 

servée de l a  dissolution. Au contraire,  au s i t e  530, l a  valeur élevée de Sr (8,051 pourrait ca- 

rac tér iser  l a  conservation pa r t i e l l e  de l a  matiëre organique e t  l a  dissolution synsédimentaire 

q u i  en résu l t e ra i t .  

b) SUR LA PARTIE SUD-OUEST DE LA RIDE DE WALVIS ( leg 74), l a  chimie des sédiments de l a  ba- 

se  des s i t e s  525, 527, 528 e t  529 a déjà f a i t  l ' o b j e t  d'une étude de dé ta i l  ( c f .  3ème par t i e ,  

1, 11 e t  Chamley e t  a l . ,  sous presse).  Rappelons simplement que l a  géochimie permet de mettre 

en évidence l'immersion d 'appareils  volcaniques e t  de suivre l a  nise en place de l a  croate océ- 

anique, au cours du temps. En outre, e l l e  contribue à montrer l ' influence du volcanisme ou de 

l ' a l t a r a t i o n  de ce t t e  croate sur l a  &imentation. 



* * * Figure 58 .- Moyennes des critères Mn , D et Sr dans les sédiments de la transition Crétacé/Ter- 
tiaire. 



4. PLATEAU DE SAO-PAULO ET RIDE DU RIO-GRANDE 

L e s  sédimentations des deux ensembles y sont  très voisines e t  prdsentent un caractêre dé- 

t r i t i q u e  voisin de c e l u i  des a r g i l e s  banales (D* = O,@), supérieur b celui de l 'épisode turo- 

no-sénanien. La méta l l i sa t ion  e s t  moyenne (Mn* = 0,50) , plus élevée qu' anter ieurment .  Enfin, 
* 

l e s  f a i b l e s  valeurs de  Sr (3,67 pour l e  s i t e  356 ; 2,04 pour l e  s i t e  357) t raduisent  un milieu 

marin ouvert  oil l e s  carbonates marins ne sont pas dissous. 

5 .  B0RI)URE DE LA RIDE DU RIO-GRANDE ET DU BASSIN DU BRESIL 

* 
L'évolution des sédiments du s i t e  20 e s t  l a  meme que précédemment en ce qui  concerne Sr . 

La méta l l i sa t ion  e s t  p lu s  élevée (Mn* = 0,75) que c e l l e  relevée sur l e s  sédiments moins pro- 

fonds de l a  r ide  du Rio-Grande ( f i gu re  58) ,  t and i s  que l e  carac tè re  de t r i t i que  plus f a i b l e  

(D* = 0,521 t radui t  l a  plus grande proximité de l a  dorsale  médio-atlantique. 

6. BASSIN DU BRESIL 

L'ensemble des niveaux sus-jacents aux basa l t e s  ( s i t e  355) montre une f o r t e  homogénéite des 

f ac i e s  géochimiques ( f igure  59). On y observe un enrichissement méta l l i fè re  ( ~ n *  = 1/26] l i é  

s o i t  à l ' a l t é r a t i o n  des  basa l tes ,  s o i t  à l ' i n f luence  de processus hydrothermaux à proximité du 
* l i e u  de sédimentation. Le carac tè re  dé t r i t i que  e s t  f a i b l e  (D = 0,381 e t  l a  f rac t ion  carbonatée 

ne semble pas avoir sübi  de 8 isso lu t ion  l o r s  du dépôt (SrX = 1,89) .  

L'analyse chimlque de l a  f rac t ion  a rg i leuse  ( <  2 um) a é t é  r éa l i s ée  sur  des niveaux regrou- 

pés ( c f .  3ène p a r t i e ) .  El le  f a i t  appara i t re  que l a  concentration en éléments de t r ans i t i on  di-  
f 

minue de l a  base v e r s  l e  sommet (Mn = 1,34 (niveaux de base) ; Mn* = 1,20 (niveaux médians) : 

~ n +  = 0,80  ( n i v e a u  sommitaux)) a l o r s  que l ' i n d i c e  de dé t r i t i sme c r o i t  en sens inverse irespec- 

tivement 3* = 0,38 ; DR = 0 ,42  e t  D* = 0,48) .  Cet te  évolution e s t  l a  conséquence de l ' é l a r g i s -  

sement océanique : l ' i n f luence  métal l isante de l a  dorsale  s'estompe au fur  e t  è mesure que l a  

colonne sédimentaire s ' e n  éloigne. 

7 . BASS IN D ' ANGOLA 
La sédimentation du s i t e  364 se  ca rac t é r i s e  par une méta l l i sa t ion  d'amplitude moyenne 

* 
(Mn = 0,36)  e t  assez  constante. Cet te  méta l l i sa t ion  e s t  plus f a i b l e  que c e l l e  relevée durant 

? ' ép isode  séàimentaire précédent. Au cont ra i re ,  l e  caractère dé t r i t i que  c r o i t  légèrement (c* = * 
0 , 5 9 ) .  11 se rapproche de ce lu i  des a r g i l e s  te r r igènes  typiques. Sr marque une sédimentetion 

carbonatée sans t r a c e  de dissolution. 

B ,  M I N ~ R A L O G I E  DES ARGILES 

L'étude des assemblages a rq i leux  montre que l e  rejeu tectonique général isé  e s t  sur tout  i m -  

por tan t  aepuis l a  f i n  du Santonien jusqu'au Maastrichtien terminal ,  avec quelques prolongations 

mal da tées  jusque dans l e  Paléocène. 

Sur l a  r ide de Walvis, on observe une augmentation général isée des smecti tes  qui  se  marque 

à l a  l i m i t e  exacte Maastrichtien-Paléocène (sur tout  au s i t e  moins profond 525) e t  qui e s t  in- 

t e rp ré t ée  par un sursaut  volcanique. 



Sr * ARGILES Mn* 

~ E \ i R I T E -  JSZJKAOLINIE ~ S M E U I T E  0 ARGILES 
INTERSTRITIFI FIBREUSES 

h 

* ~igure 59 .- variations verticales des critères Mn , D*, sr* ; des minéraux argileux d*aprSs Robert (1982) et Chrnley et al. (sous presse) 
à la transition Crétace/Tertiaire. -- 



~u cours du PaltSoc6ne inférieur, les smectites augmentent dans les quatre sites, ce qui 

conduit Chasiley et a r t  à proposer une péneplanation continentale. 

Bref, les asssmblages argileux observés au Crétace tenainal.et leurs brutaies variations 

laissent pressentir une déstabilisation tectonique générale au Crétacé terminal (Chamiey et 

Robert, 1979 ; Chamley et al., sous presse ; Robert et al., 1979 ; Robert, 1981 ; Robert et 

Maillot, sous presse ; Maillot et-Robert, sous presse a et b) . 

IIl DISCUSSION 

Partout durant l'intenralle Gampanien-~ocène inférieur, l e  caractère détri t ique s'atténue 

dans La sédimentation. Melguen et al., (1978) lient la nette diminution de ta vitesse de sédi- 

mentation (de 60 m/M. A. à 1'Albo-Aptien à moins de 6 m/M. A. à la limite CrQtacé-Tertiaire) 

à plusieurs causes dont les d6croissances d'apports terrigènes dans l'ensemble de l'Atlantique 

Sud à la fin du Crétacé supérieur (Barker, Dalziel et al., 1976 ; Supko, Perch-Nielsen et al., 

1977 ; Bolli, Ryan et al., 1978) et les remontées importantes du N. C. C. à la limite Crétacé/ 

Tertiaire (Worsiey, 1974). 

Ceci influence également ia  géochimie. Moins diluées du fait des apports détritiques atté- 

nués, les précipitations métaLlif2res peuvent se concentrer et cela d'autant mieux que le mi- 

lieu de sédimentation est plus ox2géné et la cornnication avec z1oc&an mondial meilleure. 

A cet égard, les échanges eteaux intermédiaires entre l'Atlantique Nord et Sud (Mc Coy et 

Zimmerman, 1977 ; Robert, 1980 ; Robert, 1981 ; Maillot et Robert, sous presse a) accentuent 

l'oxygénation du milieu océanique et autorisent le dépôt de boues carbonatées pélagiques (Mel- 

guen et al., 1978a). 

B VOLCANISMES E M E R G É S  ET IMMERGES 

Cependant, certaines parties de rides demeurent émergées (Robert, 1980 ; Maillot et Robert, 

sous pressed-~n effet, au Campanien supérieur, lors de son passage au niveau de la ride de 

Walvis, un centre voLcanique a c t i f  produit des épanchements vo2caniques subaériens, forés lors 

du leg 74 (Chamley et al., sous presse ; Maillot et Robert, sous presse a).L1aztérati0n météo- 

rique de ces volcanites provoque l'apport en abondance de smectites bien cristallisées à l'océ- 

an, mais de peu d'oxydes mQtaZiifères. 

Ensuite, au fur et à mesure de l'élargissement océanique, la subsidence tectonique et ther- 

mique imerge Les appareils voicaniques, alors susceptibles de fournir, directement i3 l'océan 

et indirectement aux sédiments, d'i?nportantes quantitos de m é t m  de transit ion.  Simultan6ment1 

le matériel argileux devient plus banal. 

Couplée I la minéralogie des argiles, la géochimie mindruLe permet de distinguer, à travers 

leurs influences sur la sédimentation, la présence d'édi f ices  volcaniques innergés ou émergés. 



C, COUPURE MAASTR I CHTI EN-PAL~OCÈNE 

La coupure mastrichtien-Palbche, si elle s'inscrit bien par La variauon qu'elle occa- 

sionne dans les assemblages argileux, est mins nettement nmlquée dam h c W e  des sbdimen*. 

Les régions 013 la géochimie apporte des arguments pour confirmer cette coupure sont : 

1. LE BASSIN DU CAP 

Le bassin du Cap où les sédiments qui se déposent au voisinage de la marqe montrent des 

caractéristiques géochimiques contrastées : réductrice au Campanien-Maastrichtien, oxydantes ac 

Paléocène, réductrices à lBEocëne inférieur. Cette évolution s'accompagne d'une diminution des 
* valeurs du caractère détritique et de Sr vers la base du Tertiaire. On peut y voir le résultat 

d'une sédimentation en zone tectoniquement instable : l'arrivée au Paléocène et à L'Eocène in- 

férieur d'argiles fibreuses (rejeux tectoniques marginaux) confirmerait cette proposition. 

2. LE BASSIN D'ANGOLA ET LA RIDE DU RIO-GRANDE 

Le bassin d'Angola et la ride du Rio-Grande où les métallisations diminuent sensiblement 

au passage Crétacé/Tertiaire. Ces diminutions sont localement accompagnées d'une augmentation 

locale du caractère détritique. On peut envigager un réajustement tectonique des continents qui 

occasionnerait régionalenent des arrivées de matériel détritique plus intenses diluant les mé- 

taux. 

3. AILLEURS 

Ailleurs, LG coupure ne s ' inscr i t  pas de façon franche dans la chimie des sédiments. 

Da DISSOLUTION DES CARBONATES 

La dissolution des carbonates se marque dans la géochimie. En particulier, la simultanéité 

des effets de cette dissolution s'observe dans la partie Sud-Ouest de la ride de Walvis. Celle- 

ci est minime lorsque les sites se trouvent au-dessus de la lysocline, plus marquée lorsqu'ils 

se trouvent au voisinage du N. C. C. Ceci implique que u ~rofondeur relative des s i t e s  es t  

restée voisine de cei ie  qu ' i i s  occupent actueliement. E n  effet, les sédiments sont peu affectés 

par la dissolution au Crétac6 supérieur alors qu'ils ie deviennent graduellement depuis le Cé- 

nozoique inférieur. 



En rdeumé, au fur et à mesure que s'accentuent les i n f l u n c e s  " 0 d d ~ 8 "  sur la sédimen- 

tation, la gdoc-wie fournit des i n f o m t i o n s  de pZus en p l u s  ktenduRs ut conpUt-8~. 

Si la coupure Maastrichtien-Paléocène transparaft peu au travers de la chimie des sédiments, 

au contraire le passage d'une sédimentation ptus dbtri t ique vers  une autre plus biogénique, Za 

rbduction du taul. de sédimentation, La dissotution des carbonates et la distinction entre vol -  

canisme émergé e t  imnergd se marque bien dans le comportement chimique des sédiments. 



H U l T l E M E  C H A P I T R E  

EOCENE MOYEN ET SUPERIEUR: 

VOLCANISME ET DYNAMIQUE D'OUVERTURE OCEANIQUE 

1 , DONNEES ANALYTIQUES E T  RAPPEL DES PREMI ÈRES 1 NTERPRÉTATI ONS 

Les sédiments d'age éocène moyen e t  supérieur (f igure 60) sont présents sur l e s  flancs ou- 

e s t  [ s i t e  19 ; Maxwell e t  a l . ,  1970), e t  e s t  ( s i t e  522 ; Hsli, La Brecque e t  a l . ,  sous presse) 

de l a  dorsale ddio-atlantique.  On retrouve ce t t e  sé r i e  sédimentaire sur l a  par t ie  orientale de 

l a  r ide  de Walvis ( s i t e s  362, 363 e t  530 ; Bolli ,  Ryan e t  a l . ,  1978 ; Hay, Sibuet e t  a l . ,  sous 

presse) e t  sur sa  par t ie  sud-occidentale ( s i t e s  525, 529, 528 e t  527 ; Moore, Rabinowitz e t  a l ,  

sous presse).  El le  e s t  également présente sur l a  r ide  du Rio-Grande i s i t e  357 ; Supko, Perch- 

Nielsen e t  a l . ,  1977) e t  sur l e  plateau de Sao-Paulo ( s i t e  3561, a i n s i  que sur l e  plateau des 

Falkland ( s i t e s  328, 329 e t  511 ; Barker, Dalziel e t  a l . ,  1976 ; Ludwig, Krasheninnikov e t  a l . ,  

sous presse).  Enfin, l'Eoc8ne e s t  présent sur l a  marge africaine du bassin du Cap i s i t e  360 e t  

361 ; Bolli ,  Ryan e t  a l . ,  1978) . 
Remarquons que l a  l imite ~ocëne-8ligocëne e s t  souvent caractéris6e par des lacunes dues 

s o i t  à des hiatus sédimentaires, ou à un carrottage incomplet, en par t icul ier  lo r s  des pre- 

mières missions du Glomar Challenger en Atlantique Sud. 

Les deux forages implantés sur l e s  f lancs ouest i s i t e  19) e t  e s t  i s i t e  522) de l a  dorsale 

médio-atlantique montrent des sédiments respectivement éocgnes mye* composés de cra ies  à nan- 

nofossi les,  e t  éocènes supérieursconstitués de calcaires à nannofossiles. Sur l a  pa r t i e  orien- 

t a l e  de l a  r ide  de Walvis ( s i t e s  362, 363 e t  5301,la même période de temps e s t  représentée par 

des calcaires parfois marneux passant, au sonnnet du s i t e  530, à des argi les .  L'ensemble des se- 
diments éocènes myemet  supérieunde l a  pa r t i e  sud-ouest de l a  r ide  de Walvis e s t  essentiel le-  

ment constitué de carbonates biogéniques (cra ies  e t  boues à nannofaunes e t  foraminiferes). Les 

sédiments d'age éocène moyen du s i t e  356 sont composés d'un mélange de calcarénites e t  d'argi- 

l e s  dans lequel s ' in tercalent  des niveaux si l iceux ( s i l i c e  authigène enrichie en diatomées e t  

r ad io la i res ) .  La sé r i e  éocène supérieure e s t  tronquée par un hiatus. La sé r i e  sédimentaire plus 

complète du s i t e  357 (Ride du Rio-Grande) e s t  constituée de boues et cra ies  a nannofaunes e t  

foraminifères dans lesquelles s ' in tercalent  (carotte 25) des fragments basaltiques fortement 

a l t é r é s  (Supko, Perch-Nielsen e t  a l . ,  1977), non étudiés i c i .  



Las sédiments de m&e Sge recueillis sur le plateau des FaUrland =nt respectivement cons- 

titues de craies et schistes à nannofaunes et d'argiles zëolitiques. Enfin, les sédiments du 

bassin du Cap (marge africaine) sant compos~s de boues marneuses ou de boues calcaires à nanno- 

fossiles. 

La chimie du sédiment caractérise dans sa généralit6 un milieu ouvert (oxydant), présentant 

un fond pélagique "normal" (Mn = O). Sur ce fond continu viennent se superposer des métallisa- 
tions, images de l'influence plus ou moins proche de la dorsale médio-atlantique. 

I La paléoprofondeur des sites s'inscrit dans le sédiment à travers le comportement de Sr . 
1 . DANS LA REGION DES FALKLAND (sites 51 1, 329 et 328) un net gradient apparait dans 

le comportement des critères chimiques. 

De l'Est vers l'Ouest, c'est-à-dire du site 328 vers les sites 329 et 511, la métallisation 

diminue fortement (figure 60) : Mn*328 = 0.70 ; Mn*32g = 0.40 ; M n 5  = O 1 1  Simultanément le 

caractère détritique tend 1 augmenter : D~~~~ = 0.59 ; D * ~ ~ ~  = 0,63. La dissolution des carbo- * 
nates ou leur absence dans la sédimentation initiale s'inscrit fortement en 328 (Sr est très * * 
élevS). Dans ce site "profond" Sr et Mn s'accroissent par rapport aux valeurs relevees pen- 

dant l'épisode campanien-éocène inferieur. Les sédiments des sites 329 et 511 montrent au con- 
* 

traira une nette diminution des valeurs de Sr par rapport à l'épisode sédimentaire précédent 

(respectivement 4 ,00  pour 329 et 4,66 pour 511). La sédimentation carbonatée en ces deux sites 

à 1'Eocène moyen et sup6rieur se rapproche de plus en plus de conditions marines oxydantes et 

n'est pas affectée par la dissolution. 

2 .  SUR LA MARGE A F R I C A I N E  DU B A S S I N  DU CAP (sites 360 et 361) les métallisations 
* 

sont presque nulles (Mn 360 = - 0.12 ; Mn*361 = 0.17) . Après une augmentation au Paléocène. les 
valeurs deviennent négatives à l'Eocène inférieur et moyen, puis positives a 1'Eocène supérieur 
(figure 61 . Cette diminution sensible dé Mn* à 1' Eocgne moyen ne peut s ' expliquer que si l'on * 
admet l'arrivée de fer d'origine détritique (latéritique par exemple). Sr est généralement as- 

sez faible (3,80 en 360 ; 4,30 en 361) avec une valeur un peu plus élevée au site actuellement 

le plus profond. En outre, les niveaux Lcène moyen du site 361 présentent un sr* légèrement 

plus élevé que ceux de 1'Eocène supérieur (figure 60). 

3 .  SUR LA R I D E  DE WALVIS, trois zones se distinguent. 

a. DANS LA PARTIE NORD-EST, aux sites 362 et 363, la métallisation est relativement faible 

bien que positive (Mn* = 0,25 ; figure 60) . Le caractère détritique ( O ,  55 pour 362 ; 0.52 pour 

363) est plus faible que celui typique des shales (0,63) . 
b. SUR LE FLANC NORD de la ride de Walvis, le site 530 présente des caractéristiques chimi- 

2 
ques voisines de celles des sites précédents (Mn = 0,27 et D* = 0,53 ; figure 60) . Alors que 
les métallisations étaient négatives durant le Campanien-Eocène inférieur, elles deviennent 16- 

gèrement positives ensuite, subissant une nouvelle décroissance à 1'Eocène supérieur. Le carac- 

tère détritique reste très voisin de celui observé pendant l'épisode sédimentaire précedent. 



Figure 60 .- Moyennes des cr i tères  Mn*, D* e t  SI* dans l e s  ~(diments de l1EocSne myen e t  sup6rieuc 



c. DANS LA PARTIE sWbOUST de la ride de Plalvis, la tramversale (sites 525, 529, 528 et 

527) montre seulaaiant des sédiments d'tige Boche moyen. Les métallisatiais .ont Qlevëes ou très 

élevées (respectivenient Mn* = 1,18 ; 0,80 ; 1 ,O3 et 0,99) alors que la caractère detritique est 
* 

très faible ou moyen (respectivement D = 0,36 ; 0,50 :; 0,46 et 0,55 ; figura 60). De telles 

caractéristiques correspondent généralement a des influences volcanogeniques proches. Si elles 
existent, elles affectent davantage les sédiments du site 525 alors qu'elles paraissent moins 

lntenses vers le Nord-Ouest. 

Les valeurs de sr* (respectivement 1,65 ; 1,90 ; 2 ,O3 et 2,15) sont très faibles et carac- 

téristiques d'une sédimentation carbonatée en milieu marin ouvert, elles présentent toutefois 

une très légère croissance vers les sites les plus profonds actuellement. 

4. SUR LE PLATEAU DE SAO-PAULO ET LA RIDE DU RIO GRANDE (sites 356 et 357) les 

métallisations de la premiere région sont moins élevées (Mn* = 0,24) que celles de la seconde 

(MnR = 0,43) alors que le caractere détritique est identique (D* = 0,57 ; figure 60). Les cri- 

teres chimiques sont voisins de ceux de l'épisode sédimentaire precédent. On observe seulement 

une très légère diminution des métallisations. 

Chronologiquement, deux épisodes s'individualisent : 

a. A LA BASE DE L'EOCENE MOYEN DU SITE 357 (carottes 28 et 27), les fortes valeurs de D * 
(respectivement 0,68 et 0,65 ; figure 61) pourraient correspondre a l'arrivée d'un matériel dé- 

trrtique particulièrement enrichi en kaolinite ou en feldspaths. Ces niveaux sont absents en 

356. 

b. DANS L'EOCENE MOYEN DU SITE 357 (carottes 26 à 23) s'intercale un niveau volcano-détri- 

tlque, qui se marque dans la chmie du sédiment encaissant par des variations antagonistes de 
* * Mn croissant et de D décroissant (figure 61). 

* sr présente des valeurs voisines de celles de l'épisode sédimentaire précedent (sr* - 
356 - 

Sr 357 = 2,971, mais encore une fois, la valeur la plus élevée appartient au site ac- 3,67 ; * 
tuellement le plus profond. Ce comportement laisse pressentir, connne pr6cédennnent, une paléo- 

profondeur relative des differents sites voisine de l'actuelle. 

5. SUR LES FLANCS DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE, au niveau du 27O de latitude 

Sud, deux sites en position symétrique permettent d'appréhender l'influence des métallisations 

de zone active sur un milieu de sédimentation voisin. 

a. A L'OUEST, le site 19 (figure 60) montre une métallisation très élevée (un* = 1,03) qul 

décrott r4gulièrement (figure 61) de la base de 1'Eocène moyen au sonmiet de 1'Eocène supérieur. 

Simultanément, le caractere détritique (moyenne de D* = 0,40) presente un comportement antago- 

nlste (D* = 0,25 (Eocène moyen) ; D* = 0,48 (Eocène supérieur) ) . 
b. A L'EST, le site 522 (figure 61), où seuls les horizons de 1'Eocène supérieur sont re- 

présentés, offre un comportement voisin. Les métallisations sont élevées (Mn* = 1,281 alors que 

le caractère detritique est faible (D* = 0,351. Dans les deux cas, les faibles valeurs de Sr 
* 

montrent que la sédimentation s'effectue dans un milieu bien oxygéné et qu'elle n'est affectée 

par aucune dissolution. En outre, les valeurs de sr* supposent une quasi absence de strontium 

d'origine volcanique. 





B I  MINÉRALOGIE DES ARGILES 

L'épisode éocène moyen-supérieur marque une transition entre la *iode crétacée-paléocène, 

où les rnformations apportées par les assemblages argileux sont principalement d'ordre tectoni- 

que et morphologique, et la période éocène-pléistocène où les associations argileuses témoi- 

gnent davantage de l'influence des courants et des climats. 

De façon très générale, l'épisode éocène moyen-sup6rieur débute par une diminution de la 

smectite et une augmentation de l'ensemble chlorite, illite et interstratifi&s, li&au refroi- 

dissement général des climats (Maillot et Robert, 1980 ; Robert, 1980 ; Robert, 1981 ; Robert, 

1982). 

La palygorskite et la sépiolite diminuent d'abondance, marquant la subsidence des w g e s  

SUI lesquelles se développaient jusqu'alors les bassms côtiers confinés où ces argiles fibreu- 

ses se formaient. Les deux rrdes aslsmrques (Rio-Grande/Walvis) sont aussi caractéris6es par 

cies associations minérales que l'on peut interpréter par une subsidence importante et une im- 

mersion quasi-totale (Robert, 1980 ; Maillot et Robert, sous presse (a) 1 .  

11 , D I  SCUSS 1 ON 

Géochimie mrnérale et assemblages argileux s'associent pour préciser les grands événements 

de l'histo~re de l'Atlantique Sud depuis la base de 1'Eocène moyen jusqu'au sommet de l'Eocene 

sup6r leur. 

La chimie des sédiments reflète bien i?'expansion 0CdaniqUe ainsi que la localisation du 

centre d'suverture (figure 62a). Sur les flancs de la dorsale (sites 19 et 5221,  simultanément 
t 

la forme et la régularité de l'évolution verticale de D et ~ n +  semblent indiquer uns corntance 

ic la vitesse dléZargissement gcdanique à cette époque (figure 61). La géochimie confirme la 

position symetrique des deux sites à 1'Eocene supérieur : métallisation forte, caractère détri- 

tique faible sont identiques dans les sédiments des deux forages prouvant un éloignement caarpa- 

rable de la source volcanique. En outre, l'absence de dissolution des carbonates B l'Eoc9ne su- 

périeur (période de relèvement du N. C. C. selon Helguen et al., 1978a), sans doute en relation 

avec une forte transgression marine (Siesser et Dingle, 1981), semble confirmer le rôle de haut 

fond rndridien que joue dès cette époque la dorsale médio-atlantique. Cette méme logique d'élar- , . .  
gis:sement océanique s Ynscrit dans la chimie de sites plus éloignés (sites 357 et 356) . Le site ! .  
357; en position intermédiaire entre les sites 19 et 356 est aussi celui qui se trouve sous in- 

fluence métallisante moyenne et détritique élev6e. Enfin, le site 356, en position encore plus 

marginale, n'est plus marqué que par le caractère détritique. 

Ainsi, au fur et a mesure de l'dlargissement océanique, l'influence de la dorsale médio- 
atlantique se traduit par des métattisations, qui s'attknuent p i 8  diqami88ent l 0 ~ 8 p e  les 

sites for& stdioignent de '.'axe par le jeu du renouvellement des fonds océaniques. Ce reZai8 
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d88 influsncus mdtataltisantes de la dorsale par l e s  infi-uuenoe8 continentales se re- 

trouve au niveau du 50e de latitude sud (figure 62b). Le site 328 est B la fois marqué par sa 

proximite moimgrande de la dorsale par rapport B celle du site 19 (dtallisation moins élevée, 

caractère détritique plus fort) et par sa position sous le N. C. C. Les sites 329 et 511 (fi- 

gure 62b) sont respectivement caractérisés par des influences plus détritiques ou fortement dé- 

tritiques, associées à l'absence de métallisation. 

B I  FAIBLESSE DES REJEUX TECTONIQUES 

Excepté d a ~ s  l'épisode éocène moyen de la ride du Rio-Grande, la faiblesse des rejeux 
2ectoniques s'inscrit dans la minéralogie des argiles à travers la quasi-absence d'arrivée de 

kaolinite. Neanmoins, les apports d'argiles fibreuses (Robert, 1980 ; Robert, 1981 ; Maillot 

et Robert, sous presse b) témoignent de l'existence de petites secousses qui affectent les 

marges. 

C l  SUBSIDENCE DES BASSINS ET DES RIDES ASISMIQUES 

i,a subsidence des bassins et des rides asismiques s'observe : d'une part, à travers l'hono- 

.enéisatior. des dépôts argiieux (Robert, 1980 ; Maillot et Robert, sous presse (a)) ; d'autre 

part, dans l'amorce de dissolution des carbonates qui affecte les sédiments les plus profonds. 

Cette ccnstatation s8applique,en particulier,a- niveau de la ride de Walvis qul perd son r6le 

de barrière à part~r de llEocène moyen. A la méme époque, la minéralogie des argiles (Robert, 

1980) montre que la ride du Rio-Grande est presqu'entièrement immergée. 

Dt REFROIDISSEMENT DES CLIMATS 

Le refroidissement du globe et le début des glaciations antarctiques et al., 

:968 ; Schackleton et Kennett, 1975) se traduisent dans la minéralogie des argiles et indirec- 

teaent dans la géochimie du sédiment. Sur le plateau des Falkland et dans les régions voisines, 

la diminution de la smectite, l'abondance de chlorite, d'illite et d'interstratifiés à partir 

de 1'Eocène supérieur peuvent être rattachés au début de ce refroidissement géneral (Maillot et 

Robert, 1980). La première apparition des facies biosiliceux (diatomées), à partir du passage 

Eocène moyen/Eocène supérieur, s'inscrit dans la chimie des sédiments par une élévation anorma- 

le des teneurs en silice libre, et precède la véritable mise en place du bouclier glaciaire 

avec établissement du courant actarctique profond (A. A.  B. W. ; Mc Coy et Zimmerman, 1977). 

E , I NFLUENCES VOLCAN 1 QUES LOCALES 

De fortes influences voicanogér,iques se marquent dans la sédimentation de la pcrtrtie sud-oc- 

?iLientaLe i e  I a  r i d e  de 2czLv-k 06 les sédiments des sites les plus éloignés de la dorsale sont 
aussl ceux qui sont davantage métallifères. La proximité de la dorsale ddio-atlantique ne peut 

donc à elle seule expliquer l'importance de ces métallisations et surtout leur polarité. Il 

faut alors envisager soit le relais de ces influences volcanogéniques par des courants, soit - 
ce qui parait plus vraisemblable - la ~roximité d'une zone fragile de la crgiite océanique: 
faille transfonuante, points chauds (Shaffer, sous presse ; Neill, 19761. 



Ihi caractère moins detritique du milieu de sé&imcntations'&se~v% dans la g4oehimie des se- 

dinients éocgn-meyens et supérieun La décreissance de D* se manifeste naturellement dans les 

sQdiments déposés à proximité de zones volcaniques actives mais aussi dans la sedimentation des 

marges. Elle s'inscrit dans la logique de 1'6laxginsement océanique : à une sédimentation es- 

sentiellement détritique qui caractérise les premiers stades de 1'6volution océanique inaissan- 

ce, début d'élargissement), vient se substituer une sedimentation beaucoup plus biogénique 

(carbonates elagiques) lors des phases ultérieures d'élargissement. 

En rdswné, lia géochimie minéraie permet de confirmer 2 'éliargissernent océanique et la ccns- 

tance 4e sa v i t e s se  à l'zocène moyen et supérieur. Elle reflete la subaidence des bassins par 

la trace qu'elle garde de la disso2ution des carbonates. Indirectement, elle traduit le passage 

~rogrsss i -*  ?':(ne sddiventation à dominante t e k g è n e  vers une autre à dominante biogène. Enfin, 

iocalement,ia géochimie marque l'influence d'un volcanisme d i s t inc t  de cetui de lia dorsate mé- 

20-at lant ique  dans la sédimentation de la partie sud-occidmtalie de la r ide de Waivis. 





N E U V I E M E  C H A P I T R E  

0LIGOCENE:DEVELOPPEMENT DES COURANTS MERlDlENS 

1 , DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMI ÈRES 1 NTERPRÉTATI ONS 

A 1s hauteur du 27' de latitude sud, la série sédimentaire est présente : sur le flanc ou- 

est de la àorsale médio-atlantique dans deux foraues (sites 14 et 19, Maxwell et al., 1970! : 

sclr le flanc est de cecte dorsale au site 522 ( H s i i ,  La Brecque et al., sous presse). Vers le 

4 ' O  3e latitude sud, elle est présente dans le forage du site 513 (Ludwig, Krasheninnikov 

32.. SOUS presse). On La rencontre aussi sur la -xrtie nord-est de la ride de Walvis (sites 

!(Si, 363 et 530 ; Bell-, Ryan et al., 1978 ; Ray, Sibuet et al., souç presse) et sur sa partie 

sud-ouest 'sites 525, 528 et 527 : Moore, Rabinowitz et al., souç presse). Dans le bassin du 

Cap, en borzirire de la marue africaine, les sédiments oligocènes sont échantiiionnés dans le si- 

ta 36G iSolli, Ryan et al., 1978). Sur l'ensemble des Falkland, on les rencontre dans les sites 

' ?O .  328 et 311 (Barker, Dalziel et al., 1976 : Ludwia, Krasheninnikov et al., sous presse). - 
Enfir., le site 357 (Supko, Perch-Nielsen et a1.,1977) implanté sur la ride du Rio-Grande, re- 

coupe le même série. 

L'ensemble de la sédimentation, essentiellement carbonatée, est constitué de craies et cal- 

calres à namofaunes et foraminifères (parfois de craie à Braarudosphaera : sites 522, 14, 19 

et 3 6 2 ) .  Dans ces dépôts carbonatés stintercalent,sur le plateau des Falkland, des boues à dra- 

tomées. Elles apparaissent également sur le flanc ouest de la dorsale au sonmet de l'oligocène 

supérieur ( 4 ' O  latitude suB, site 513). 

L'ouverture océanique, son élargissement et l'accroissement des influences continentales 

avec l'éloignement de la dorsale s'inscrivent dans la qéochimie du sédiment. 

1. SUR LE PLATEAU DES FALKLAND et dans les régions voisines, le caractère détritique 
* est semblable par les trois sites consid4r6s LD 511 = 0'60 ; D * ~ ~ ~  = 0.61 et D * ~ ~ ~  = 0'60 ; 

I fig. 63). Par rapport à l'épisode précédent (Eocène moyen et supérieur) D s'accroit pour les 

sédiments du site 329. Les m6talllsations croissent fortement vers le site actuellement le plus 

profond (Mnjl, = - * 
0,:4 , Mn*329 ; + 0.02 et Mn 328 = + 0,881. Sur le plateau des Falkland isz- 

tes 511 et 323) les valeurs de Mn sont faibles ou négatives et témoignent d'un milieu s6dimen- 

taire pélagique banal. Comparées à celles de l'épisode précédent, ces métallisations varient 

peu, sauf dans les sédiments du site 329 oi? elles marquent une décroissance. 



En outre, au site 511, la valeur relativement élevée de Sr (10,441 suppose l'existence de 

récurrences de matière organique qui ont pu favoriser la dissolution des carbonates. Les va- 
* * 

leurs de Si sont élevées (6,15 pour 511 ; 9,07 pour 3291, celles de K sont fortes ou moyennes 

(0,25 pour 511 ; 0,23 pour 329). La chimie des sédiments oligocènes du site 328, proche de ce 

qu'elle était & llEocène, traduit un milieu sédimentaire sous double influence océanique ouver- 

te et détritique. La dissolution des carbonates y est totale (sr* = 18). La valeur de Si 
* 

* 
(4,471 est élevée alors que celle de K (0,171 est faible. 

2. DANS LE BASSIN Dt' CAP (site 3601, la sédimentation est typique des marges, forte- 

ment influencée par le caractère détritique continental : Mn* = + 0,24 ; D* = 0,61. Ce carac- 

tere détritique s'accroit par rapport à llEocène moyen. En outre les valeurs de sr* (3,75) Laro 

sent su2paser une dissolution nulle ou négligeable. 

3. SUR LA RIDE DE WALVIS, deux régions sont successivement envisaqées. 

a) DANS LE SECTEUR NORD-ORIENTAL (sites 362, 363 et 530) le site actuellement le moins pro- 

fond montre une m6tallisation moyenne ( ~ n *  = + 0,38), la metallisation est plus élevee pour le 

slte local~sé à profondeur moyenne (Mn* = + 0,50) et faible pour le site le plus profond 

;Mn* = - 0,20 ; fig. 63). 
Les valeurs qul marquent le caractere detritique sont respectivement pour ces trois sites 

Se D* = 0,53 ; 0,49 et 0,56, donc généralement moins élevées que dans les sediments terrigènes 

de marge. L'évolution par rapport à l'épisode sédimentaire éocène est faible. Les valeurs de 
* 

Sr sont peu élevées dans les deux premiers cas (sites 362 et 363 implantes respectivement & 

faible et moyenne profondeurs) où elles caractérisent une sédimentation carbonatée non dissoute 

en milieu marin ouvert iflgure 63). Au contraire, le site @'profondn (530) montre une valeur é- 

levée de sr* (22). Elle s'explique soit par une dissolution liée à la forte profondeur du dé- 

pôt, soit par des récurrences de matériel riche en matière organique favorisant une dissolutior 

synsédimentaire. 

b) SUR LA PARTIE SUD-OUEST de la ride de Walvis (leg 741, les sediments oligocènes des si- 

tes 525, 528 et 527 sont géochimlquement semblables (figure 63). Les métallisations respective- 

ment égales à 0,91 ; 0,88 et 0,88 sont toujours fortement positives. Le caractère détritique 

est plus fuble que celui des argiles terrigènes (resp@ctivement 0,54 ; 0,58 et 0,57). Enfin, 

1 ' accroissement de sr* i2,93 ; 2.94 et 3,02) correspond à celui de la profondeur actuelle des 

sites. 

4. SUR LA RIDE DU RIO-GRANDE (site 357), le caractère détritique est plus élevé que 

partout ailleurs (D* = 0,65). Il croft fortement par rapport 3 l'épisode sédimentaire prec4- 
* 

dent. A l'Oligocène supérieur, l'accentuation de D laisse pressentir l'arrivée de feldspaths 

et de kaol~nite décrite par Robert (1982). La dtallisation est moyenne (Mn* = 0,47) voisine de 

celle relevée 3 1'Eocène moyen et supérieur. Sr (3,67) suppose la préservation des carbonates. 
* 

si* est moyen (3,el) alors que K est fort (0,27). 





5 .  SUR LES FLANCS DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQtE 

a) VERS LE 27O DE LATITUDE SUD, les sites 19, 14 et 522 (figure 63) permettent de suivre 

l'évolution de la s&imentation en fonction de leur éloignement des zones volcaniques actives. 

S u  l e  ftanc ouest, le site 14 montre une forte métallisation (Mn' = 1, IO), un caractère détri- 

tique faible (D* = 0,39) , une valeur moyenne de si* (3,65) et forte de K* (0,361 . Contrairement 
aux évolutions des sites précédemment étudiés (355 et 20 au Crétacé supérieur ; 19 l'Eoeène), 

la chimie des sédiments oligocène4 infériewdu site 14 ne montre pas de décroissance des mé- 

tallisations vers les périodes plus récentes. Les métallisations mesurées dans les fractions 

fines des memes niveaux évoquent une influence léggrement moins métallisante ii la base (Mn* = 
R 1,50) qu'au somet (Mn = 1,641. Sr (2,671 caractérise une sédimentation carbonatée marine 

sans dissolution. 

A l'Oligoc8ne supérieur, le caractère détritique est celui que l'on observe généralement 

aans les sédiments qui se déposent à distance croissante de l'axe de la dorsale. Il augmente 

en effet au cours du temps jusqu'à atteindre les valeurs typiques des argiles terrigenes ifi- 

gure 64). Durant la même période de temps, la métallisation reste toujours tris élevée. 

Les sédiments oligocènes du site 19, localisé à environ 400 km à l'Ouest de l'axe de la 

dorsale, offrent une métallisation e-re trèç élevée (Mn* = 0,84) un caractère détritique déjà 

proche de celui des argiles terrigènes (0,58), une valeur moyenne de Si (3,29) et une autre 
X élevée pour K (0,27). Comparés à ceux de 1'Eocène moyen et supérieur, les sédiments oligocènes 

montrent d la fois une forte accentnation du caractère détritique et une diminution des métal- 

lisations. sr* (3,80) correspond à un milieu sédimentaire ouvert, où la dissolution des carbo- 

nates n'intervient pas. Remarquons cependant que les niveaux de l'Oligoc8ne supérieur présen- 

tent des valeurs légèrement plus élevées : elles pourraient marquer un début de dissolution des 

carbonates lors de la subsidence du site. 

Su- ie fLanc est, le site 522 montre une forte métallisation ( ~ n *  = 1,03) qui décrolt vers 

le sommet de la série (Mn* = 1,17 dans les sédiments oligocènes, inférieurs ; MnR = 0,89 dans 

1 'Oligocène sugrieur) . Le caractère détritique est relativement faible (D* = 0,45) . 11 s'ac- 
* R 

croit de i'oligocène inférieur (D = 0,40) à l'Oligocène supérieur (D = 0,48). L'arrivée d'é- 

léments ferromagnésiens s'inscrit dans la sédimentation oligocène inférieuaa travers la varia- * 
tlon parallèle de Mg* et de Fe . En outre, l'altération du basalte se traduit par une augmenta- 

f tion de Si dans les civeaux de base de l'Oligocène inférieur. 

i;) VERS LE 47O DE LATITUDE SUC, les sédiments du site 513, localisés sur le flanc ouest de 

la dorsale, présentent un caractère détritique élevé vu sa localisation (D* = 0,60). La valeur 
X ae Si est d'abord forte (16,54) puis décrolt progressivement dans l'Oligocène supérieur (6,731, 

* 
11 en est de même pour les valeurs de Mn (0,82 à 0,521. La valeur de K* est élevée (0,36). A 

t l'oligocène inférieur, Sr (2,85) est typique des carbonates marins non dissous. 11 s'accroît 

ensuite sugqérant alors une légere dissolution de la fraction carbonatée. 

B I  M I N É R A L O G I E  DES ARGILES 

La distribution des argiles présente une nette rupture à partir du passage Eocène-Oligocène 

A l'Oligocène, elle reflet@ essentiellement, à travers la diversification des apports détriti- 





ques, le refroidisseiilmt géneral du climat et les échanges latitudinaux de9 différentes masses 

d'eaux océaniques. De légers r&chauffements climatiqws se marquent & fin de l'oligocène su- 

périeur (Robert, 1982). Ils apparaissent àans la composition argileuse par une augmentation des 

meXites au détriment des illites. 

1 1 , D 1 SCUSS 1 ONS 

Grace a deux transversales situees actuellement au niveau des 27O et 47O latitude sud ifi- 
gure 65a et b), la géochimie minérale permet d'apporter un certain nombre d'arguments a la re- 
constitution du paleoenvironnement océanique. 

A '  ÉLARG I SSEMENT OC~ANIQUE 

L'expansion ocdanique ainsi qEe la iomLisation du centre d'ouverture se reflètent 2arfai- 

tement dans la ciumie des sédiments. Cependant, au niveau du 27O de latitude sud, une snonaZie 

semble in trcdui te  en tre  les  in@ùences métallisantes de ia 2orsa;e. 

Cette constatation peut s'expliquer de plusieurs façons : 

- soit la symétrie des flancs de la dorsale par rapport au précédent axe d'ouverture est 
bouleversée par un changement des pôles de rotation ; 

- soit des courants perturbent unilatéralement la distribution des éléments chimiques ; 
- sort des influences volcaniques autres que celles de la dorsale médio-atlantique s'ins- 

crivent dans la sédimentation : 

La prermère hypothèse serait en accord partiel avec les données de Sibuet et Mascle (1978) 

sur le changement des @les de rotation à l'anomalie 13 (36 M. A.). Mais la répartition symé- 

trique des anomalies magnétiques de part et d'autre de l'axe de la dorsale témoigne que ce 

changement d'axe des @les de rotation ne s'est pas accompagné d' asymétrie d'ouverture. Cette 

premiëre hypothèse doit Otre abandonnée. La seconde n'est actuellement étayée par aucune pro- 

position résultant des études sur les courants (Mc Coy et Zimmerman, 1977). Enfin, la troisiè- 

me h-ypothèse nécessite une activité volcanique proche du flanc occidental de la dorsale et 

distincte du volcanisme de celle-ci. Un tel volcanisse est connu sur la partie sud-occidentale 

de la ride de Walvis et perçu dans les sédiments du Sassin d'Angola. Je retiendrai cette hypo- 

thèse qui conduit a proposer une diminution, voiieun arrOt,de l'élargissement océanique à 

1 ' Oligocène inférieur. 

B ,  R ~ L E  DES COURANTS MÉRIDIENS 

Dans la partie occidentale de l'Atlantique Sud, l e  rôle des c?tû.ants méridiens (N.A.D.w., 
. / i ' >  . A.A.B.W. ; MC coy et Zimmerman, 1977 ; Melguen et aï., 1978a) se r e 9 2 t e  sur La sdàimentation. 

k 

1. AU SUD 

Au sud, le courant antarctique profond transporte des minéraux issus des hautes latitu- 

des (chlorite, iilite bien cristallisée, smectite dominante, feldspath, quartz) tandis que le 

courant nord-atlantique apporte des min6raux issus des basses latitudes ikaolinite, illite mal 

cristallis4e, interstratifiés, ... Melguen et al., 1976a ; Robert, 1982). 
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Ainsi, Z ' d t a b l i s s m m t  du courant mttmoctique profond (Supko et al., 1975 ; MC Coy et 

msnaan, 1977) induit par le développement de la calotte glaciaire et 1'6tahlissement de la cir- 

culation circoispolaire (Kemaatt et al., 1975) antraîne des chfmpWnt8 We~r8 dmrs d i s t r i -  

bution cias faci8.s séd5mentaires i%iguen et al., 1978a) en développant léurs tsnnes si l iceux 

(quartz et silice biogénique) et en transportant un matériel argileux relativement appauvri en 

i l l i t a s .  

La gdochimie conf ime ce co?qmrtement : l'effet de l'A. A. B. W. se traàuit la fois par 
3 un accrcissment anonal  de Sz e t  m e  ddcroissance de EL. Cette association n'est perceptible 

que sur les sediments du site 328 et peut-gtre sur ceux du site 513 (figure 66). Elle s'accom- 

pagne d'une précipitation des oxydes métalliques marins, sans doute favorisée -par le refroidis- 

sement occasionné par le courant antarctique. 

Les s i t e s  ptua sep tmtr ionaw (357, 19) ou moins profonds (511, 329) semblent abmtbs des 

effets de ce courant. 

2. AU NORD 

AU Nord, les sédiments des sites 357 et 19 (figure 66) montrent à la fois des métallisa- 

tions et un enrichissement en potassium qui peuvent s'expliquer par l'effet de masses d'eau 

d'origine septent2.ionale (N. A .  D. W .  ?)  . 

Ca DISSOLUTION DES CARBONATES 

La légère dissolution des carbonates s'inscrit dans la chimie des sédiments. A l'exception 

du site 530 (implanté sur le flanc nord de la ride de Walvis), cette dissolution est liée & la 

profondeur relative de chaque site par rapport au N. C. C. Au sud-ouest, la pénétration du 

courant antarctique profond dans le bassin d'Argentine favorise une remontée du N. C. C. 

(Melguen et al., 1978a). Dans ce bassin, le calcul des pal&oprofondeurs du site 328, effectué 

d'après les données de Sclater en supposant la croate d'origine océanique, conduit à pro-poser 

une profo?uieur du fi. C. C. au-dessous de 3 800 m, à 1 'Oligocène inf6rieur. Ensuite, 1 'abaisse- 

ment général du N. C. C. est probablement lié & une augmentation de la productivité océanique, 

entrafnant une extension des faciès carbonates (Plelguen et al., 197813). 

Enfin, s u  la r ide  de Walvis, les légères dissolutions qui affectent les carbonates sem- 

blent indiquer que la position re la t i ve  des s i t e s  considérés est proche de celle qu'on leur 

connait actuel2ement. 

E? résurné, à l'oligocène la geochimie minérale apporte des informations dans trois domai- 

nes : 

, - l ' e q a n s w n  o c b c a r ~ ,  ainsi que la localisation du centre d'ouverture s'observent dans 

la chime des sédiments des flancs oriental et occidental de la dorsale. Une anomalie des mé- 

tallisations conduit proposer un arrêt  ou uns for te  diminutwn de l 'é largissment  océanique 

à i 'OZ igocène in,cémkur. 



Figure 66 .- Influence de l'A. A .  B .  W .  sur l a  sédimentation à l 'Oligocène. 

* * 
Tableau XXIV .- Moyennes e t  écarts  types des cr i tères  Hn , D*, S i  e t  K* reportés sur l a  figure 66 



- t e  ddvetoppement de8 courants méridiens, e t  en particulier du courmt antarctique, se  

traduit sur l a  sedimentation des s i t e s  profods  du baasin ci'Argentilt8 i la f o i s  par un accrois- 

s-t ano,?nal de ~ i *  e t  &ou? une décro~ssance de K* aaszcies 3 m e  fort. valeur de Mn* e t  une 
* 

vaieur Sanale de D . 

Au contraire ,  les sites p lus  septentrionaux ou moins profonds sont a b r i t é s  d e s  e f f e t s  de 

c e  courant. 

- 2 ;<ssolz t ion des c a r ~ o m t e s  s ' i n s c r i t  dans l a  chirnle sédinientaire. E l l e  permet en par- 

t i c ü l i e r  dans l e  bass in  d'Argentme de proposer une pa:iopr~-'?riàeti" ?& qiseas ze ~cmpensaticn 

des varoonates . 



D l X l E M E  C H A P I T R E  

MIOCENE INFERIEUR ET MOYEN: 

FLUCTUATIONS LATITUDINALES 

DES MASSES D'EAU PROFONDES MERlDlENNES 

DONNÉES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMI ÈRES 1 NTERPR~TATI  ONS 

A l ' o u e s t ,  l e  s i t e  D. S. D.  P.  356, l a  caro t te  KS 22 (mission Géobrésil) e t  l e  s i t e  357 

permettent respectivement d 'é tudier  des échanti l lons d'age miocène infér ieur  e t  moyen sur  l e  

plateau de Sao-~aulo,  dans l e  chenal de Vema e t  sur  l a  r ide  du Rio-Grande. Les m&mes s e r i e s  s e  

trouvent sur  l e s  f lancs  de l a  dorsale ,  aux s i t e s  19, 14, 15 A l 'Ouest  e t  519, 17, 18, 522 a 
l ' E s t .  Sur l a  marge a f r i ca ine ,  dans l a  p a r t i e  nord-orientale de l a  r i de  de Walvis, l e  Miocène 

s e  présente aux s i t e s  530 e t  362 ( f igure  67) .  Tous ces  s i t e s  forment une t ransversale  au niveau 

du 27O de l a t i t u d e  sud, complétée sur l a  p a r t i e  sud-ouest de l a  r i d e  de Walvis par  l e s  s i t e s  

525 e t  528. 

Il e s t  possible  d 'é tudier  une au t r e  t ransversale  vers  l e  47' de l a t i t ude  sud, depuis l e  

plateau des Falkland jusqu'au f lanc sud-ouest de l a  dorsale  médio-atlantique, grace aux s i t e s  

329, 328 e t  513. Cette t ransversale  e s t  complétée par l e  s i t e  360 implanté dans l e  bassin du 

Cap. 

La p lupar t  des s i t e s  considér4s montrerldes sédiments const i tués de c r a i e s ,  de boues carbo- 

natées à nannofaunes e t  foraminifères, où s ' i n t e r c a l e n t  par fo is  des niveaux plus marneux. Seuls 

l e s  s l t e s  328 e t  513 sont  cons t i tués  de boues s i l i c euses  (à diatamées e t  r a d i o l a i r e s ) ,  a u x p e l -  

l e s  s ' a jou t en t  des boues ca l ca i r e s  dans l e s  horizons du Miocène infer ieur  de 513. 

Le nombre de s i t e s  é tudiés  permet de retrouver dans l a  sédimentation, outre  l e s  téniolns de 

l 'é largissement  océanique e t  de l'augmentation des ~ n f l u e n c e s  d€+ t r i t i çues ,  ce lu i  de l ' i n f luence  

résumée des gr- courants.  



1. SUR LE PLATEAU DES FALKLAND et dans les zones voisines, les trois sites considé- 

r6s montrent des ccanprtements chimiques diffCrents (figure 67) : le site 329 est marqué b la 

fois par une faible rpétallisatron (Mn* = - 0,05), un caractère ddtritique typique des argiles 
terrigenes LD* = 0,63) et une valeur de sr* (4,601 propre aux carbonates marins non dissous. Le 

milleu est fortement enriciu en silice libre (si* = 13,9) et appawri en potassium (K* = 0,21). 

Le site le plus profond (328) montre, au contraire, une métallisation positive (th* = 

+ 0,52) un caractire ddtritique voisin de celui des argiles banales (D* = 0,61) et une valeur 

dlevée de sr* (1 1,50) sruggerant une dissolution des carbonates. si* (4,05) est relativement 6- 

leve par rapport aux valeurs rencontrées jusqu'alors (flanc de la dorsale, régions orientales 

de l'Atlantique). Le sédiment est appauvri en potaesium (K* = 0,16) attestant l'absence d'llli- 

te. 

Enfin, le site 513, localis& sur le flanc ouest de la dorsale, montre une dtallisation 

plus faible que précédemment (Mn* = + 0,321. Le caractère détritique est moyen (D* = 0,56) et 
f 

Sr (5,941 augmente vers le saneiet de la colonne sedimentaire (figure 68) . si* (5,891 est plus 
élevé que dans les argiles banales. K* est faible (0,22). 

2 .  DANS LE BASSIN DU CAP,  la métallisation est positive (Mn* = 0,401 et le caractère 

ddtritique typique de celui des "shales" (D* = 0,63). Le passage du Miocène inférieur au Miocè- 

ne moyen (figure 68) wqria une nette évolution des métallisations. Positives à la base, elles 

sont ensuite nulles ou voisines de zéro. Le milieu est caractGrisb par une valeur peu élevée 
Z 

de Sr (3,50), typique de carbonates marins non dissous. Les horizons du Miocine moyen marquent 
* 

cependant une légère augmentation de Sr probaClement en relation avec des variations du paléo- 
Z * 

N. C. C. Si (3,66) et K (0,24) présentent des valeurs moyennes. 

3 .  DEUX ZONES S E  DISTINGUENT SUR LA RIDE DE ?!ALVIS : 

a! SUR LA PARTIE NORD-EST DE LA RIDE :sites 36î et 530), l'évolution de la chimie diffère 

à chaque site et semble fonction de sa paléoprofondeur. Le site 530, plus profond, est carac- 

téri& par une métallisation nulle Mn* = - 0,021 et un caractère détritique moyen (D* = 0,56) 

tandis que la valeur élevée de sr* (20,5) laisse pressentir une forte dissolution des carbona- 

tes. K* (0,24) et si* (3,58) présentent des valeurs moyennes. Avec un caractire détritique i- 

dentique au précédent (D* = 0,56), le site 362, moins profond, montre au contraire une métalll- 

sation différente : toujours positive au Miocene inférieur (figure 68) elle devient négative ar 

Miocène moyen. Cette évolution suggère une réduction, au moins relative et locale du milieu, 

qui se poursuit jusqu'au Pléistocène et n'entrafne pas de dissolution des carbonates. K* est 
* 

tris &levé (0,311 et Si moyen (3,62). 

b) SUR LA PARTIE SUD-OUEST DE LA RIDE DE WALVIS, les métallisations sont fortes i ~ n *  = 

+ 0,70 pour le site 525 et + 1,00 pour le site 528). Le caractère détritique varie de façon im- 

portante d'un site à l'autre (3% = 0,38 pour le site 525 et 0,57 pour le site 528). Les valeurs 
* 

de Sr (2,88 pour 525 : 3,36 pour 528) sont typiques de sédiments carbonates marins peu affec- 

tés par la dissolution. Le site, actuellement le moins profond, est aussi celui qui présente * 
ies mous fortes valeurs de Sr . si* est blevé en 525 (4,47), plus faible en 528 (3,191 et K* 

présente la nQle évolution (0,42 en 525 et 0,26 en 528). 



Figure 6 7  .- Moyennes des critères un*, D* et sr* dans Les sédments 3u Miocéne inferleur e t  myer . 



4 .  LE PLATEAU DE SAO-PAULO, LE CHENAL DE Vt"aiiYa ET LA RIDE DU RIO-GRANDE 

Dans ces rhgions, les shdiments du Miocène inférieur et -en, fores respectiv-nt aux si- 

tes 356, Kç 22 (Géobrésil) et 357, montrent des comportements gbochimiques voisins. Les dtal- 

lisations sont les mêmes pour les deux premiers sondages (Mn* = 0,301 et s'accroissent pour le 

troisième (m* = 0,661 . Le caractère détritique (DI = 0,62 ; 0.67 et 0,631 est le plus elevé 
* dans le chenal de Vema (figure 67). Si est plus dlevé en 356 (4,65) qu'en KS 22 (3,171 ou en 
* 357 (3,51). Zn outre, les valeurs de Sr (respectivement 3,48 ; 2,90 et 3,231 semblent exclure 

toute dissolution carbonatbe. La valeur relatlve de K* croît de 356 vers 357 (respectivement 

0,24 ; O, 26 et 0,28). 

5 .  FLANCS DZ LA DORSALE 

sur les flancs de la dorsale, sept sites permettent de suivre l'évolution des métalli- 

sations et l'eloignement entre le lieu de sédimentation et la zone volcanique. Sur le flanc ou- 

est, cette évolution est particulièrement nette si l'on observe le comportement des sédiments 

des sites 15, 14 et 19, localisés dans des positions respectivement de plus en plus eloignées 
* de l'axe de la d~rsale (figure 67). Exprimées par leurs moyennes, les métallisations (Mn des 

sites 15, 14 et i9 décroissent régulièrement (1,34 ; 1,00 et 0,80). A l'inverse, le caractère 
Y * 

détritique iD ) augmente i0,32 ; 0,57 et 0,62). Sr montre des valeurs voisines pour les sites 

i 5  et 14 (.?,O0 et 3,501, ce qui caractdrise des sédiments carbonatés non dissous. Les sédiments 
* du site 19 présentent en revanche un Sr très elevé i24,70) attestant une forte dissolution de 

Y la fraction carbonatée. Enfin, les valeurs de Si sont respectivement Wur les sites 15, 14 et 

: + de 2,83 ; 3,18 et 3,13 c'est-à-dire peu élevées, alors que K* décroit avec l'éloignement 

O, 29 : 0,25 et 0,22) . 
L e s  sédiments des sites 18, 17 et 522, implantés sur le flanc est de la dorsale ont un com- 

portement chimique voisin de celui des sédiments du flanc ouest. Les metallisations sont fortes 

= + 0,98 ; + 0,99 et + 0,991 et le caractere détritique est légèrement plus accentué que 

dans le cas précédent (D* = 0,50 ; 0,48 et 0,56). 

Si les m6tallisations sont encore élevées, les évolutions verticales de Mn* ne font appa- 

raStre aucune décroissance avec l'éloiunenent de la dorsale ; toutefois un accroissenent du ca- 
x 

ractère détritique se dessine au fur et à mesure. Les valeurs de Sr (respectivement 3,20 ; 
* 

;,90 et 3,53) conduisent à exclure toute dissolution importante des carbonates. Si (3,06 ; 

- , !4  et 3 ,15 )  est voisin des valeurs rencontrées sur le flanc occidental de la dorsale. Enfin 

K" (0,31 ; 0,30 et 0,241 est élevé et progressivement décroissant, en relation avec l'augmenta- 

tion des apports alunineux. 

Ba MINÉRALOGIE DES ARGILES 

Le comportement de la fraction argileuse durant le Miocène inférieur et moyen traduit les 

variations climatiques ou l'influence des  rande es masses d'eau. De façon générale, le réchauf- 
fement climatique relatif qui s'amorce dans l'Oliaocëne supérieur (%Seri, 1462) et se marque 





dans l'augmentation de la smectite par rapport à l'illite, se poursuit jusqu'au Miocène infé- 

rieur. Ensuite, le cl-t se refroidit (en particulier dans le Miocene supérieur et le Pliocènt 

inférieur). Sur les flancs de la dorsale, Robert (&Maillot et Robert, 1980), interprète l'as- 

semblage argileux comme le résultat d'apports de masses d'eaw intermédiaires venues des haute: 

et moyennes latitudes et influençant la partie s d t a l e  de la ride médio-atlantique. Dans la 

région des Falkland, Robert propose deux dcanismes pour expliquer l'assemblage argileux obser- 

ve : soit une provenance dridionale de la smectite transportée par le courant antarctique pro- 

fond (A. A. B. W. ) , soit le début d'une intense érosion occasionnée par le courant circum-an- 
tarctique. Dans le bassin du Cap et sur la ride de Walvis, les sites localises sur les reliefs 

reçoivent des assemblages argileux plus diversifiés (chlorites, illitestinterstratifiés et 

smectites) que les sites profonds. Robert (1982) attribue ces assemblages à des courants d'ori- 

gine méridionale ou sud-orientale, favorisant le transport de matériel détritique issu des ré- 

gions arides sud-africaines. Les sédiments des sites plus profonds s'enrichissent en smectite. 

Ils seraient sous influence de masses d'eau intermédiaires ou profondes, prenant naissance à 

la périphérie de l'Antarctique. 

1 1 D 1 SCUSS IONS 

L'élargissement océanique se reflète bien dans la chimie des sédiments tant au niveau du 

2 7 O  que du 4 7 O  de latitude sud. Généralement, les métallisations diminuent et le caractère dé- 

tritique du sédiment augmente au fur et à mesure que l'on s'écarte de l'axe de la dorsale mé- 

dia-atlantique (figures 67 et 69). Cette observation est particulièrement nette dans l'évolu- 

tion des sites 15 et 14, sur le flanc ouest de la dorsale. Sur le flanc est, le caractère dé- 

tritique augmente entre les sites 18 et 522 sans que la forte métallisation ne diminue dans 

les sédiments plus recents. L'influence volcanique de la dorsale serait relayée par celle de 

forts courants oxydants ou par un volcanisme distinct (points chauds ou zone de fracture de la 

ride de Walvis, par exemple). 

Globalement, ~ ' a c c m t u a t i o n  du rôle des courantr, e t  en particulier des courants méridiens 

( A .  A., B. W., N. A.  D. W.), semble s'inscrire davantage que précédemment dans la chimie des sé- 

dunents miocènes. 

1. LE COURANT ANTARCTIQUE PROFOND RELAIE LE COURANT CIRCUM-POLAIRE 

Au Miocène inferleur, le courant circum-polaire s'amplifie et le fort développement du 

bouclier glaciaire accentue le développement de l'A. A. B. W. (Mc Coy et Zinmerman, 1977'. Ce 

courant profond s'établit dans tout le bassin d'Argentine, dans celui du Brésil (Melquen et al. 

1 9 7 8 ~ )  et jusqu'à la zone de fracture de la Romanche (Sclater et Mc Kenzie, 1973 ; Berggren et 

Hoilister, 1974) . 
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2. CARACTERISTIQUE DU COURANT ANTARCTIQUE PROFOND 

~a géochimie pourrait traduire l'amplitude de ces courants et leurs limites d'influence. 

Prenant naissance dans les régions de hautes latitudes, c'est-à-dire dans celles où le refroi- 

d~ssement favorise le développement de la silice biogonique (diatomées), le courant antarctique 

profond transporte de fines particules siliceuses. Son influence devrait àonc se refléter dans 
t la chimie du sédiment par une accentuation de Si . 

En outre, l'assemblage argileux transporté par l'A. A. B. W. est essentiellement srnectiti- 

que, alors que celui que transporte le courant nord-atlantique est plus diversifié (chlorite, 
t rllite et smectite; Robert, 1982 ) .  K O étant plus abondant dans l'illite, K marquerait cette 

2 
différence d'origine : ce critbre serait plus faible dans les zones soumises à l'A. A. B. W., 

et plus élevé dans celles qui sont sous influence du N. A. D. W. 

De plus, les courants antarctique et nord-atlantique, étant tous deux des courants froids, 

devraient favoriser la précipitation des métaux contenus dans l'eau de mer. 

En résumé : 
* t - l'association de sif élevé, K faible et Mn relativement important pourrait caractériser 

l'influence de l'A. A. B. W. sur les sédiments ; 

* * - l'association de K plus élev8, Si faible et Mn relativement important permettrait de 

préciser les limites d'influence du N. A. D. W. sur la sédimentation. 

3. LIMITES LATITUDINZUES DE L'INFLUENCE DU COURANT ANTARCTIQUE PROFOND 

Effectivement, les comportements simultun&s de 8, si* et h* permettent de distinguer 
Zc stratification et les limites d 'influence des principales masses d 'eau. 

La partle méridionale du bassin d'Argentine (site 328), le flanc sud-ouest de la dorsale 

médio-atlantique (site 513) et le plateau de Sao-Paulo (pro-parte) paraissent influencés par * * 
le courant antarctique profond : Si est élevé, K faible, Mn relativement élevé (figure 70). 

- --, 

t 
Tableau XXV .- tbyenms e t  écarts typas des critdres Mn , D', si* e t  K* reportes su? l a  figure 7 0  





Le chenal de Vema (KS 22, Géobrésil), la ride du Rio-Grande (site 357), le flanc ouest de 

la dorsale médieatlantiqus (sites 14 et 15) sont soumis à une influence distincte : si* est * * 
faible, K est important, Mn est relativement élevé. Il s'agit vraisemblablement de l'influen- 

ce septentrionale du N. A. D. W. ; encore qu'une autre influence méridionale - masses d'eau in- 

tennéàiaires des hautes latitudes - ne puisse a priori etre exclue. 
* * 

Le chenal d8Hunter (site 19) semble se trouver sous influence mixte : Si et X présentent 
x 

des valeurs moyennes alors que Mn est élev6. 

Dans la partie nord-orientale de l'Atlantique sud : flanc est de la dorsale (sites !8, 17, 

522), la ride de Walvis (sites 528, 362), la partie méridionale du bassin d'Angola (site 530), 
x t 

Si est faible, K élevé. L'influence septentrionale du N. A. D. W. est probable (figure 70). 

* 
Enfin, les sediments du bassin du Cap (site 360) semblent se comporter diffgremnent : Si 

* 
est banal, K peu accentue. Un autre type d'influence (courant de Benguela, par exemple) est 

à rechercher. 

En rrdawnt5, le transport occasionné pas le courant antarctique profond est important. Ce 

courant provient des hautes latitudes, il délaisse le chenal d'Hunter et celui de Vema au Mio- 

cène inférieur et emprunte la zone basse du plateau de Sao-Paulo. Cette interprétation est en 

parfait accord avec celle proposée par Mc Coy et Zimmerman (1977). 

Au contraire, les autres sites étudiés, qu'ils soient localisés sur la ride du Rio-Grande, 

dans le chenal de Vema ou sur les flancs occidental- ou orienta%> de la dorsale médio-atlanti- 

que, sont sous une influence distincte de celle de l'A. A. B. W. Il s'agit alors, soit de cel- 

le du N. A. D. W., soit de celle des masses d'eau intermédiaires d'origine méridionale. 

C l  LA RIDE DE WALVIS : INFLUENCES DISTINCTES SUR LA S~DIMENTATION 

i , 'aneiyse dkta i l lée  des domdes chimiques r e l a t i v e s  à la r ide  de WaZvis conduit à distin-mer 

 es var ia twns  rdgionules. 

1. FLANC NORD 

Sur le flanc nord de la ride de Walvis, deux types dl~nfluences apparaissent : pendant 

le Miocène inférieur (site 362), le milieu oxydant permet les precipitations métalliferes ; a 
t 

partir du Miocène moyen, le milieu devient progressivement réducteur. L'évolution de Mn tra- 

duit cette modification des faciès (figure 68). Ce changement progressif des métallisations 

-peut refléter une variation progressive du milieu en relation avec les limites bathymétriques 

d'influence des masses d'eau. Les sédiments miocèner inférie- du site 362 seraient sous in- 

fluence des eaux oxydantes de surface clors que les sédiments miocène9 moyenet supérieud se 

seraient déposés plus profondément dans une tranche d'eau appauvrie en oxygène. 

Cette interprétation est en accord avec celle de Peypouquet (conun. pers.) obtenue à partir 

de l'etude paléoécologique des ostracodes (cf. troisieme partie). 



2. FLANC SUD-OCCIDENTAL 

Sur le flanc sud-occidental de la ride de Walvis, les métallisations plus fortes, le 

faible caractère détritique et l'arrivée importante de matériel potassique et siliceux (site 

525, figures 67 et 70) suggerent l'influence d'une source volcanique plus &ridionale que celle 

de la dorsale mQdio-atlantique (zone de fracture ou points chauds localisés au Sud-Ouest de 

l'actuelle ride de Walvis, Neill, 1976). 

Dm DISSOLUTION DES CARBONATES 

La dissolution des carbonates avec la profondeur S'inscrit dans la chimie des sédiments 

(évolution des concentrations en Ca et Sr). 

1. PLATEAU DES FALKLAND, BASSIN D'ARGENTINE ET FLANC SUD-OUEST DE LA DORSA- 

LE MEDIO-ATLANTIQUE 

Sur le plateau des Falkland, dans le bassin d'Argentine et sur le flanc sud-ouest de la 

àorsale médio-atlantique, les sédiments du site 329, proche de la surface, ne sont pas affectés 

par la dissolution des carbonates ; ceux du site 328 "profond", se déposent sous le niveau de 

compensation des carbonates et les sédiments du site 513 passent pendant le Miocène inférieur- 

moyen sous le N. C. C. (subsidence thermique). 

2. PLATEAU DE SAO-PAULO, CHENAL DE VEMA ET RIDE DU RIO-GRANDE 

Sur le plateau de Sao-Paulo, dans le chenal de Vema et sur la ride du Rio-Grande, les 

sédiments ne sont pas affectés par la dissolution des carbonates. 

3. FLANC DE LA DORSALS 

Seul parmi les sites localisés sur les flancs de la dorsale (27O de latitude sud), les 

sédiments du site 19, en position profonde, sont dissous. 

Sur la ride de Walvis, les sédiments peu profonds de la partie nord-orientale (site 362) 

ne sont pas affectés par la dissolution,alors que ceux du site 530 se dgposent sous le N. C. C. 

Au Sud-Ouest, la profondeur relative des sites semble voisine de celle observée actuellement : 

le site le plus profond (528) est aussi celui qui paraft affecté par une dissolution relative- 

ment plus élevee. 



En rdsumd, ta géochimie nrinércrZe re f l è t e  I'dZargissement océanique t an t  au niveau du 2 7 O  

qu'au 47* de la t i tude  sud. Elle précise dans l 'Atlantique sud-occidental te8 tifnites d'inftuen- 

ce des courants m k r i d i e n s .  Sur l e  flanc nord-omentut de l a  r ide  de Kat&, l a  géochimie per- 

met l a  dist inction,  à par t i r  du Miocène moyen, des e f fe t s  des musses d ' ~  a p p m t h e s  en oxypè- 

ne dissous sur l e s  sédiments deposés à une profondeur moyenne. Sur l a  partie sud-occidentale de 

l a  r i d e  de Walvis, e l l e  suggère l ' influence d'une SOWce ~ o ~ c m ~ e  ptu8 d r z d i o m t e  que c e l l e  

d e  l a  dorsale médio-atlantique. Enfin, e l l e  permet de part iciper l a  reconstitution patéobathy 

mktrique des différentes unités morphologiques, grare au r e f l e t  qu 'e l le  apporte de l a  d i s s o h -  

tion des carbonates. 



O N Z l E M E  CHAPITRE 

MLQCENE SUPERIEUR: 

INTENSIFICATION D E S  CIRCULATIONS PROFONDES 

1 , DONNÉES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMI ÈRES 1 NTERPR~TATIONS 

Les sédiments d 'âge miocène supér ieur  or,t é t é  r encon t rés  su r  l e s  f l a n c s  oues t  (sites i 5  e t  

16) e t  e s t  (sites 519 e t  522) de  l a  dorsa le  médio-atlantique. Sur l a  r i d e  de  Walvis, i l s  sont  

respectivement p r é s e n t  au Nord-Est (sites 362, 530 e t  532) e t  au Sud-Est ( s i t e s  525, 527 e t  

528). Sar  l a  marge sud-afr icaine ,  l e  s i t e  360 f o r e  c e t t e  s é r i e .  Sur l a  r i d e  du Rio-Grande, oc 

trouve l e  Miocène supér ieur  dans l e  s i t e  357. Au Sud, s e u l s  deux fo rages  implantés s ü r  l e  f lanc 

sud-ouest de  l a  dorsa le  ( s i t e  513) e t  sirr l e  bord o r i e n t a l  de l 'escarpement  des  Falkland ( s i t e  

328) t r a v e r s e n t  c e t t e  séquence ( f i g u r e  71) .  

Sur l e s  f l a n c s  de  l a  d o r s a l e ,  s u r  l e s  r i d e s  du Rio-Grande e t  de Walvis e t  dans l e  bass in  dc 

Cap, l a  sedimentat ion du Miocène supér ieur  e s t  e s sen t i e l l ement  carbonatée.  Les v a r i a t i o n s  loca- 

l e s  de f a c i è s  s o n t  généralement l i é e s  à l a  profondeur du dépôt ( l y s o c l i n e s ,  N. C .  C . ) .  Dans l a  

p a r t i e  sud-ouest de  1 ' A t l a n t l q u e  (Falkland, Bassin d 'Argent ine ,  f l a n c  o u e s t  de l a  d o r s a l e ) ,  l e s  

dépbts  comprennent des boues s i l i c e u s e s  r i c h e s  en eiatomées e t  r a d i o l a i r e s .  

Dans l a  géochimie t r a n s p a r a î t  l ' i n f l u e n c e  des courants  e t  l a  paléoprofondeur des  dé-@ts sé- 

d imentai res .  Une t r a n s v e r s a l e  au niveau du 27O de l a t i t u d e  sud permet l ' é t u d e  de c e s  d i f fé ren-  

t e s  in f luences .  

1. FLANC SUD-OUEST DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE ET PLAINE ABYSSALEVOISINE 

Les sites implantés s u r  ,e fLcznc sud-ouest (s<te 5 ï 3 )  de Za ciorsaLe médio-atLantique 

oz* dans La pZaine abyssirie 2oisine (site 3.28; montrent t o u s  deux un c a r a c t è r e  d é t r i t i q u e  typ i -  

que des a r g i l e s  t e r r i g è n e s  (respectivement D* = 0,64 e t  0,621 e t  une f o r t e  d i s s o i u t i o n  des  car- 
* bonates  (Sr* = 10,90 e t  10,50) . 11s sont  t o u s  deux c a r a c t é r i s é s  par  un i n d i c e  S i  é levé  ( 5,73 

e t  4,311, suggérant  un appor t  de  s i l i c e  l i b r e ,  e t  par une f a b l e  va leur  de  K* (O, 21 à 0 ,16)  . 



Ces sites se différencient par les valeurs des indices métallifères : alors que l'importance du 
* taux de sédimentation en 513 conduit ii une dilution des apports métallisants (Mn = 0,00), 

ceux-ci sont perceptibles dans les sédiments du site 328 (Mn* = 0,42). 

BASSIN CAP 

~e bassin du Cap présente des criteres chimiques typiques d'un milieu sedimentaire ba- 
* 

na1 : rn = 0,02 ; D* = 0,63. RI outre la dissolution des carbonates ne s'inscrit pas dans la 
* 

chimie du sédiment (sr* = 3,201. Si est plus élevé que les valeurs géneralement rencontrées 
* 

dans les assemblages argileux banals et, bien qu'atténuée, la tendance de K est identique. 

3 .  RIDE DU RIO-GRANDE 

Sur la ride du Rio-Grande (site 357), on observe une métallisation plus faible que celle 

relevée sur les flancs de la dorsale (Mn* = 0,651 alors que le caractère détritique correspond 

exactement à celui des argiles terrigènes (D = 0,631. Aucun phénomène de dissolution n'affecte 
* * 

les carbonates (sr* = 2,391. Si est faible (2,261 et typique des argiles banales, K est élevé 

(O, 291. 

4 .  RIDE DE WALVIS 

Les sédiments de -Lu pide de Walvis permettent de distinguer deux ensembles : 

a. SUR LA PARTIE NORD-ORIENTALE, les métallisations sont toujours négatives. Pour le site 
* 

362, ~ n *  = - 0,34 ; pour le site 532, VA = - Or17 et pour le site 530, Mnf = - 0,13. Le carac- 
* 

tère détritique est toujours voisin de celui des argiles terrigènes : D est respectivement é- 

gal à 0,62 ; 0,59 et 0,57. Ce milieu sous influence détritique banale offre une tendance réduc- 

trice nette. La distinction entre les sites s'effectue sur des critères de dissolution des car- 

bonates, Alors que 360 et 532 (sr* = 3,20 et 3,74) ne Sont pas affectés par la dissolution, 
* 

530 (sr* = 5,061 montre au contraire des faciès dissous. Les valeurs de Si (3,97 ; 3,79 et 

3,991 sont légèrement plus élevées que celles rencontrées dans les sites localisCs plus au lar- * ge. K est élevé (0,31) sur les sites "peu profonds" (sites 362 et 532) et moins élev6 (0,24) 

pour le site 530 profond. 

b. ÇUR LA PARTIE SüD-OCCIDENTALE (sites 525, 528 et 527) les sédiments montrent respective- 

ment des métallisations (~n*) de 1,15 ; 1,12 et 1,11, tandis que le caractère détritique D 
* 

cm2t du Sud-Est vers le Nord-Ouest (0,46 ; 0,51 et 0,57, figure 71) : cela tendrait démon- 

trer la présence d'une source d'apports métallifères plus méridionale. Les valeurs de sr* (res- 

pectivement 2 , 8 2  ; 2,06 et 2,97) sont typiquement celles d'une sédimentation carbonatée sans 

dissolution. La silice libre est très élevée en 525 (si* = 7,86) et faible en 528 i2,83) et 

527 (2,81) où elle reflète simplement la composition chimique des argiles banales. K* décroit 

du site 525 au site 527 (res-pectivement 0,64 ; 0,32 et 0,22), caractérisant un enrichissement 

en alumine. 



* * * Figure 71 .- Moyennes des critères Mn , D e t  Sr dans les sediments du Mioche sq&ieur. 



5 .  FLANC DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE ( 2 7 '  DE LATITUDE SUD) 

a. LES SITES O C C ~ ~ A ~  (sites 15 et 16) montrent une forte métallisation (Mn* = 1,07 pour 

le site 15 et 0,85 pour le site 161, le caractère détritique est faible (O* = 0,48 pour le site 

15 ; 0,36 pur le site 16) . Les valeurs de sr* (respectivement 2,80 et 2,90) excluent toute 
dissolution de la fraction carbonatée. sit est faible et identique pour les deux sites (2,73). 

IL 
K est moyen en 15 (0,24), plus &lev6 en 16 (0 ,33) .  

b. 'LES SITES O m u x  (sites 519 et 522) presentent des caracteristiques voisines des pré- 

cédentes. Les métallisations sont élevées ( ~ n *  = 0,96 pour le site 519 et 1 ,O6 pour le site 
* 

522). Les valeurs de D sont légerment plus elevées (DZ 0,29 pour le site 519 et 0,53 pour le 
site 522). Déjà amorcée au Mioche moyen, la dissolution des carbonates s'inscrit fortement 

dans le cmprt-tant de sr* au site 522 (11,27), tandis que le site 519 n'est pas concerné 

(sr* = 2,11). 

* 
Les valeurs de Si correspondent a celles rencontrées dans les argiles banales (respective- 

ment 3 , 3 5  et 3,05). K* présente une valeur élevée en 519 (0,29), faible an 522 (0,20) . Ces va- 
leurs sont symétriques de celles mises en évidence sur le flanc ouest de la dorsale (figures 

'1, 72 et 73). 

B ,  MINÉRALOGIE DES ARGILES 

Le comportesrnent des assemblages argileux deja observé dans les sédiments du Miocène infé- 

rieur et moyen se poursuit dans le Miocène supérieur et permet les mames interprétations. Seule 

l'évolution du rapport smectitejillite laisse pressentir un refroidissement relatif du climat 

(Robert, 1982). 

11, DISCUSSIONS 

L'épisode miocène supdrieur ne marque pas de saccades dans Z'Biar_aissement océanique qui se 

traduit jusqu'alors dans la géochimie du sédiment : l'accentuation du rdle des courants et de 

la stratification des masses d'eau, les influences volcaniques locales sur le flanc sud-occi- 

dental de la ride de Walvis en sont les principaux éléments. 

A ce qui précede s'ajoute la remontée du N. C. C. (Van Andel et al., 1977 ; Melguen et al., 

i 9 7 & ) ,  par exemple au site 522. 

IL * 
Dans le détail, l'analyse du comportement de D , Si et K* permet (figure 73) de distinguer 

quatre groupes en fonction de l'infzuence üe masses d'eaû. 

1. BASSIN D'ARGENTINE, FLANC SUD-OUEST DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE 

Dans le bassin d'Argentine et sur le flanc sud-ouest de la dorsale ddio-atlantique,  le^ 
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* 
valeurs 6levees de si* e t  fa ib les  de K s'expliquent par 1 ' influence du courant antapctique 

profond. Le materiel s i l iceux transporté y e s t  abondant, a lors  que l ' i l ï i t e  e s t  presque totale- 

ment absente du &lange argileux e~sent ie l lemant  mect i t ique  (Robert, 1982). 

L'absence d8&hantillons plus septentrionaux d'age mioche supdrieur empêche de suivre 1'6- 

voiution de ce courant vers l e  Nord e t  en par t icul ier  dans l e  chenal de Vema. 

2. FLANCS ORIENTAL ET OCCIDENTAL DE LA DORSALE 

Sur l e s  flancs orientaux e t  occidentaux de l a  dorsale, l a  symétrie des s i t e s  deux a deux 
* * 

se marque dans l e s  comportements de Mn , D*, S i  e t  K* (f igures 71 e t  73). Cette symétrie tra- 

duit l'éloignement progressif ent re  l e s  d i f férents  s i t e s  e t  l ' axe  de l a  dorsale au fur e t  a me- 

sure de I'élaFgissement océanique. L'influence directe des courants e s t  masquée puisque ce sont 

ces mêmes c r i t e res  qui permettent de l e s  différencier .  

3. RIDE DE WALVIS 

a .  SUR LA PARTIE SUD-OUEST DE LA RIDE DE WALVIS, l e s  s6diments du s i t e  525 montrent des va- 
* leurs  extrêmement élevées de si* e t  K associées aux for tes  métallisations e t  au fa ib le  carac- 

t è re  détri t ique.  Ce comportement suppose une influence volcanique proche sur l a  sedimentation : 

en e f f e t ,  l ' a l t é r a t i o n  du basaltepeut permettre l ' incorporation du potassium contenu dans l 'eau 

de mer (Hart, 1972) qui  masque l e s  variat ions d'apports argileux dét r i t iques .  

b. SUR LE FLANC SEPTENTRIONAL DE LA PARTIE NORD-EST DE LA RIDE DE WALVIS, l e s  sédiments 

pe rmt ten t  de pressentir  l ' influence de masses d'eau appauvries en oxygène dissous. En e f f e t ,  

l e s  indices métall ifères sont négatifs  ( s i t e s  362, 532 e t  5301, caractérisant  un milieu r6duc- 
* 

teur.  S i  e t  K* sont &levés ce qui semble exclure l a  simple influence de courants septentrio- 

naux (N. A. D. W.). En f a i t ,  c e t t e  par t ie  de l a  ride de Walvis e s t  abr i tée  des grandes masses 

d'eau meridionales ou septentrionales d i rec tes .  La sédimentation s 'effectue sous une masse 

d'eau appauvrie en oxygéne ou encore dans une zone drupwei:ings, vecteurs de carbone organique 

(Huc, sous presse) . 
-- - - - - -  

t * * Tableau XXVI .- Moyennes e t  écarts types des criteres Mn , D*, Si et K reportes sur l a  figrue: a. 

2 

15 16 . 328 : 157 : 3F.O : 362 : 513 

519 : 522 . 525 : 527 : 520 : 530 : 532 

L 

Un* 

D* 

siX 

K* 

Un* 

D* 

si* 

1,07t0,14 : 0,85-+0.04 . 0,42fO,X) : 0.65b0.04 . 0.02+0.10 ?-0,14?0,09 : 0,0010.07 
0.48W.04 : 0.3610,05 : 0,62*0,03 : 0,63*0,07 . 0,61t0,07 : 0,6210,07 : 0,64fO,03 

, 2.73f0.16 : 2,73m,8G : 4.31f0.25 : 2.26'0.011 : 4.25'0.27 : 3.97-%,26 : 5,73I1,24 

0,24f0,01 : 0,33*,04 : 0,16*0,03 : 0.29'0.04 . 0,24t0.10 : 0.3140.15 : O,2lfO,O2 

: 0,96t0,08 : 1,06W,04 : 1.15 : 1 . 1 1  : 1.12 :-0,13?0.09 :-O, 17i0.06 

: 0.29f0.06 : 0,53+0,02 : 0.46 : 0.57 : 0,51 : 0,57t0,03 : 0,59'0,02 

: 1,35!0,44 . 1,05!0.05 : 7.86 : 2.81 : 2.03 : 1,99'0,30 : 3,79'0,36 

K* 0,2950,04 : 0.20i0.02 : 0,64 : 0,22 : 0.32 : 0.24?0.01 : 0,23M.01 
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Figure 73  .- Influence des masses d'eau sur la ssdipentation au Mioche supérieur. 



4 .  MARGE AFRICAINE DU BASSIN ûtl CAB 

Sur l a  marge a f r i ca ine  du bassin du Cap, les ssediments du Beul s i t e  for& (360) montrent 

un comportement p a r t i c u l i e r  ( f igures  71 e t  73). Ils ne sont  pas en r i ch i s  en dtaux, presentent 

un ca rac tg r t  d d t r i t ~ g u e  typique &es a r g i l e s  barsalas a l o r s  que si* t&wigne d'un exces de s i l i c e  
X 

l i b r e  e t  que K e s t  plus élevç que l e s  va leurs  relevées sur l e  passage du courant antarct ique 

profond. Dès l o r s ,  une inf luence d i r e c t e  de ce dern ier  samble exclue. Il f a u t  proposer : s o i t  

une influence septentr ionale,  s o i t  une in;Tuenoe sud-orientale, qui  s ' i n tgg re  mieux aux schéms 

de r e c o n s t i t u t ~ o n  a e s  paléocourants proposés par hlc Coy et ZYniPcormun (1977). 

B I  DISSOLUTION DES CARBONATES, PAL~OPROFONDEUR 

Dans l e  d é t a i l ,  l ' ana lyse  du comportement de sr* e t  c e l l e  des va r i a t i ons  l i thologiques 

permettent de d is t inguer  l e s  zones où l a  d i sso lu t ion  des carbonates est &levée ou t o t a l e .  

1. BASSIN D'ANGOLA 

La dissolut ion a f f ec t e  l e s  sédiments miocènes supérieurs  du site 522 et ceux du s i t e  530, 

tous deux en pos i t ion  profonde. Dans l e  premier cas, l e  comportement des  criteres chimiques 

pendant l 'épisode miocene rnfér ieur  e t  moyen exc lua i t  t ou t e  d isso lu t ion  importante : l a  disso- 

l u t i on  miocène supi r ieure  e s t  donc à rapprocher de l'approfondissement du s i t e  522 (subsidence 

thernuque) e t  de l a  remontée du N. C .  C .  à c e t t e  époque (Van Andel e t  a l . ,  1977 ; Melguen et 
a l . ,  197ûB) .  En e f f e t .  aprPs l e  Miocène superieur ,  l e s  s a i m e n t s  du s i t e  522 ne sont  p lus  af- - 
fec tds  par l a  d i sso lu t ion  des carbonates a l o r s  que l a  subsidence thermique conduirai t  prcpo- 

s e r  un nouvel approfondisseinent du s i t e .  C e c i  ~ l i t e  donc en faveur d'une var ia t ion  dans l e  

temps du N. C .  C .  

2 .  BASSIN D'ARGENTINE 

Dans l e  bassin d'Argentine e t  sur  l e  f l anc  sud-ouest de l a  dorsale  médio-atlantique, i e s  
% valeurs  elev6ec de Sr peuvent t radui re  deux phénomènes : s o i t  l a  s6ùimentation n 'a  jamais é t é  

carbonatée, s o i t  13 disso lu t ion  des c a r b n a t e s  e s t  t o t a l e .  

En résumé, l a  géochimie permet de retrouver  dans l a  sédimentation l ' in f luence  des  masses 

d 'eau  e t  en pa r t i cu l i e r  de l ' A .  A. B .  W. E l l e  préc ise  l a  palêoprofondeur r e l a t i v e  des s i-es  à 

t ravers  l a  d i sso lu t ion  6es carbonates e t  confirme l a  remont6e du N. C. C. au &Uoe?ne sup6rieur. 



DOUZIEME C H A P i f  R E  

PLtO-PLEISTOCENE: 

ACQUISITION DEFINITIVE DU SYSTEME ACTUEL 

DES COURANTS PROFONDS 

1 , DONMÉES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMI ÈRES 1 NTERPR~TATIONS 

La s é r i e  sédimentaire plio-pl6istocene e s t  l a  mieux représentee dans les'sondages de l ' A -  

t lantique Sud. Cependant, l e  node de prélevernent employé pour r éa l i se r  les forages l e s  plus an- 

clens (jusqu'au leg 40 inclus) eaipeche généralement d'obtenir un 6chantillonnage amplet .  

Sur l e s  flancs de l a  dorsale (f igure 74), d'Ouest en Est, l e s  s i t e s  19, 15, 16, 519, 17, 

18 e t  522, permettent de réa l iser  une 6tude transversale. Le s i t e  364 autorise l 'étude de l a  

marge a f r i c a ~ n e  du bassin d'Angola. Sur l a  r ide  de Walvis, l e s  forages 362, 530 e t  532 au Nord- 

E s t ,  e t  l e s  forages 525, 528 e t  527 au Sud-Ouest, recoupent des sédiments plio-pléistocènes. 

S u r  l'ensemble du plateau de Sao-Paulo, du chenal de Vema e t  du plateau de Rio-Grande, l e s  s i -  

t e s  356 (Pliocam uniquement), l e s  ca ro t t e s  Kç 17, KS 19 e t  KS 22 (missions GBobrésil du 

C . N . E . X . O . )  e t  l e  s i t e  357 fournissent l e  matériel étudié. Enfin, au Sud-Ouest, les s i t e s  328 

e t  513 putniettent l ' é tude des mises en communication avec l'ocean Antarctique. 

De façon globale, l e s  sédiments plio-pl&istocèaes sont voisins de ceux Bu HiocOne supé- 

r ieur.  La oediapentatian y e s t  gériéral&nent carbonatk.  Seule l a  p a r t i s  sud-occidentale de l ' A -  

t lantique (Bassin d'Argentine, escarpenient e t  fesse des Falkland) présente une s6diiaentatlon 

bro-siliceuse . 

Au cours du Plio-PlBistocène, l 'évolution des c r i t è r e s  chimiques déja envisagée au Miocène 

supérieur se poursuit presque sans exception. Courants e t  paléoprofondeur des sites s ' inscr i -  

vent dans l a  gëochinda. Toutefois, pour les sédiments profonds, l 'approfondissemnt gQn4ral du 

N. C. C. au Plio-Pléistoc&ne entrafne une Hiauis fo r t e  dissolution des carbonates. 



1. FLANC SUD-OUEST DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE 

Sur l e  flanc sud-ouest de l a  dorsale  médio-atlantique, l a  sédimentation présente un carac- 

t è r e  dé t r i t i que  banal (D* = 0,63) ,  avec d isso lu t ion  t o t a l e  ou absence o r ig ine l l e  de carbonates 

* (sr* = 14,36) e t  absence de meta l l i sa t ion  (Mn* = 0,051 . En o u t r e  S i  , e s t  t r è s  élev6 (6,13) e t  
f ,  

K f a i b l e  (0,211. Par rapport à l ' ép isode  précédent du Miocène supérieur, il y a augmentation 
* de Sr  , qui  peut marquer l 'approfondissement du milieu. 

2 .  BASSIN D'ARGENTINE 

Les quelques échanti l lons pléis tocènes prélevés dans e bcssin d'Argentine ( s i t e  331) 
* niontrent une métal l isat ion presque nul le  (Mn = 0,081, un carac tè re  dé t r i t i que  typique des ar-  

* g i l e s  banales (D* = 0,64) e t  un c r i t è r e  Sr (9,211 prouvant l a  dissolut ion t o t a l e  ou l 'absence 

de sédimentation carbonatée. 

3 .  PLATEAU DE SAO-PAULO, CHENAL DE VEMA ET RIDE DU RIO-GRANDE 

L1er.semble du plateau de Sao-Paulo, du chenal de Vema e t  de l a  r i de  du Rio-Grande peut 

é t r e  replacé dans une coupe transversale  Est-Ouest, grâce & cinq forages e t  carot tages effec- 

tués respectivement par  l e  D. S. D .  P. e t  l e  C. N. E. X.  O. 

a .  SUR LE PLATEAU DE SAO-PAULO, l e s  sédiments d'âqe pliocène infér ieur  prélevés dans l e  si- 

te 336 ( f i gu re  7 4 )  montrent à l a  f o i s  un f a ib l e  carac tè re  dé t r i t i que  (D* = 0 ,36 ) ,  une métal l isa-  
& 

tLon peu accentuée (&lnf = 0.22) e t  une valeur f a i b l e  du c r i t ë r e  Sr (2.59) .  si* (2.721 e t  K* 

i0,15i sont  t r è s  f a i b l e s .  

b. DANS LE CHENAL DE VEMA 

- Les sédiments de l a  c a r o t t e  KS 2 2 ,  plus profonde, sont brièvement a f f ec t é s  au Pliocène 

rnfér ienr  par des inf luences volcaniques ( f igure  75) .  Cet événement e s t  à l a  f o i s  ca rac t é r i s é  
* * 

par une f o r t e  augmentation de Mn (1,90) e t  une f a i b l e  valeur de D (0,33) . S i  l ' o n  exc lu t  c e t  * 
épisode, l a  sédimentation de KS 22 e s t  marquée par un carac tè re  dé t r i t i que  f o r t  ( D  = 0,67) e t  

une méta l l i sa t ion  élevée ( ~ n *  = 0 , 6 8 ) .  

Par a i l l eu r s ,  t andis  q u ' à  l a  base de l a  ca ro t t e ,  sr* e s t  relativement élevé (5,64) e t  sug- 

gère l a  dissolut ion p a r t i e l l e  de l a  phase c a r ~ o n a t é e ,  au s o m e t  du Pliocène c e t t e  d i sso lu t ion  
* X 

L s p a r a l t  (Sr = 2 ,40 ) .  S i  (2,631 e t  K' (0,181 sont  peu élevés.  

- Les sédiments des ca ro t t e s  KS 19 e t  KS  17,  moins profondes que l e s  précédentes e t  l i m i -  

tées  au Quaternaire, présentent aes  comportements chiniques vois ins  de ceux du même âge de l a  

ca ro t t e  KS 22. Les méta l l i sa t ions  sont respectivement de 0,78 e t  0,79 ; l e  carac tè re  d é t r i t i q u e  

e s t  dans l e s  deux c a s  égal à 0,63 tandis  que sr* (respectivement 2 , 3 7  e t  2,75) ca rac t é r i s e  une 

sédimentation sans d isso lu t ion  des carbonates. Les valeurs de si* (respectivement 2,41 e t  2,18) 
f 

sont f a i b l e s  e t  c e l l e s  de K (0,25 e t  0,24) plus élevées que l e s  précédentes ( ca ro t t e s  KS 22 e t  

KS 24).  



* * * Figure 74  .- Moyennes des  c r i t e r e s  Mn , D e t  Sr dans l e s  sédiments du Pl io-Pléistocène.  



c. SUR LA RIDE W RIO-GRANDE, le forage du site 357, montre une forte metallisation (ME* = 
* 0,93) et un caractère détritique légèrement moins fort que dans le chenal de Vema (D = 0,57). 

La valeur Be sr* (2,351 exclut toute dissolution des carbonates. En outre, sit (2,40) et K* 

(0,29) suivent le m b e  comportement qu'en KS 19 et Kç 17. 

4 .  RIDE DE WALVIS 

a. SUR LA PARTIE SUD-OCCIDENTALE, les sedimentsplio-pléistoc&nesprésentent des critères 

chimiques très proches de ceux du flanc Est de la dorsale. Les métallisations sont élevées 
* 

iMn*525 = 1.12; Mn*527 = 1,10 et Mn 5 28 =1,21). Les valeurs du caractère détritique sont rela- 

tivement moyennes (D * 525 = 0.46 i D * ~ ~ ~  = 0.51 et D * ~ ~ ~  = 0.55) . Le milieu est fortement oxy- 
X 

dant. Si est élevé en 525 (7,14) , plus faible en 528 (3,72) et en 527 (3,321 . K* évolue dans 
le méme sens (0,64 en 525 ; 0,34 en 528 et 0,29 en 527). sr* (2,99 pour le site 525 ; 2,99 pour 

le site 528 et 2,84 pour le site 527) caractérise l'absence de dissolution des carbonates. 

b. SUR LA PARTIE NORD-ORIENTALE, la chimie des sites "profonds" ou "intermédiaires" est 

différente. Le site 530, actuellement le plus profond, montre une métallisation pratiquement 
* 0,07) et un caractère détritique faible (D* = 0,42). Le milieu est typique d'une nulle (Mn = - 

* 
sédimentation pélagique en milieu peu oxygéné. Si (3,90) peut ici encore s'expliquer par l'as- 

semblage argileux. K* (0,21) est peu élevé. La dissolution affecte fortement la fraction carbo- 

natée du sédiment (sr* = 7,71). 

Les sédiments des sites 362 et 532, en position moins profonde, montrent un net déficit des 

métallisations : Mn*362 = - O ,  et Mn*532 = * - 0,27. Leur caractère détritique est proche de 
celui des argiles terriqènes banales avec D 362 = 0,59 et D* 532 

= 0,58. Le milieu sédimentaire 

est plus réducteur que précédemment, en meme temps que l'influence détritique s'accroit. Si 
* 

* (j,01 et 4,72) suggère la présence de silice libre dans le sédiment, alors que K présente une 
* 

valeur assez élevée (0,251. En outre, les valeurs de Sr (respectivement 3,70 et 3,55) excluent 

toute dissolution des carbonates. 

5.  FLANCS DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE 

i'ensemhte des  s i t e s  de 2c dorsale est caractérisé par une forte métallisation : ~ n *  = 

1,oo pour le site 19 ; 1,21 pour le site 15 ; 0,76 pour le site 16 ; 1,14 pour le site 519 ; 

1,08 pour le site 18 ; 1,05 pour le site 17 et 1,19 pour le site 522. Parallèlement ce com- 

portement, les sédiments forés sur le flanc occidental présenteJune déc~oissance de D* au fur * 
et à mesure qu'on s'approche de l'axe de la dorsale (D = 0,56 pour le site 19 ; 0,52 pour le 

site 15 et 0,42 pour le site 16). 

Sur le flanc oriental, l'évolution du caractère détritique est plus aléatoire : d'ouest en 

~ s t ,  D* = 0,39 pour le sxte 519 ; 0,55 pour le site 18 ; 0,48 pour le site 17 et 0,50 pour le 

site 522. L'influence détritique est cependant plus faible pour le site le plus proche de l'axe 
X 

de la dorsale. D'Ouest en Est, si le critèresi est généralement faible (3,20 pour le site 15 ; 

3 , 7 4  pour le site 519 ; 2,78 pour le site 18 ; 3,20 pour le site 17 et 2,75 pour le site 522): 
* K présente au contraire des valeurs élevéesou très élevées (0,28 pour le site 15 ; 0,34 pour 





le site 16 ; 0,31 pour le site 519 ; 0,23 pour le site 18 ; 0,29 pour le site 17 et 0,29 pour 

le site 522). Enfin, la plupart des sédiments des sites considérés présentent des valeurs fai- 
* * * 

bles pour Sr (Sr 15 = 3,00 ; Sr = 3,25 ; 
16 

* = 2.28 ; = 3.20 ; srXl7 - 2.88 et 
Sr 515 

Sr * = 2,78) . Ces valeurs excluent toute possibilité de dissolution de la fraction carbona- 
522 

tée ; saur pour le site 19, sr* = 4,50 peut laisser pressentir une dissolution légère des car- 

bonates. 

B, M I N ~ R A L O G I E  DES ARGILES 

L'important refroidissement climatique amorcé au Miocène supérieur se poursuit au Pliocène 

inférieur (Robert, 1982). Il entraine le développement de la calotte glaciaire sur le bouclier 

antarctique (Mercer, 1978). 

C'est dans cette région et dans les régions voisines (bassin d'Argentine, chenal de Vema) 

que les assemblages argileux caractérisent le mieux les variations climatiques ou les échanges 

de masses d' eau. 

Sur le banc Maurice Ewing, les sédiments plio-pléistocènes montrent un accroissement de 

:'abondance de la smectite (Robert et Maillot, sous presse) à une période où le courant circum- 

plaire, qui détermine une lacune sédimentaire, diminue d'intensité, permettant à nouveau de 

brefs dépôts (Ciesielski et Wise, 1977). 

Au cours du Pliocène, l'abondance de la smectite sur le flanc sud-ouest de la dorsale mé- 

dio-atlantique suggere que cette zone était sous l'influence du courant antarctique profond 

(Robert et Maillot, sous presse). Ce courant s'éloigne vers ie Nord par le chenal de Vema ainsi 

que le laissent pressentir les cortèges de minéraux argileux plus smectitiques des carottes 

profondes prélevées dans ce chenal (Chamley, 1975 ; Chamley & Melquen et al., 1978a). Au con- 
traire, dans les sites moins profonds se dé-pose un assemblage argileux diversifié où prédomi- 

nent kaolinite, illite mal cristallisée, interstratifiés chlorite-smectite provenant des lati- 

tudes plus basses et transporté par le courant nord-atlantique profond (Chamley, GMelguen 

al., 1978a). k la fin du Pliocène supérieur, l'abondance en smectite décroit sur le site 513 - 
du flanc sud-ouest de la dorsale médio-atlantique suggérant un changement dans la circuiation 

du couranr: antarctique profond (Robert et Maillot, sous presse). 

* Tableau -11.- Moyennes e t  &arts-types des critères Mn , D*, si* e t  K* reportés uir l a  figure 76. 





11, DISCUSSIONS 

Dans ta partie sud-occidentale de l'Atlantique Sud, B savoir le bassin d'Argentine (site 

3311, le flanc sud-occidental de la dorsale (site 513) et le chenal de Vema (carotte Kç 241, 

L 'influence du courant antarctique profond se traduit B la fois par une faible valeur de K* 
* 

(absence d'illite, Robert, 1982) et une forte valeur de Si (vannage d'organismes biosiliceux 

provenant des hautes latitudes - figure 76). Simultanément, l'importante charge détritique du 

courant circumpolaire, relayé par le courant antarctique profond, augmente le taux général de 

sédimentation. Ceci se traduit sur les sédiments des sites considérés par une "dilution" des 

pr6cipitations métallifgres Mn* = O). Si l'influence du courant antarctique profond se mani- 

feste bien sur ces régions, il semble que la carotte KS 22 située sur le flanc oriental du che- 

r ~ :  üe Vema, par 4 020 m de fond, se trouve (r la limite bathpktrique des influences de ce cou- 

rant et du courant nord-atlantique pmfond. En effet, la chimie du sédiment denote B la fois 

une forte métallisation (influence du rf. A. D. W.), de faibles valeurs de si* (influence du 
l t  

N. A. D. W.) et de K (influence de l'A. A. B. W.). 

Au contraire, les carottes pléistocènes KS 19 (3 495 m), KS 17 (2 888 m) et les sédiments 

du site 357 (2 086 m) localisées sur la ride du Rio-Grande (figure 76) présentent des valeurs 
l t  * élevées de K , suggérant l'association d'illite (Robert, 1982) et de faibles valeurs de Si . 

Ces dernieres prouvent que le transport de matériel siliceux n'influe plus sur la sédimentation 

En outre, les fortes métallisations, comparables 8 celles observées sur la carotte KS 22, sem- 

blent caractériser l'influence du courant nord-atkntiuue profond. On remarque cependant que, 

si la géochimie permet de faire la différence entre les types de masses d'eau et leurs limites 

bathymétriques d'influence, elle ne lève pas l'indétermination relative à l'origine de ces mas- 

ses d'eau. L'absence de sondage de référence au Nord du 27O de latitude sud n'autorise pas la 

détermination certaine des caractéristiques du N. A. D. W. Mais ces interprétations sont en 

accord avec celles émises par Chamley (1975) ; Mc Coy et Zimmerman (1977) ; Melguen et al. 

(1978a et b) et Robert (1982). 

R COURANTS ET INFLUENCES VOLCANIQUES LOCALES 

Les sites implantés sur les flancs de la dorsah mPd50-atlantique au niveau du 27O de lati- 

tude sud ou dans ies bassins voisins semblent tous influencés par des masses d'eau pauvres en 

szlice, riches en potasse et très oxydantes (origine septentrionale ? ) .  Les associations de mi- 

néraux argileux comportent également de l'illite (Maillot et Robert, sous presse a et b ; Ro- 

bert, 1982). 

Seuls les sites 525 et, à moindre titre, 528 présentent un comportement différent (figure 

7 6 ) .  Tous deux, localisés sur la partie sud-occidentale de la ride de Walvis, semblent soumis * * * 
i une influence volcanique voisine (K , Si et Mn sont élevés alors que D* est faible). 



C l  MASSES D'EAU APPAUVRIES EN OXYGÈNE DISSOUS 

Les sites forés sur la marge du bassin angotais sont soumis à l'influence de masses d'eau 

intermédiaires appauvries en oxygène dissous (MI* < O ) .  Ces influences sont particulièrement 

nettes aux sites les moins profonds (362 et 532). Cette interprétation est en acco3d avec celle 

formulée par Peypouquet ( c m .  pers.). Par ailleurs,viendrait s'ajouter à ces masses d'eau ap- 

pauvries en oxygène dissous l'effet d'upwellings réducteurs, enrichis en carbone organique 

(Huc, sous presse). 11 n'est guere possible, en se basant uniquement sur la géochimie des sédi- 

ments, de distinguer la part des influences respectives de ces deux phénomènes. 

En résumé, la chimie des sbdiments plio-pléistocènes permet de confirmer l e  rôle important 

des masses d'eau dans la sédimentation. On peut traduire ces effets en termes de répartition 

géographique, de paldoprofondeur re lat ive  e t  de mise en communication de bassins. 

On souligne, en particulier, que le courant antarctique profond, qui ne paraft pas emprun- 

ter  le  cheral de Vema au Miocène inférieur,  le parcourt certuinemen~ au Plio-PZbistocène. 

ku Sud-Ouest, les  s i t e s  profonds sont sous l'influence de masses d'eau profondes d'origine 

méridionale (A. A. B. W.). Sur les flancs de la dorsale médio-atlantique, et sur la ride du 

Rio-Grande l'influence de masses d'eau distinctes se perçoit (septentrionales ? ) .  De plus, des 

phénomènes locaux s'inscrivent dans la chimie des sédiments : volcanisme sur la partie sud- 

ouest de la ride de Walvis, réductions par des masses d'eau appauvries en oxygène dissous sur 

la marge africaine du bassin d'Angola. 





ClNQUlEME PARTIE 

CONCLUSION 





L'&tu&? *himique des sédiments -t da -Ph cinq foragss at?6eaiques,replac8s dam 

leur contexte minéralogique et sddimentobqiqua, gnmnet de c~ntribucr à la raconstitution des 

paléoenvironntnents de L'Atlantique sud depuis le Ju&ss ique  moyen. 

Un certain aombre d'indices chimiques, utililioant particuli8rememt les & M e s  fournies par 

l'aliaiiinium, le fer, le manganèse, le silicium, la magn4oim, le potassium et le strontium a 

été testé puis appliqué systématiquement. 

Associés aux résultats des analyses effectuées sur la roche totale et aux conclusions pro- 

_posées par d'autres auteurs imin&alogistes des argiles, géochimistes organiciens), ces divers 

paramètres chimiques permettent une meilleure compréhension du nilieu sddimentaire et plus gé- 

neralement de 1 ' histoire de 1 'Atlantique Sud. Les principales domdes et réflexions obtenues, 

qui reposent sur un échantillonnage B maille Iddie et régulière (un échantillon tous les dix 

mètres en moyenne), sont regroupées sur les figures 77, 78 et 79. 

A ,  PHASES D'OUVERTURE E T  D'ÉLARG 1 SSEMENT 

Les informations apportées par la gbchimie sont limitées lorsque l'environnement est contl- 

nental, elles augmentent au fur et a mesure de l'ouverture puis de l'élargisscacant océaniques. 

1. Les donndes géochimiques confirment le caractère exclusivement continental de la sédimea- 

tntion dans la région des Falkland, au Jurassique moyen. A l'ûxfordien, tanais que la minéroilo- 

qie des argiles reflète bien l'évolution morpho-tectonique dc continent voisin, 1'8volution 

paramètres chimiques laisse pressentir une première phase transçressive. 

L'accentuation de ces phenomènes au Néocornien suggère le développement des influences océa- 

niques. Il faut attenere 1'Albo-Aptien pour assister à une forte augmentation de 180xyg&nation 

du milieu. Donc le r6le de barrière des Falkland s'estompe à cette époque. Parall&lement, l'a- 

bondance du matériel détritique dilue les précipitations métallifères et - en partie les 
influences volcaniques proches sur la sédimentation. Par ailleurs, s'établit m e  s€àimentation 

carbonatée marine sans trace de dissolution synsaimentaire. 

2. Une certaine lndOpendance de l'histoire g6ologique des deux bassins sud-atlantiques 

s'inscrit dans la géochimie dès 1'Albo-Aptien : 

- Bien qu'une influence volcanique comparable intervienne,dans les deux cas,sur la sédimen- 
tation, le bassin d'Angola-Bresil est beaucoup moins influencé par les apports terrigènes que 

colul du Cap Sn outre, de fortes variations du potentiel d'oxydo-réduction effsctent le mi- 

ileu : des nrveaux rédults (black-shales),oü les métaux sont remobilisés et concentrés de ma- 

mère aléatolrc, alternent avec des niveaux oxgrdés où les précipitations dtallifères sont plW 

diffuses. Ces osc~llations persistent juçqu'au Santonien : elles correspondent vraisetnblable- 

ment à des phases saccadées d'ouverture de bassin avec mises en communicaCion: vers le Nord ot* 

vers le Sud. 



LEGEflDE DES FIGURES 77, 78 ET 79 

MASSES D'EAU 

COURANT ANTARCTTQUE-ATLANTIQUE DE FOND (A. A. B. W.) 

(sif / , K* \ )  

@ INFLUENCE MOYENNE 

@ INFLUENCE FORTE 

63 INFLUENCE TRES FORTE 

MASSES D ' EAU SEPTENTRIONALES (N. A. D . W. ) 

( s i f \ ,  K*/ 

@ INFLUENCE MOYENNE 

@ INFLUENCE FORTE 

O INFLUENCE TRES FORTE 

INFLUENCES >IIXTES (N et S) 

LWSSES D ' EAU APPAUVRIES EN OXYGENE DISSOUS 

( ~ n *  < O, [?ln, V I  Ni, Cr, ~ n ]  banales) 

INFLUENCES TERRIGENES OU VOLCANIQUES SUR LA SEDIMENTATION 
X 

-INFLUENCES TERAIGEEIES !El , 
INFLUENCES VOLCANIgJES (Mn*, Fe*) 

l **** SEDIPIENTS RICBES EN FER : PROXIMITE IMMEDIATE DE LA DORSALE 

( F e * /  , Fe] /I) 
SEDIMENTS RICHES EN MANGANESE : PROXIMITE DE LA DORSALE 

( ~ n *  >> C,  [t~n] J i - SEDI>,"ENTS BANALS PAR RAPWRT AU TOM) PEU-GIQUE : ASSENCE D'INFLUENCE 
DE LA DORSALE SUR L A  SEDIMENTATION : D* + 0 , 6 3 .  

4 X B,S. BLACK-SWES (Mn < O, S r  >>, [v, N i ,  C r ,  Zn, . . .] f ) 

D I S S O L U T I O N  DES CARBONATES E T  PALEOPROFONDEUR 
* -- N.C. C -- NITJEAU DE COMPENSATION DES CAPBONATES (sr 



TRANSVERSALE PROCHE DU 27'DE LATITUDE SUD 

PLATEAU M RIOC W 
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Figure 77 .- Reconstitution des principaux stades d94aolution de llAtlanzique Sud au niveau d'une 
transversale située aux environs du 27. de latitude sud. 



A l1Aptien, le rdle de barriere de l'ensemble du domaine Rio-Grandehialvis semble frnportant: 

les sédiments sont confinés 8 la fois dans les bassina nard et sud. Toutefois Bes chenaux sern- 

blent permettre localement des échanges modestes. Au Nord, la miss en comwmication, d8s cette 

période, du bassin d'Angola/Brisil et de l'Atlantique central ou de la M€sog& (via le golfe dU 

Bénin) est suggérée par la géochimie mais devra étre éprouvée par de nouveaux sondages, par 

exemple dans le cadre du Projet "Advanced Ocean Drilling Program" du Deep Sea Drilling Project. 

- Cependant que le caractère fortement detritique de la sédimentation se maintient sur le 
plateau des Falkland et dans le bassin du Cap, les épisodes franchement euiniques y disparais- 

sent après 1'Albo-Aptien. Dans la région des Falkland, la géochimie traduit l'oxygénation du 

milieu (ouverture vers l'océan Indien). Dans La sédimentation du bassin du Cap, elle laisse 

pressentir, à la base du Crétacé supérieur, l'arrivée de minéraux alumineux attestant de l'ac- 

tivité tectonique du continent voisin, ce que confirment les études miniralogiques. 

3. L'élargissement océanique se marque dans la sédimentation par une décroissance globale 

des apports métalliques occasionnés par la dorsale. Le phénomène se concrétise successivement 

par : 

- une forte concentration en fer : la dorsale est très proche, 
- une diminution des concentrations en fer accompagnée d'un relevement des concentrations 

relatives en manganèse ; la dorsale est encore proche, mais plus assez pour ne favoriser que la 

précipitation du fer, 8 

- une valeur du critère détritique se rapprochant de celles des shales de référence : l'in- 
fluence de la dorsale s'estompe avec l'éloignement. 

Ce schéma s'inscrit dans l'évolution de l'histoire géologique de l'Atlantique sud depuis le 

Santonien jusqu'au PléistocSne. Il permet d'apprécier la distance (200 km environ) jusqu'à la- 

quelle l'influence volcanogénique de la dorsale est élevée. 

Deux transversales de sondages réalisées respectivement au niveau des 270 et 47' de iatitu- 

de sud autorisent à suivre l'élargissement au cours du temps (figures 77 et 78). La constance 

de la vitesse d'élargissement, matérialisée par la rigularité de la décroissance des métallisa- 

tions, semble etre la regle depuis le Santonien. Seul l'épisode oligocene inférieur se distin- 

gue : la vitesse d'élargissement s'annule ou devient très faible. Cette interprétation conver- 

ge avec celles des géophysiciens qui font à la fois apparaitre a cette époque un cPm.gesent 
dans la position des @les de rotation des. pluzucnet la répartition symétrique des anomalies 

magnétiques. 

B INDIVIDUALISATION DES GRANDES MASSES D'EAU 

Le développement des courants méridiens et particulièrement du courant de fond antarctique- 

atlantique (A. A. B. W.) a-paraît dans la chimie sédimentaire à partir de l'Oligocène. Il se 

caractérise 2ar un apport de silice biogénique en provenance des hautes latitudes et par des 

cortèges argileux appauvris en ninéraux potassiques. k géochimie contribue ainsi à confirmer 

le rdle important des masses d'eau dans la sédimentation : on peut en effet traduire leurs in- 



1 
REGION DES FALKLAND 

El ?%"K (IASS1M O.A<LGE#ITIYC D M S A t E  WEOlO. 
ATLAWrIOUE 

P L I 0  - PLLWTûCENE 

MIOCEWE w o c e  de l ' A  

L7.de lalitudc sud 

" . , .?G\ * . vf.v ,->- *.. J * 

i r r .. . 
OLIGOCEME 

* Ev - - 1  9 . _ - _ 

EOCEME 

- ._ . - 
,.A 

I L pv CRETACE SUPl vv 1 - 

APTIEM- ALBtEN 

JU1ASSIOUE - 
CRETACE 

li 

Figure 78 .- Reconstitution des principaux stades d14volation de la région dm F a W .  47* de La- 
titude suâ. (La léqenàe est reprtC. sur 1. figure 7 7 ) .  



f l u a m s  etl termes de répartitian géographiqaa, de palbprofonbeur reîative et &a mise en com- 

munication de bassins (figures 77 et 78) . L w  effets du courant an?mctiqw profond s' inscri- 

vant de fa- fugace des l'oligocène s u  la sMimentakion des sites m4ridU~mta profods du 

bassin d'wentinc. Son rble s'accentue par la suite, mais ce courant ne parait pas ornprunter 

le chenal de Vara ,  au moins juoqu'au Miocane inférieur. En revanche, il parcourt de façon 

claire ce chenal au Plio-PlBisto+ne. 

Sur le flanc occidental de la dorsale medio-atlantique (27' SI et sur la ride du Rio-Grande, 

l'influence de masses d'eau oxygQnéss favorise lea prgcipitations d'oxydas m4talliques ainsi 

que des ddpôts riches en potassium et pauvres en silicium : il s'agit peut-Btre d'influences 

septentrionales (courant nord-atlantique profond, N. A. D. W.). Cette éventualité devra etre 

confirmee par de nouveaux sondages réalis&s âans les bassins du -&si1 et d'Angola. Des propo- 

sitions de localisation de sites sont actuellement faites en ce sens pour l'A. O. D. P. 

I I ,  PART 1 CULAR 1 TÉS LA RIDE DE WALVIS 

A ,  VOLCANISME CR~TAC$ ET TERTIAIRE 

1. SUR L A  PARTIE NORD-EST 

Les sédiments de la partie nord-est de la ride de Walvis présentent des caractères chimiques 

qul suggèrent une influence volcanique sur la s-entation dès 1'ALbo-Aptien. Ce volcanisme 

témoigne vraisemblablement de l'existence d'une zone active qui s'atténue par la suite mais se 

perçoit encore au Tertiaire (figure 79) . 

2 .  SUR LA PARTIE SUD-0-T 

A partir du Campanien, le ctnuportement chimique des dépots prélevés le long d'une transver- 

sale NW-SE, sur la partie sud-occidentale de la ride de Walvis, reflete une influence volcani- 

que sur la sédimentation distincte de celle de la dorsale médio-atlantique (figure 79). Au Cam- 

panien, l'émersion des édifices volcaniques semble avoir favorisé l'altération metéorigue, con- 

duisant & la production abondante de smectites livrées ensuite à la sédimentation. Elle exclut 

un lessivage direct du basalte par l'eau de mer et la mise en solution des dléinents de transi- 

tion. En effet, les faibles concentrations de ces éldments relevdes dans la roche totale, -i_ 

priori surprenantes pour une séàintentation proche d'une dorsale, seraient le rgsultat de l'ab- 

sence d'altération basaltique en phase aqueuse. A cela s'ajouterait l'effet diluant de la sédi- 

mentation active, déterminée par le matériel argileux en provenance des appareils volcaniques 

émerg6s. 

A partir de lBEocène, la géochimie témoigne Zi nouveau de la proximité d'un Boaraine volcani- 

que, cette fois rmu.ergQ. Au Néogène, le centre de cette activité semble localis6 au Sud de la 

partie occidentale de la ride de Walvis. En effet, les sédiments les plus influencés sont ceux 

du site le plus méridional de la transversale étudiée. Ce comportement témoigne de l'existence 

régionale d'une zone fragrle de la crdtr oc8rnsqurz (failles transformantes, "pints chauds" ?) 
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Figure 79 .- Reconstitution des principaux stades dievolution des part ies  nord-orientale e t  sud- 
occidentale  de l a  r i d e  de Walvis. (La légende e s t  reportée sur l a  fi- 77). 



B. MSSES D'EAU APPAUVRIES EN OXYGÈNE DISSOUS 

A partir du niochne moyen, la réduction du d i e u  de sddhentation, alors peu profond, de la 

partie ücwd-Est de la ride, conduit a propos= l'influence de masses d'eau appauvries en oxyqè- 

ne diswua. Cette intexgrétation est en accord avec celle fondde sur l'évolution paléoécoloçi- 

que du milieu. 

n ce stade, il s'avère  le de f m  le point en amparant les objectifs inl- 

tiaux aux r6dtat8 apportas par la @achimie nfndtaLe,assooids à ceux de la géochimie organi- 

que et de la minéralogie des argiles. 

Les informations nouvelles sur les influenees de chaque continent dans la s6dinwntation 

et la différenciatian des effets des apports détritiques africains et américains n'ont que peu 

progressé grace aux rdsuitats géochinciquas. L'abrance d'échantillonnage continu au Nord du 

20° latituâe sud ne permet pas de retrouver, dans ia sédimentation, la @riode et l'incidence 

de la m i s e  en coeanunication entre Atlantiqrac Nord et Atlantique Sud. 

Au contraire, la géochiniie apporte des Bl€ments nouveaux sur : 

- la p&iode et l'incidence sur la sédimentation de la mise en communication avec l'océan 

&ridional, 

- les &tapes d'ouverture, d'ilargissenœnt et d'approfondissement des principaux bassins, 
- l'évalution des grandes nasses d'eau avhc,en particulier,l'influence du courant de fond 

antarctique et celle du courant profond nord-atlantique. 

En plus de ce qui était prévu a l'origine, elle permet d'envisager les variations de vi- 
tesse relative d'élargissement ocdanique au cours du C6nozolque. 

Si elles permettent de proposer des interprétations nouvelles ou Be confirmer certains phé- 

nomènes de l'évolution océanique, les sonnées géochimi-es contribuent, au terme de ce travail, 

à poser trois questions sur l'évolution générale ou locale de l'Atlantique Sud : 

- quel est l'âge exact et la nature de la conmiunication avec l'Atlantique central ? 

- quels sont les effets des grandes masses d'eau anciennes sur 1s sédimentation des bassins 

septentrionaux (bassins du Brésil et d'Angola) ? 

- quelle est lacinétiquegrécise de l'evolution structurale de la ride de Walvis ail Cho- 

zoique, telle qu'elle ?eut etre saisie par l'étude des colon~es sédimentaires ? 

La réwnse à ce type de questicns passe -par de nouvelles Gtuàes, q u ~  mettent notament er. 

oeuvre de nouveaux programmes de forages océaniques dans l'Atlantique !hs et les domaines adja- 
cents. 
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LEG 3 SITE 14 -- 

Echant. : S i 0 2  : A1203 Cao : Mg0 : Na20 : K 2 0  : T i O f :  P205 : Fe203 i Mn : L i  : N i  : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 

Tableau XXVIII .- Resultats des  analyses chimiques e f fec tuées  sur l e s  sédiments du site 14, le9 3 .  



LEG 3 SITE 15 -- 
Echant. : Si02  : A1203 : Cao : 

l x : % : % :  

Tableau XXIX .- Rtisultats des analyses chimiques effectuées sur les sEdiments du site 15, leg 3. 
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LEG 3 SITE 17 -- 

Echant. : Si02 : A1203 : Cao : Mg0 : Na20 : K20 : Ti02 : P205 : Fe203 : Mn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 

X  j X 1 X j x j z : ppm ; p p m ; p p m ; p p m ; p p m  ; p p m ; p p m ; p p m ; p p m  

1. 1.16 : 3.20 : 1.23 : 47.22 : 0.43 : 1.42 : 0.36 : 0.07 : n.d. : 0.73 : 479 : 6 : 25 : 12 : 1 400 : 14 : 21 : 42 : I I  
1. 3.98 : 1.75 : 0.50 : 52.12 : 0.25 : 0.71 : 0.10 : 0.03 : n.d .  : 0.37 : 421 : 2 : 16 : 13 : 1 500 : I I  : 16 : 37 : I I  
1.6.64 : 1.75: 0.53:50.72: 0.27: 0.87: 0.11 : 0.05: n.d.  : 0.41 : 474: 2:.19: 13: 1 4 1 0 :  13: 1 9 : 4 7 :  I I  
2. 1.6 : 1.00 : 0.17 : 51.98 : 0.27 : 1.10 : 0.08 : 0.02 : n.d.  : 0.23 : 268 : 1 : 12 : I I  : 1 290 : 9 : 14 : 32 : 16 
2. 6.48 : 1.30 : 0.38 : 51.60 : 0.33 : 0.98 : 0.11 : 0.03 : n.d.  : 0.33 : 379 : 4 : 17 : I I  : 1 274 : 13 : 18 : 32 : 16 
3. 1.0 : 6.05 : 1.74 : 46.52 : 0.56 : 1.16 : 0.54 : 0.:0 : n.d .  : 1.12 : 1 000 : 7 : 28 : 17 : 1 342 : 14 : 24 : 32 : 32 
3. 2.45 : 5.40 : 1.84 : 43.73 : 0.46 : 0.92 : 0.45 : 0.08 : n.d. : 1.10 : 995 : 6 : 22 : 14 : 1 347 : 13 : 21 : 26 : 26 
3. 3.98 : 5.10 : 1.69 : 47.92 : 0.46 : 0.88 : 0.46 : 0.08 : n.d.  : 1.03 : 905 : 6 : 32 : 14 : 1 395 : 13 : 23 : 32 : 32 
3. 4.46 : 4.50 : 1.58 : 47.61 : 0.41 : 0.84 : 0.45 : 0.08 : n.d. : 0.88 : 689 : 5 : 20 : 15 : 1 410 : I I  : 18 : 32 : 26 
3. 5.99 : 5.70 : 1.84 : 46.52 : 0.50 : 0.96 : 0.57 : 0.08 : n.d. : 1.13 : 1 037 : 6 : 28 : 17 : 1 405 : 15 : 24 : 26 : 26 
3. 6.148 : 4.65 : 1.50 : 47.40 : 0.44 : 0.78 : 0.46 : 0.08 : n.d. : 1.06 : 958 : 6 : 23 : 16 : 1 363 : 14 : 23 : 32 : 16 
4. 1.3 : 0.65 : 0.37 : 52.19 : 0.39 : 0.47 : 0.09 : 0.02 : n.d.  : 0.27 : 1 153 : 1 : 13 : 13 : 1 363 : 9 : 7 : 32 : 21 
4. 3.99 : 4.45 : 1.37 : 48.34 : 0.41 : 0.78 : 0.42 : 0.03 : n.d.  : 1.00 : 889 : 4 : 29 : 16 : 1 337 : I I  : 23 : 37 : 16 

LEG 3 SITE 17 A 

Echant. : Si02 : A1203 : Ca0 : 

. x : x : x :  
Ti02 : P205 i Fe203 : Mn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 

x : x : % : P ~ : P P ~  P W I  P P ~ ;  P P ~  i ppmi  ppm;  ppmi  ppm 

Tableau X X X I  .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur l e s  sediments du s i t e  17, l e g  3 .  



LEC 3 SITE 17 B 

Echant. : 

2. 4.149 : 
2. 6.56 : 
3.  2.46 : 
3.  4.149 : 
3 .  6.57 : 
4 .  1.32 : 
4 .  4.149 : 
4 .  6.47 : 

Tableau X X X I  .- R6sultats des  analyses chimiques e f fec tuées  sur l e s  sédimeiits du s i t e  17,  l e g  3 .  ( s u i t e )  

LEG 3 SITE 18 -- 
Echant. : Si02 : A1203 : Cao : Mg0 : Na20 : K20 : Ti02 P2O5 i Fe203 : Mn : L i  : N i  : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 

' x :  j x i x i x : x : x : x :  . x  ; X ; PP" ; P P ~ I  P P ~ I  P P ~ I  P P ~  ; P P ~ ;  P P ~ I  P P ~ I  P P ~  

Tableau XXXII .- Résultats des  analyses chimiques e f fec tuées  sur l e s  sédiments du s i t e  18, l e g  3 .  



Echant. : Si02 : A1203 : Ca0 : 

1.1. 53 : 40.60 : 12.53 : 12.17 : 
2.1. 99 : 53.60 : 17.00 : 0.73 : 
2.6.149 : 53.55 : 17.25 : 0.91 : 
3.1.102 : 22.90 : 7.50 : 28.86 : 
3.2.148 : 22.45 : 7.67 : 28.93 : 
3.4. 53 : 38.45 : 12.17 : 13.99 : 
3.5. 98 : 24.60 : 7.82 : 27.91 : 
3.6.148 : 24.10 : 7.54 : 28.89 : 
4.1.129 : 9.10 : 3.14 : 43.55 : 
4.2. 48 : 8.10 : 2.57 : 44.14 : 
4.6. 97 : 4.50 : 1.61 : 47.99 : 
5.1. 23 : 21.10 : 6.65 : 31.27 : 

b i s  : 4.00 : 1.42 : 49.21 : 
5.1.149 : 5.65 : 1.95 : 47.99 : 
5.2.145 : 10.45 : 3.50 : 41.35 : 
5.3. 96 : 9.40 : 3.14 : 43.17 : 
5.6. 52 : 9.85 : 3.19 : 42.68 : 
6.1. 59 : 7.05 : 2.42 : 45.37 : 
6.6. 55 : 6.95 : 2.31 : 46.14 : 
7.1. 59 : 8.60 : 2.03 : 43.06 : 
7.2. 57 : 7.10 : 2.25 : 45.16 : 
7.2.148 : 7.55 : 2.48 : 43.86 : 
7.4. 42 : 6.75 : 2.66 : 44.35 : 
7.5. 98 : 6.20 : 2.04 : 43.66 : 
7.6.148 : 2.35 : 0.87 : 48.76 : 
8.2.148 : 4.90 : 1.64 : 47.05 : 
8.4. 57 : 18.20 : 5.52 : 30.71 : 
8.6.146 : 6.70 : 2.14 : 44.42 : 
9.1. 98 : 4.75 : 1.51 : 45.12 : 
9.2.148 : 5.25 : 1.53 : 46.14 : 
9.6.124 : 4.20 : 1.13 : 46.70 : 

10.2. 49 : 8.90 : 2.55 : 43.38 : 
b i s  : 35.30 10.69 : 17.66 : 

10.4.149 : 4.90 : 1.06 : 46.45 : 
10.6. 47 : 4.95 : 1.06 : 46.45 : 
11.1.108 : 14.80 : 4.21 : 37.85 : 

LEG 3 - SITE 19 

K20 : Ti02 : P205 : Fe203 : Mn : L i  : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 

x : x : x :  X : P P ~  I P P ~ :  P P ~ I  P P ~ ;  P P ~  I P P ~ ;  P P ~ I  P P ~ I  P P ~  

2.47 : 0.51 : n.d. : 6.48 : 5 700 : 61 :IO8 : 51 : 579 : 63 :IO9 : 58 : 95 
3.63 : 0.69 : n.d. : 7.76 : 4 100 : 67 :130 : 79 : 200 : 59 : 93 : 32 :121 
3.95 : 0.69 : n.d. : 7.51 : 4 200 : 68 :126 : 68 : 200 : 61 : I l l  : 32 : I l 1  
2.08 : 0.30 : n.d. : 3.62 : 2 300 : 30 : 68 : 42 : 1 126 : 29 : 53 : 42 : 37 
1.96 : 0.32 : n.d. : 3.72 : 2 350 : 30 : 77 : 44 : 1 105 : 33 : 55 : 37 : 32 
3.61 : 0.50 : n.d. : 6.29 : 5 000 : 57 : I l 1  : 37 : 658 : 47 : 79 : 58 :IO5 
2.12 : 0.37 : n.d. : 4.15 : 2 600 : 32 : 65 : 42 : 1 105 : 35 : 60 : 37 : 42 
1.90 : 0.35 : n.d. : 3.65 : 2 050 : 31 : 66 : 48 : 1 011 : 33 : 50 : 37 : 26 
0.83 : 0.14 : n.d. : 1.49 : 921 : 12 : 69 : 25 : 1 4 3 2  : 16 : 25 : 47 : 16 
0.72 : 0.13 : n.d. : 1.27 : 811 : 9 : 60 : 23 : 1 511 : 15 : 23 : 26 : 16 
0.45 : 0.08 : n.d. : 0.76 : 484 : 6 : 53 : 18 : 1 516 : 13 : 15 : 21 : 5 
1.55 : 0.28 : n.d. : 3.47 : 1 850 : 25 : 68 : 44 : 1 153 : 31 : 51 : : 32 - .  . - : n . d . : 0 . 6 9 :  3 9 5 : - : - : - :  4 4 2 : - : - : - .  . - 
0.59 : 0.11 : n.d. : 0.96 : 579 : 6 : 67 : 27 : 1 621 : 15 : 16 : 42 : 5 
0.94 : 0.18 : n.d. : 1.66 : I I I 6  : 13 : 63 : 28 : 1 500 : 17 : 27 : 26 : 21 
0.87 : 0.17 : n.d. : 1.54 : 1 116 : I I  : 74 : 25 : 1 437 : 16 : 27 : 21 : 16 
0.96 : 0.18 : n.d. : 1.62 : 1 116 : 10 : 74 : 32 : 1 411 : 18 : 23 : 21 : 16 
0.72': 0 . 1 3 :  n.d. : 1.27 : 8 2 6 :  7 : 6 3 :  2 5 :  1 5 0 5  : 14 : 17 : 2 6 :  16 
0.64 : 0.13 : n.d. : 1.16 : 879 : 7 : 60 : 22 : 1 421 : 18 : 19 : 26 : I I  
0.81 : 0.16 : n.d. : 1.74 : 1 274 : 9 : 71 : 26 : 1 295 : 19 : 24 : 26 : I I -  
0.66 : 0.14 : n.d. : 1.49 : 979 : 7 : 62 : 23 : 1 437 : 19 : 19 : 26 : I I  
0.84 : 0.15 : : 1 . 6 3 :  1 2 5 3 :  8 :  6 2 :  2 5 :  1 3 2 6 :  21 : 23 : 21 : I I  
0.67 : 0 . 1 3 :  n.d. : 1 . 8 0 :  1 8 0 0  : 7 : 64 : 24 : 1 158 : 20 : 21 : 26 : I I  
0 . 6 0 :  0 . 1 3 :  n.d. : 3 . 0 0 :  3 3 0 0 :  6 :  75 : 21 : 1 2 3 2  : 23 : 4 9 :  37 : 42 
0.37 : 0.06 : n.d. : 1.90 : 1 605 : 2 : 68 : 25 : 1 089 : 15 : 24 : 37 : 32 
0.52 : 0.08 : : 1.23 : 1 142 : 5 : 62 : 24 : 1 305 : 17 : 17 : 37 : 21 
1.48 : 0.31 : n.d. : 5.55 : 6 850 : 21 : I l l  : 24 : 953 : 45 : 82 : 37 : 68 
0.67 : 0.10 : n.d. : 2.14 : 2 650 : 6 : 68 : 21 : 1 189 : 23 : 32 : 42 : 32 
0.49 : 0.09 : n.d. : 2.49 : 2 700 : 5 : 71 : 21 : 1 142 : 21 : 37 : 42 : 37 
0.45 : 0.09 : n.d. : 2.43 : 2 650 : 4 : 74 : 23 : 1 163 : 22 : 39 : 45 : 37 
0.27 : 0.07 : n.d. : 3.22 : 3 350 : 3 : 46 : 15 : 1 216 : 21 : 46 : 32 : 65 
0.60 : 0.14 : : 3.07 : 3 306 : 9 : 56 : 18 : 1 063 : 25 : 45 : 26 : 57 
1.96 : 0.48 : : 4.79 : 3 400 : 50 : : 4 2 :  7 1 6 : 4 6 : 7 5 : 4 2 : 8 2  
0.42 : 0.08 : n.d. : 2.85 : 3 650 : 4 : 49 : 15 : 1 168 : 22 : 40 : 26 : 51 
0.42 : 0.08 : n.d. : 2.59 : 2 850 : 4 : 46 : 18 : 1 132 : 21 : 35 : 42 : 40 
1.17 : 0.23 : n.d. : 2.52 : 1 750 : 18 : 52 : 26 : 1 205 : 25 : 41 : 42 : 38 

Tableau XXXIII .- Résultats des analyses chimiques effectu6es sur les s6diments du site 19, ieg 3 .  



Echant. : Si02 : A1203 : Ca0 : Mg0 : Na20 : K20 : Ti02 : P205 : Fe203 : Mn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 

T a b l ~ a i i  X X X T I I  .- Résultats des analyses cliimiques effectu6es sur l e s  sediments du s i t e  19, l eq  3 .  (Suite)  

Echant. : Si02:A1203; Ca0 : Mg0 : Na20: K O : Ti02: P205;Fe203; Eln : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V : Cd 
2 .  

i % i I  x i x i x i x  : x  x i X I P P ~  P P ~  i P P ~  : P P ~  P P ~  i P P ~  P P ~  i P P ~  P P ~  

6.4. 25 : 6.40: 1.76:46.00: 0.62: 0.78: 0.70: 0.10: n.d.: 1.39: 900: 50: 6: 26: 29:l 053: 10: 18: 26: 26: 3 

6.4. 65 : 7.30: 2.08t44.42: 0.67: 0.92: 0.86: 0.13: n.d.: 1.93:l 250: 87: 5: 27: 30: 732: 8: 25: 42: 42: 3 

6.4.119 :15.85: 4.42:36.73: 1.47: 1.08: 1.54: 0.25: n.d.: 2.36: 700: 74: 12: 21: 36: 711: 6: 18: 31: 46: 2 

6.5. 3 : 9.10: 2.68:43.03: 0.83: 1.15: 0.96: 0.17: n.d.: 1.86:l 250: 171: 7: 37: 26: 811: 15: 23: 33: 42: 3 

6.5. 38 :11.80: 3.21:38.13: 0.90: 0.76: 0.99: 0.18: n.d.: 1.43: 800: 66: 7: 20: 31: 832: 8: 12: 28: 37: 3 

6.5. 82 : 5.85: 1.87:4 687: 0.59: 0.81: 0.70: 0.12: n.d.: 1.14: 600: 45: 4: 19: 27: 832: 7: 8: 32: 29: 4 

6.5.123 : 5.50: 1.71:46.87: 0.55: 0.67: 0.71: 0.10: n.d.: 1.07: 450: 76: 4: 31: 34: 895: 9: 8: 36: 29: 3 

6.5.143 : 6.45: 2.03:46.21: 0.66: 0.81: 0.78: 0.13: n.d.: 1.43: 500: 71: 8: 47: 30: 747: 9: 21: 44: 29: 3 

Tableau XXXIV .- Resultats des analyses chimiques effect i iées  sur l e s  sédiments du s ite  20, leg 3 .  



" '  LEG 36 - SITE 327 A 

Echant. : Si02  : A1203 : Ca0 : 

: % : % : X I  

Tableau XXXV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 327, leq 36. 



LEC 36 - SITE 327 A 

Echant. : Si02 : A1203 : Ca0 : HgO : Na20 : K20 : Ti02 : P205 : Pe203 : Mn : Zn : Li : N i  : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V : Cd 

: x  ' x : x ~ x : x : x i x : x  : x  j ,Pi .p.; P P j  P P ~  P P j  P P j  PPmj PP; PP; P P i  P P  
: : :  

12.4.115 : 16.80 : 3.59 : 37.50 : 1.23 : 1.69 : 0.45 : 0.13 : n.d. : 2.22 :2010: 247: 18: 35: 22:1079: 18: 20: 53: 53: 9 

@ Tableau XXXV .- Résultats  d e s  analyses  chimiques e f fec tuées  sur l e s  sediments du s i t e  327 ,  l e c ~  3 6 ,  ( s u i t e )  



LEC 36 - SITE 327 A 

Echant. : S i 0 2  : A1203 : Ca0 : 

: x : x : x : 

Tableau XXXV .- Resul ta t s  d e s  ana lyses  chimiques effectuées sur les sediments du site 327, leg 36, ( s u i t e )  



-a & u a ...... ' g  
" "a' % a ...... 

8 
1 a u a ...... 
O E u a ...... 
b. E 
V, a 

r "a* 
U a ...... 
.d E 
z a ...... 
-4 !2 
il a ...... 

8 c a 
N a ...... 
, 5  ...... 
0 

Om , 
8 
ru ...... 
ON , 
nd 

...... 
N 

O 
4 W 
L 3  

...... 
ON , 
5i: 

...... 
Ohl 

P "  
...... 
g w 

...... 
4 W. 
u 

...... 
m 

ON b4 
4 
4 ...... 

OD 
CY N 
m O 

-d N 
w CO 

W 
V) ...... 



:*- * *\ 
", . LEG 36 - SITE 328 B 

Echant. : Si02 : A1203 : Ca0 : 

: x : x : x :  

1.1. 98 : 65.20 : 11.64 : 1.71 : 

1.2.142 : 67.15 : 10.45 : 1.47 : 

1.4. 49 : 66.55 : 10.13 : 1.40 : 

1.5. 99 : 60.40 : 12.68 : 1.75 : 

2.1. O : 59.25 : 13.40 : 1.43 : 

2.2. 49 : 58.60 : 13.94 : 1.64 : 

2.3. 96 : 57.35 : 14.08 : 1.57 : 

2.4.148 : 57.05 : 15.13 : 1.36 : 

2.6. 50 : 56.50: 14.89 : 1.47 : 

3.1. 94 : 54.85 : 13.94 : 1.47 : 

3.2.148 : 54.95 : 13.11 : 1.40 : 

3.4. 50 : 57.90 : 13.11 : 1.33 : 

3.5. 97 : 61.10 : 12.51 : 1.22 : 

4.1. 51 : 57.70 : 13.00 : 1.01 : 

4.2.100 : 59.15 : 14.28 : 0.73 : 

4.3.148 : 58.50 : 14.06 : 0.59 : 

4.5. 47 : 62.80 : 12.39 : 0.56 : 

5.1. 51 : 55.90 : 15.21 : 0.63 : 

5.2. 97 : 54.50 : 14.89 : 0.63 : 

5.3.148 : 53.20 : 14.89 : 0.49 : 

5.5. 48 : 53.00 : 15.89 : 0.52 : 

5.6. 94 : 54.00 : 15.70 : 0.49 : 

6.1.148 : 51.85 : 16.53 : 0.49 : 

6.3. 51 : 51.50 : 17.95 : 0.42 : 

6.4. 97 : 52.71 : 17.95 : 0.66 : 

6.5.148 : 51.15 : 17.68 : 0.42 : 

Tableau XXXVI .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 328, leg 36 (suite) 



LEG 36 - SITE 328 B 

T a b l e a u  XXXVJ .- R G s u l t a t s  des arka lyses  ch imiq i ies  e f f e c t u i . e s  s u r  l e s  -6d in ien ts  du s i t e  328, l e g  36 ( s u i t e )  

LEG 36 - SITE 329 

Echant, : SiO2 : A1203 : Ca0 : Mg0 : Na20 : K20 : Ti02 : P205 : Fe203 : Mn : Zn : L i  : N i  : C r  : Sr  : Co : Cu : Pb : V : Cd 

: % : x : i x j % j ; X f ; ; P P ~ ~ P P ; P P ~ P ~ ~ ~ P ~ ~ ~ P P ~ P P ~ P ~ ~ ; P P ; P P ~ P P  

20.4.148 : 37.40 : 2.34 : 26.34 : 0.60 : 2.02 : 0.54 : 0.08 : n.d. : 0.97 : 137: 253: 8: 5: 21: 958: 0: 15: I l :  2 1 

20.6. 46 : 45.85 : 2.27 : 21.13 : 0.70 : 2.90 : 0.48 : 0.10 : n.d. : 1.07 : 89: 289: 10: 4: 21: 811: 0: 11: 13: 16: O 

21.3. 50 : 59.65 : 4.02 : 9.76 : 0.90 : 2.94 : 0.81 : 0.23 : n.d. : 1.57 : 111: 189: 18: 0: 24: 495: 0: 21: 11: 32: O 

22.3. 55 : 67.40 : 5.01 : 4.27 : 1.05 : 2.93 : 1.05 : 0.25 : n,d.  : 2.07 : 126: 195: 25: 6: 24: 300: 0: 23: 7: 39: O 

23.2.102 : 24.10 : 3.08 : 31.83 : 1.10 : 1.49 : 0.63 : 0.15 : n.d. : 1.33 : 137: 153: 13: 10: 25:1410: 2: 18: 20: 32: 1 

25.cc : 43.40 : 3.89 : 20.57 : 0.85 : 1.92 : 0.78 : 0.18 : n.d. : 1.76 : 126: 295: 18: 9: 26: 947: 0: 22: 11: 37: O 

26.3.104 : 69.95 : 3.67 : 1.47 : 0.90 : 3.88 : 0.78 : 0.15 : n.d. : 1.62 : 84: 147: 19: 0: 19: 211: 0: 15: 0: 29: O 

31.cc : 28.95 : 3.19 : 30.05 : 0.75 : 0.66 : 0.73 : 0.13 : n.d. : 1.64 : 342: 163: 16: 12: 25: 895: 2: 0: 11: 18: O 

33 r l .  97 : 8.70 : 2.32 : 40.61 : 0.75 : 0.65 : 0.43 : 0.08 : n.d. : 1.07 : 316: 174: 12: 15: 19: 910: 5: 9: 17: 8: 2 

33.2.148 : 11.90 : 2.32 : 36.03 : 0.75 : 0.68 : 0.43 : 0.05 : n.d. : 1.12 : 374: 211: 10: 12: 22: 979: 4: 3: 22: 11: 2 

33.4. 98 : 12.35 : 3.59 : 33.93 : 1.05 : 0.92 : 0.41 : 0.17 : n.d. : 1.40 : 295: 305: 15: 14: 23: 963: 6: 7: 13: 45: 2 

0 T a b l e a u  XXXVII .- H B s i i l t a t s  d e s  a n a l y s e s  c h i m i q u e s  e f f e c t u e e s  s u r  les s e d i m e n t s  du  site 329, leg 36. 



CEG 36 - SITE 330 

Echant. : SiO2 : A1203 : Ca0 : 

. x : x :  ; x : 

Tableau XXXVIII .- Résultats des analyses chimiques effectu6es sur l e s  sédiments du s i t e  330, leg 36.  





LEG 36 - SITE 330 A 

Echant. : Si02 : A1203 : Ca0 : Mg0 : Na2O : K20 : Ti02 : P205 : Fe203 : Mn : Zn : Li : N i  : Cr : Sr  : Co : Cu : Pb : V : Cd 

1.1. 34 : 57.05 : 6.73 : 4.76 : 1.97 : 2.76 : 1.63 : 0.15 : 3.36 : 10.12 20450: 451: 34: 850: 45: 511: 158: 511: 121: 74: 2 

T a h J i a u  XXXVIII .- R P s i i l t a t s  des a n a l y s e s  ch imiq i ies  e f f e c t u é e s  s u r  l e s  s é d i m e n t s  du  s i te  330, l e q  36 ( s u i t e )  

LEG 36 - SITE 331 

Echant. : Si02 : A1203 : Ca0 : Mg0 : Na20 : P205 i Fe203 : Mn : Zn : L i  : N i  : Cr : Sr  : Co : Cu : Pb : V : Cd 

: x : x : x i x i x i  j j ppmf P P f  Pplf p p j  P P f  Pplj Pplj p p f  P P j  P P j  P R  

: 
1.1. 96 : 58.90 : 14.99 : 2.13 : 2.28 : 4.15 : 2.83 : 0.78 : n.d. : 6.08 : 468: 253: 56: 10: 55: 200: 9: 35: 35: 132: 1 

1.2.142 : 59.60 : 14.23 : 2.10 : 2.28 : 3.98 : 2.80 : 0.74 : n.d. : 5.86 : 426: 189: 58: 4: 54: 195: 7: 88: 32: 126: 1 

1.4. 51 : 58.60 : 14.17 : 1.82 : 2.34 : 4.01 : 2.83 : 0.60 : n.d. : 6.58 : 447: 232: 57: I l :  55: 184: 9: 45: 31: 126: 1 

1.5. 98 : 61.60 : 13.64 : 2.31 : 1.88 : 3.94 : 2.44 : 0.70 : n.d. : 5.50 : 468: 179: 48: 0: 48: 211: 3: 26: 26: 105: 1 

1.6.142 : 60.60 : 13.99 : 2.27 : 2.10 : 3.94 : 2.65 : 0.76 : n.d. : 5.86 : 463: 358: 55: 3: 53: 211: 9: 23: 34: 121: 3 

T a b l e a u  XXXlX .- R é s u l t a t s  d e s  a n a l y s e s  c h i m i q u e s  e f f e c t u e e s  s u r  les s e d i m e n t s  d u  s i te 331, l e q  36. 



Echant. : Si02:A1203; Ca0 : ElgO : Na O: K20 : Ti02: P O :Fe203: Iln : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V : Cd 2 2 5 
: % : % . Z : 91 : % : % : % : % : % : ppm i ppm i ppm i ppm : ppm i ppm : ppm i ppm i ppm i ppm ppm 

Tableau XL .- Ri-sultats d e s  analyses  chimiques e f f e c t u e e s  sur l e s  sediments du site 355, l e g  39. 



Echant .  : S i 0 2  : A l 2 O 3  : Cao : 

: X : X : X :  

A 1.3. 9 5 :  3 2 . 9 0 :  7 . 7 8 :  2 5 . 3 6 :  
A 2 .3 .  95 : 27.95 : 5.31 : 30.82 : 

2.3. 95 : 5.30 : 1.95 : 45.69 : 
3.2.178 : 24.00 : 5.52 : 29.87 : 
4.3. 95 : 29.45 : 6.31 : 25.15 : 
5.2. 99 : 34.05 : 6.69 : 22.74 : 
5.6. 95 : 40.40 : 9.47 : 17.66 : 
6.3. 95 : 41.05 : 7.97 : 17.11 : 
7.3. 95 : 49.00 : 7.41 : 12.59 : 
8 .2 .  50 : 40.95 : 7.56 : 18.22 : 
9.2. 56 : 41.60 : 7.27 : 19.59 : 

10.2. 55 : 38.70 : 8.50 : 19.17 : 
10.3. 87 : 40.60 : 9.18 : 18.50 : 
11.2. 95 : 51.15 : 8.75 : 11.89 : 
12.2. 96 : 55.95 : 8.28 : 11.19 : 
13.2. 98 : 54.h5 : 7.52 : 12.66 : 
14.1. 96 : 53.65 : 6.67 : 14.90 : 
15.2. 91 : 57.00 : 6.80 : 11.54 : 
16.2. 94 : 47.60 : 8.01 : 14.62 : 
17.3. 95 : 52.95 : 10.77 : 8.50 : 
18.3. 95 : 43.65 : 10.09 : 14.55 : 
19.3. 95 : 46.95 : 10.86 : 12.14 : 
20.2. 93  : 41.45 : 9.65 : 16.37 : 
21.3. 97 : 40.40 : 9.92 : 17.35 : 
22.3. 95 : 35.25 : 7.26 : 23.89 : 
23.3. 95 : 35.35 : 8.01 : 23.79 : 
24.2. 94 : 25.80 : 6.71 : 32.88 : 
24.5. 95  : 39.30 : 7.61 : 27.00 : 
25.3. 95 : 24.30 : 6.84 : 31.45 : 
26.3. 97 : 31.40 : 8 .75  : 22.46 : 
27.3. 94 : 30.10 : 8.28 : 24.14 : 
28.3. 95 : 32.50 : 9.03 : 21.72 : 
29.3. 9 3  : 18.05 : 4.76 : 35.85 : 
30.3. 95 : 20.05 : 5.27 : 33.44 : 

LEG 39 - SITE 356 

K20 : Ti02  : P205 : Fe203 . Mn : L i : N i : C r :  S r  : C o : C u : P b :  v 
X : Z : X : X : ppm : ppm: ppm: ppm: ppm : ppm: ppm: ppm: ppm- 

1 . 6 0 :  0 . 5 3 :  E : 3 . 2 6 :  5 4 2 :  4 3 :  9 :  4 7 :  8 5 3 :  9 :  1 9 :  3 2 :  55 
1.61 : 0 .40  : n .d .  : 2.39 : 647 : 26 : 14 : 43 : 1084 : 10 : 17 : 32 : 42 
0 .30  : 0.11 : n.d.  : 2.62 : 400 : I I  : 26 : : 1189 : 13 : 19 : 37 : 21 
1.36 : 0.44 : E : 2.66 : 616 : 39 : 23 : 41 : 905 : 12 : 12 : 32 : 44 
1.57 : 0.48 : n.d. : 3.12 : 558 : 36 : 14 : 47 : 984 : I I  : 16 : 37 : 53 
1.57 : 0.45 : n .d .  : 3.05 : 526 : 37 : 15 : 40 : 811 : I I  : 19 : 26 : 55 
1.72 : 0.55 : n .d .  : 4.00 : 511 : 53 : 20 : 53 : 737 : 15 : 16 : 32 : 61 
1.72 : 0 .40  : n.d.  : 3.90 : 747 : 28 : 22 : 50 : 621 : I I  : 17 : 26 : 55 
1 . 9 6 :  0 . 6 3 :  E : 4 . 5 5 :  4 3 2 :  3 4 :  2 7 :  61 : 5 5 8 :  9 :  1 8 :  3 2 :  63 
1.90 : 0.57 : n.d. : 4.62 : 842 : 27 : 37 : 65 : 637 : 12 : 22 : 32 : 67 
1.42 : 0.57 : n.d. : 4.00 : 674 : 24 : 26 : 51 : 689 : 12 : 14 : 32 : 57 
1.81 : 0.58 : n.d. : 4.43 : 784 : 24 : 36 : 63 : 632 : 13 : 12 : 26 : 55 
1.90 : 0.65 : n.d.  : 4.55 : 1 100 : 29 : 85  : 64 : 689 : 33  : 41 : 32 : 109 
1.72 : 0.57 : n.d. : 4.29 : 900 : 20 : 21 : 79 : 547 : 6 : 14 : 21 : 72 
1.60 : 0.57 : n.d. : 3.90 : 700 : 17 : 23 : 74 : 511 : 7 : 40 : 21 : 76 
1.33 : 0.46 : n.d. : 3.93 : 884 : 16 : 27 : 61 : 474 : 8 : 12 : 21 : 59 
1.17 : 0.36 : n.d. : 3.17 : 1 042 : 18 : 19 : 57 : 511 : 7 : 13 : 21 : 57 
1.33 : 0.42 : E : 3.30 : 942 : 20 : 33 : 58 : 495 : 7 : 24 : 21 : 6 9  
1.46 : 0.49 : n.d. : 3.72 : 1 250 : 21 : 47 : 78 : 526 : 16 : 55 : 26 : 74 
2.26 : 0.83 : n.d. : 5.26 : 484 : 26 : 55 : 71 : 484 : 18 : 41 : 32 : 93 
2.29 : 0.77 : n.d. : 4.76 : 1 500 : 27 : 25 : 67 : 695 : 13 : 25 : 16 : 8 6  
2.48 : 0.78 : E : 5.00 : 895 : 33 : 34 : 69 : 574 : 15 : 37 : 16 : 91 
2.29 : 0.71 : n.d. : 4.33 : 847 : 30 : 37 : 65 : 789 : 15 : 39 : 21 : 91 
2.05 : 0.74 : n.d. : 4.29 : 753 : 24 : 42 : 70 : 737 : 16 : 38 : 21 : 93  
1.60 : 0.53 : n.d. : 3.50 : 1 426 : 19 : 28 : 52 : 879 : 13 : 23 : 26 : 61 
1.87 : 0.58 : n.d. : 4.86 : 1 211 : 25 : 36 : 62 : 821 : 12 : I I  : 26 : 57 
1.48 : 0.45 : n.d. : 3.36 : 1 337 : 20 : 32 : 51 : 953 : 14 : 18 : 32 : 53 
1.69 : 0.49 : n.d. : 4.50 : 1 158 : 28 : 35  : 48 : 811 : 15 : I I  : 32 : 51 
1.57 : 0.45 : n,d.  : 3.57 : 1 621 : 23 : 38 : 45 : 853  : 17 : 9 : 32 : 57 
1.99 : 0.48 : n.d. : 4.69 : 1 074 : 29 : 40  : 41 : 800 : 19 : 14 : 21 : 58 
1.81 : 0.35 : n.d. : 4.15 : 1 137 : 31 : 37 : 43 : 700 : 2 0  : 13 : 21 : 53  
2.06 : 0.48 : n.d. : 4.72 : 1 147 : 36 : 37 : 50 : 705 : 17 : 7 : 21 : 63  
1.33 : 0.23 : n.d. : 2.14 : 2 650 : 16 : 26 : 26 : 900 : 19 : 7 : 21 : 42 
1.49 : 0.37 : n.d. : 2.40 : 1 216 : 17 : 13 : 29 : 895 : 15 : 14 : 16 : 6 3  

Tab l eau  XLI .- R é s u l t a t s  des a n a l y s e s  ch imiqi ies  e f f é c t u é e s  s u r  les s é d i m e n t s  d u  site 356, l e g  39. 



LEG 39 - SITE 356 

Echant : S i 0 2  : A1203 : Cao : Mg0 : Na20 : K 2 0  : Ti02  : P205 : Fe203 : Mn : L i  : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 

z 1 % :  e x :  ' x : x : x :  , x  ' x :  : : P P ~  I P P ~ I  P P ~ I  P P ~ I  P P ~  I P P ~ I  P P ~ I  P P ~ :  P P ~  

Tableau XLI .- R6si i l tnts  des aria lyses  chimiques e f f e c t u é e s  sur  les z6diiiients du s i te  3 5 6 ,  l e g  3 9  ( s u i t e )  



................ 
N - v m h O I u u  
a m - m m  . . . . .  Y ? ?  
- - - m m - - -  

. . .  . . .  
3 9 9 ,  
E C C  

P ? ?  
= c c  



LEC 39 Site 357 

Echant. : Si02  : Al2O3 i Cao : 

; X ; X ; X ;  

32 .3 .97  : 17.65 : 5 .44  : 36.10 : 
33.3 .97 : 22 .05  : 6 . 4 8  : 32.71 : 
34 .3 .97  : 19.45 : 5 . 4 8  : 35.50 : 
35 .3 .95  : 14.30 : 4 . 5 0  : 39.18 : 
36 .3 .95  : 22 .20  : 4 .40  : 33.30 : 
37.cc : 14.45 : 4 . 5 0  : 36.73 : 
39 .1 .93  : 25.10 : 6 . 6 3  : 27.63 : 
39.cc : 26 .50  : 6 . 8 6  : 27.63 : 

40.3 .94 : 25.25 : 5 .88  : 31.62 : 
41 .3 .96  : 29 .00  : 6 .25  : 27.77 : 
42 .3 .94  : 39.85 : 8 .58  : 18.54 : 
43 .3 .93  : 24 .50  : 5.31 : 32.88 : 
44.3 .92 : 25.95 : 6 .46  : 28.23 : 
45.2 .96 : 21 .20  : 5.01 : 34.04 : 
46.3 .96 : 17.50 : 4.55 : 37.08 : 
47.3.97 : 21.50 : 5.14 : 31.45 : 
48 .3 .94  : 23 .10  : 5.08 : 33.30 : 
49 .3 .96  : 24.90 : 4.44 : 32.50 : 
50.3 .94 : 31.60 : 3.55 : 29.77 : 
51.3 .94 : 32.60 : 4.36 : 27.49 : 

Tableau X L I I  .- Résultats des  analyses chimiques e f fec tuées  sur l e s  sédiments du s i t e  357, l e g  39  ( s u i t e )  



S 1 T E 360 (Bassin du Cap) 

Echantillons: Si02 Ca0 : Mg0 j N;20 f K30 : Ti02 : 
: *:z03 j x : x : F e O V M n  :Zn : L i  : N i  :Cr :Sr :Co : C u  :Pb : V  

: X  : : X  : P ~ 0 5  : 12 3 1  ppi : ppm : ppm : .Pm : ppm : ppm : ppm : pp. : ppm : ppa 

1l.c.c. : 15.05 : 3.42 : 40.75 : 0.71 : 0.98 : 0.84 : 0.12 : n.d. : 1.43 : 170 : 120 : 15 : 55 : 67 :1380 : I I  : 16 : 26 : 32 
12.c.c. : 21.85 : 4.90 : 31.27 : 1.01 : 1.15 : 1.17 : 0.17 : n.d. : 2.03 : 250 : 115 : 20 : 50 : 59 :Il60 : I I  : 28 : 26 : 47 
13.c.c. : 11.55 : 2.77 : 43.73 : 0.64 : 0.88 : 0.68 : 0.09 : n.d. : 1.36 : 230 : 47 : 12 : 76 : 99 :1400 : 13 : 13 : 28 : 32 
15.c.c. : 15.30 : 3.84 : 40.25 : 0.70 : 1.04 : 0.87 : 0.20 : n.d. : 1.43 : 160 : 37 : 15 : 42 : 54 :1520 : I I  : 17 : 35 : 33 
18.c.c. : 11.70 : 3.22 : 42.74 : 0.56 : 0.93 : 0.75 : 0.17 : n.d. : 1.29 : 180 : 31 : 13 : 51 : 38 :1780 : 12 : 15 : 32 : 23 
19.c.c. : 14.20 : 3.58 : 41.65 : 0.65 : 0.98 : 0.87 : 0.19 : n.d. : 1.86 : 220 : 38 : 15 : 36 : 47 :1710 : I I  : 18 : 31 : 26 
2O.c.c. : 11.95 : 2.88 : 44.56 : 0.50 : 0.93 : 0.71 : 0.16 : n.d. : 1.19 : 220 : 36 : 12 : 32 : 47 :1720 : 9 : 14 : 36 : 21 
2l.c.c. : 21.45 : 6.08 : 34.30 : 0.95 : 0.96 : 1.55 : 0.29 : n.d. : 2.43 : 290 : 48 : 22 : 26 : 48 :1340 : I I  : 12 : 26 : 47 
22.c.c. : 16.70 : 4.87 : 38.85 : 0.68 : 0.88 : 1.10 : 0.25 : n.d. : 2.12 : 290 : 52 : 20 : 31 : 52 :1300 : I I  : 12 : 33 : 37 
24.c.c. : 6.85 : 1.79 : 46.03 : 0.41 : 0.77 : 0.44 : 0.10 : n.d. : 0.80 : 230 : 38 : 9 : 41 : 41 :1580 : I I  : 12 : 32 : 18 
25.1.139 : 5.30 : 1.42 : 46.87 : 0.36 : 0.61 : 0.41 : 0.13 : n.d. : 0.71 : 200 : : 8 :  30: 29 :1630: I I  : : 26 : 53 
26.1.140 : 6.50 : 1.89 : 47.36 : 0.42 : 0.66 : 0.46 : 0.13 : n.d. : 0.78 : 205 : : 9 : 27 : 25 :1360 : I I  : : 26 : 53 
26.2.139 : 12.20 : 3.78 : 40.05 : 0.67 : 0.64 : 0.80 : 0.16 : n.d. : 1.64 : 268 : : 17: 35: 37:1460: 12: : 32 : 63 
27.2.139 : 10.95 : 2.95 : 43.13 : 0.56 : 0.61 : 0.65 : 0.16 : n.d. : 1.27 : 258 : : 13: 22: 28:1430: 9 :  : 32 : 47 
27.c.c. : 10.90 : 2.89 : 43.55 : 0.57 : 0.67 : 0.62 : 0.13 : n.d. : 1.14 : 221 : : 13 : 25 : 32 :1411 : 9 : : 26 : 58 
29.2.139 : 15.40 : 4.72 : 37.74 : 0.78 : 0.71 : 1.02 : 0.23 : n.d. : 2.00 : 321 : : 21 : 39: 49 :1260: 17: : 32 : 84 
30.c.c. : 8.15 : 2.24 : 44.81 : 0.50 : 0.67 : 0.56 : 0.15 : n.d. : 1.19 : 211 : : 10: 23: 43:1600: 9 :  : 32 : 68 
31.1.139 : 9.00 : 2.48 : 43.10 : 0.51 : 0.62 : 0.57 : 0.15 : n.d. : 1.30 : 242 : : I I  : 28 : 47 :1530 : 12 : : 32 : 95 
32.4.139 : 21.55 : 5.79 : 32.78 : 1.19 : 0.83 : 1.25 : 0.30 : n.d. : 2.97 : 316 : : 25 : 18 : 66 :1260 : 14 : : 37 : 95 
33.3.129 : 31.60 : 8.33 : 24.14 : 1.80 : 1.13 : 1.70 : 0.42 : n.d. : 3.82 : 395 : : 39: 23: 68:1050: 14: : 26 : 53 
34.c.c. : 31.30 : 7.60 : 25.17 : 1.53 : 1.21 : 1.67 : 0.47 : n.d. : 3.86 : 280 : 63 : 33 : 39 : 9 : O  : 9 : 24 : 20 : 68 
35.c.c. : 30.25 : 6.84 : 25.90 : 1.53 : 1.15 : 1.61 : 0.43 : n.d. : 3.93 : 280 : 59 : 27 : 38 : 93 :Il30 : 9 : 18 : 21 : 66 
36.c.c. : 29.00 : 6.68 : 27.41 : 1.42 : 1.04 : 1.54 : 0.60 : n.d. : 3.69 : 430 : 79 : 23 : 61 : 140 :Il30 : I I  : 27 : 24 : 63 
40.c.c. : 34.85 : 6.67 : 24.05 : 1.49 : 1.11 : 1.46 : 0.46 : n.d. : 3.93 : 470 : 69 : 18 : 84 : 130 :IO30 : 14 : 24 : 24 : 72 
42.c.c. : 38.30 : 8.50 : 19.88 : 1.91 : 1.36 : 1.88 : 0.53 : n.d. : 4.55 : 510 : 53 : 22 : 99 : 190 : 840 : 17 : 32 : 21 : 82 
44.c.c. : 39.35 : 9.32 : 18.20 : 1.96 : 1.43 : 1.97 : 0.58 : n.d. : 5.72 : 550 : 82 : 24 : 58 : 96 : 880 : 17 : 32 : 26 : 87 
45.c.c. : 34.80 : 8.14 : 21.60 : 1.91 : 1.18 : 1.66 : 0.53 : n.d. : 5.05 : 810 : 71 : 24 : 72 : 59 : 910 : 19 : 26 : 31 : 93 
46.c.c. : 44.30 : 10.03 : 15.05 : 2.30 : 1.47 : 2.15 : 0.67 : n.d. : 5.72 : 470 : 82 : 30 : 36 : 130 : 760 : 13 : 42 : 21 : 105 
48.4.139 : 43.25 : 8.97 : 16.98 : 1.95 : 1.31 : 1.84 : 0.63 : n.d. : 4.76 : 440 : 102 : 29 : 47 : 108 : 720 : 18 : 47 : 24 : 87 
50.c.c. : 39.80 : 8.85 : 17.85 : 1.82 : 1.16 : 1.93 : 0.61 : n.d. : 4.90 : 460 : 93 : 24 : 42 : 115 : 760 : 16 : 23 : 26 : 92 

TabLeau XLIII .- H6sultats d e s  ana lyses  chimiques e f f e c t u e e s  sur les sédiments du site 360, l e g  40. 



S 1 T E 361 (Bassin du Cap) 

Echant i l lons :  Si02 : A1203 : - Ca0 : Mg0 : Na20 ; K20 j T? j : F e O S P h i  : Z n  : L i  : N i  : C r  : S r  : C o  : C u  : P b  : V  
: X  : % : X .  '$O5 : x2 31 W. : ppm : Ppm : PPm : Ppm : Ppm : Ppm : ppm : Ppm : Pp 

1.c.c. : 48.20 : 10.97 : 11.65 : 2.07 : 2.16 : 2.26 : 0.63 : n.d. : 5.58 : 910 : 92 : 34 : 59 : 99 : 490 : 13 : 26 : 21 : 53  
4.c.c. : 57.45 : 10.50 : 6.51 : 2.32 : 1.72 : 2.26 : 1.02 : n.d. : 5.58 : 420 : 6 : 18 : 48 : 110 : 320 : 13 : 2 : 18 : 92 
5.4.54 : 51.15 : 12.05 : 8.47 : 4.25 : 1.53 : 2.50 : 0.98 : n.d. :10.15 : 526 : : 1 9 :  6 8 : l I I : 3 3 0 :  3 7 :  : 42 : 158 
6.c.c. : 55.55 : 10.62 : 6.87 : 2.56 : 1.79 : 2.30 : 0.85 : n.d. : 6.69 : 490 : 67 : 18 : 57 : 145 : 330 : 18 : 2 : 19 : 92 
9.4.139 : 54.85 : 16.99 : 0.88 : 2.93 : 2.16 : 2.62 : 0.88 : n.d. : 9.72 :IO20 : 155 : 70 : 155 : 155 : 155 : 59 : 96 : 19 : 110 
10.5.125 : 55.75 : 16.87 : 0.72 : 2.80 : 1.87 : 3.82 : 0.88 : n.d. : 8.44 :3500 : 182 : 57 : 1 0 0  : 75 : 140 : 47 : 77 : 23 : 84 
11.4.116 : 56.30 : 15.93 : 0.76 : 2.94 : 1.84 : 3.52 : 0.88 : n.d. : 8.01 :1420 : 175 : 64 : 110 : 84 : 130 : 41 : 66 : 24 : 92 
13.1.112 : 59.55 : 12.63 : 1.29 : 1.89 : 2.17 : 3.67 : 0.88 : n.d. : 6.08 : 600 : 720 : 36 : 215 : 175 : 210 : 126 : 52 : 23 : 190 
14.2.121 : 59.55 : 13.70 : 0.52 : 4.37 : 2.02 : 2.86 : 0.73 : n.d. :10.01 : 680 : : 3 7 :  4 9 :  8 4 :  1 6 0 :  3 2 :  : 37 : 142 
15.2.53 : 58.20 : 12.99 : 0.49 : 2.12 : 2.24 : 2.63 : 0.83 : n.d. : 6.15 : 640 : : 40 : 148 : 124 : 160 : 1 0 0  : : 37 : 168 
16.1.121 : 63.15 : 14.88 : 0.17 : 2.23 : 1.92 : 2.53 : 1.15 : n.d. : 7.04 : 500 : : 32 : 59 : 97 : 140 : 29 : : 42 : 137 
17.2.124 : 59.60 : 15.29 : n.d. : 2.46 : 1.92 : 2.48 : 0.90 : n.d. : 7.40 : 420 : : 4 7 :  5 3 :  1 1 2 :  1 3 5 :  2 9 :  : 42 : 147 
19.4.99 : 55.95 : 16.71 : 0.45 : 2.21 : 1.62 : 2.57 : 0.90 : n.d. : 8.04 : 370 : : 60 : 45 : 137 : 150 : 35 : : 47 : 179 
20.3.130 : 71.50 : 11.22 : 0.14 : 0.76 : 2.12 : 2.18 : 1 . 0 0  : n.d.  : 3.79 : 300 : : 29 : 42 : 73 : 140 : 43  : : 47 : 121 
21.3.103 : 69.45 : 13.52 : 0.17 : 1.14 : 1.87 : 2.30 : 1.01 : n.d. : 4.22 : 490 : : 38 : 42 : 86  : 130 : 15 : : 26 : 126 
22.1.20 : 68.35 : 13.17 : n.d. : 1.07 : 1.38 : 2.33 : 0.80 : n.d. : 4.93 : 285 : : 55 : 33 : 89  : 105 : 18 : : 32 : 105 
23.1.121 : 63.60 : 14.53 : n.d. : 1.24 : 1.52 : 2.42 : 0.70 : n.d. : 5.86 : 275 : : 6 1 :  4 9 :  1 1 1 :  1 2 0 :  3 8 :  : 42 : 95 
23.4.95 : 72.75 : 10.57 : n.d. : 0.69 : 1.74 : 2.23 : 0.65 : n.d. : 3.65 : 205 : : 45 : 27 : 73 : 105 : 18 : : 37 : 68  ip 

24.1.71 : 75.65 : 10.86 : 0.45 : 0.80 : 1.65 : 2.11 : 0.69 : n.d. : 3.57 : 195 : 92 : 39 : 38 : 120 : 1 0 0  : 5 : 7 : 7 : 42 
25.3.144 : 70.55 : 12.74 : 0.95 : 1.40 : 2.02 : 2.56 : 0.88 : n.d. : 3.07 : 870 : 131 : 35 : 46 : 110 : 140 : 16 : 26 : 48 : 74 
27.2.103 : 72.85 : 10.27 : 0.63 : 1.89 : 1.48 : 1.93 : 0.55 : n.d. : 3.57 : 295 : 560 : 74 : 18 : 50 : 130 : 26 : 70 : 16 : 95 
28.2.19 : 39.30 : 5.08 : 18.89 : 0.95 : 0.49 : 2.29 : 0.40 : n.d. : 2.22 : 120 : 880 : 30 : 310 : 72 : 660 : 15 : 340 : 24 : l470 
29.3.68 : 38.20 : 9.09 : 7.98 : 1.05 : 0.89 : 2.38 : 0.36 : n.d. : 5.43 : 260 : : 26 : 23 : 152 : 205 : 17 : : 5 3  : 540 
30.2.48 : 64.25 : 11.57 : 0.59 : 0.88 : 1.06 : 2.57 : 0.48 : n.d. : 4.22 : 200 : : 32 : 32 : 8 8  : 105 : 9 : : 42 : 126 
31.3.76 : 72.95 : 6.97 : 3.85 : 0.47 : 0.61 : 1.51 : 0.27 : n.d. : 2.54 : 260 : : 18 : 21 : 62 : 95 : n.d.: : 3 1 :  89  
32.1.23 : 51.00 : 13.52 : n.d. : 1.33 : 1.08 : 2.86 : 0.51 : n.d. : 3.97 : 175 : : 3 6 :  1 1 5 :  1 4 7 :  1 0 5 :  6 :  : 47 : 426 
33.3.73 : 62.45 : 12.22 : 1.47 : 1.04 : 1.13 : 2.77 : 0.47 : n.d. : 4.43 : 210 : : 3 2 :  7 0 :  8 8 :  1 0 5 :  6 :  : 47 : 274 
34.3.33 : 53.35 : 10.04 : 1.47 : 0.85 : 1.01 : 2.56 : 0.40 : n.d. : 5.90 : 185 : : 28 : 192 : 81 : 105 : 16 : : 42 : 168 
35.1.138 : 22.80 : 4.96 : 25.82 : 2.13 : 0.47 : 1.19 : 0.21 : n.d. : 4.00 : 740 : : 1 3 :  8 9 :  7 4 : 2 7 0 :  7 :  : 4 2 : 5 1 1  
36.1.145 : 60.15 : 12.05 : 0.45 : 0.87 : 1.08 : 2.86 : 0.51 : n.d. : 4.54 : 175 : : 38 : 37 : 80  : 95 : 10 : : 42 : 132 
37.1.92 : 22.05 : 7.14 : 22.21 : 2.82 : 0.51 : 1.60 : 0.27 : n.d. : 7.47 : 570 : : 21 : 211 : 38 : 275 : 18 : : 37 : 253 
38.1.90 : 62.10 : 12.46 : 3.85 : 0.93 : 1.08 : 2.91 : 0.51 : n.d. : 4.47 : 180 : : 3 9 :  3 2 :  7 6 :  8 9 :  6 :  : 37 : 79 
39.2.47 : 62.00 : 9.92 : 0.28 : 0.71 : 1.16 : 2.38 : 0.40 : n.d. : 3.93 : 190 : : 2 9 :  2 6 :  8 9 :  7 5 :  5 :  : 47 : 121 
40.3.107 : 69.45 : 10.16 : 0.17 : 0.74 : 0.91 : 2.53 : 0.36 : n.d. : 3.22 : 140 : : 2 8 :  2 4 :  6 7 :  8 0 :  6 :  : 37 : 147 
41.2.30 : 63.70 : 10.92 : 0.42 : 0.82 : 1.01 : 2.57 : 0.45 : n.d. : 4.07 : 170 : : 3 1 :  3 2 :  7 9 :  8 0 :  5 :  : 31 : 142 
43.4.23 : 64.90 : 13.88 : n.d. : 1.13 : 0.99 : 2.91 : 0.55 : n.d. : 4.40 : 170 : : 4 3 :  3 4 :  8 1 :  9 0 :  1 5 :  : 42 : 105 
44.3.40 : 58.60 : 10.86 : n.d. : 0.97 : 0.86 : 2.50 : 0.53 : n.d. : 5.00 : 160 : : 39 : 46 : 94 : 85  : 19 : : 58  : 105 
45.1.138 : 81.05 : 7.20 : 0.17 : 0.58 : 0.69 : 1.87 : 0.27 : n.d. : 2.29 : 100 : : 2 1 :  9 :  6 1 :  6 0 :  3 :  : 3 1 :  79 
47.1.31 : 77.60 : 8.03 : 0.14 : 0.66 : 0.83 : 1.99 : 0.25 : n.d. : 2.82 : 95 : : 2 3 :  1 6 :  8 0 :  5 3 :  4 :  : 31 : 105 
48.2.141 ; 51.10 : 15.81 : 2.10 : 1.62 : 0.91 : 3.16 : 0.75 : n.d. : 6.72 : 240 : 113 : 43  : 87 : 185 : 1 0 0  : 13 : 35 : 28 : 280 

Tableau XLlV .- Résiiltats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 361, îeg 40. 



V) 
al 
'al 

Ci 
U 

Vi 
ru 
al 



S 1 T E 362 A (Ride de Walvis) 

Echanti l lons:  Si02 : Ak203 j :a0 : Mg0 f Ni20 j K30 : Ti02 : P t 5  :Fe O3 : Mn : Zn : L i  : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 
: X  : : % .  : % :  : a : ,Pm : ,,, : ,,, : ,Pm : ,Pm : ,Pm : ,,, : ,,, : ,,, : ,,, 

2.3.139 : 32.30 : 8.86 : 22.04 : 1.82 : 1.25 : 2.26 : 0.43 : n.d. : 5.36 :1325 : : 40 : 42 : 83 :IO80 : 20 : 28 : 29 : 53 
2.4.149 : 36.35 : 9.56 : 18.54 : 2.07 : 1.25 : 2.36 : 0.52 : n.d. : 6.79 :1320 : : 4 3 :  4 7 :  9 0 : 9 6 0 :  1 8 :  2 2 :  3 2 :  63 
3.3.139 : 25.85 : 6.61 : 29.03 : 1.57 : 0.91 : 1.76 : 0.38 : n.d. : 4.58 :IO40 : : 3 3 :  3 4 :  7 6 : 1 1 6 0 :  2 1 :  1 5 :  3 2 :  58 
3.5.139 : 28.55 : 7.56 : 26.94 : 1.60 : 1.82 : 3.12 : 0.40 : n.d. : 4.47 : 920 : : 3 1 :  2 8 :  7 3 : 1 0 5 0 :  1 8 :  1 7 :  3 7 :  58 
4.2.90 : 14.25 : 3.95 : 39.90 : 1.24 : 0.69 : 1.05 : 0.15 : n.d. : 2.22 : 900 : 89 : 22 : 33 : 33 :1270 : 17 : 15 : 29 : 34 
5.1.86 : 6.15 : 1.77 : 45.82 : 0.83 : 0.40 : 0.50 : 0.07 : n.d. : 1.17 :IO40 : 43 : 9 : 97 : 68 : 670 : 18 : 16 : 37 : 21 
6.5.108 : 15.70 : 4.19 : 37.01 : 1.12 : 0.64 : 1.14 : 0.18 : n.d. : 2.46 : 380 : 65 : 19 : 76 : 79 :1540 : 16 : 16 : 26 : 55 
7.3.90 : 17.75 : 4.48 : 34.28 : 1.45 : 0.67 : 1.20 : 0.20 : n.d. : 3.15 : 550 : 70 : 18 : 92 : 59 :1200 : 18 : 19 : 27 : 42 
8.3.101 : 15.50 : 2.95 : 38.13 : 1.04 : 0.61 : 0.78 : 0.13 : n.d. : 1.86 : 380 : 51 : 21 : 126 : 46 :IMO : 15 : 16 : 28 : 26 
9.4.122 : 19.20 : 3.42 : 37.08 : 1.34 : 0.67 : 0.95 : 0.28 : n.d. : 2.47 : 320 : : 15 : 23 : 55 : 940 : 10 : 20 : 21 : 32 

10.2.119 : 10.35 : 1.00 : 45.30 : 0.66 : 1.62 : 2.45 : 0.13 : n.d. : 0.80 : 225 : : 6 :  1 7 :  2 9 : 7 4 0 :  9 :  8 :  2 6 :  26 
11.1.142 : 4.80 : 1.36 : 47.92 : 0.59 : 0.20 : 0.38 : 0.12 : n.d. : 0.66 : 320 : : 5 :  1 7 :  2 8 : 8 1 0 :  I I :  9 :  2 6 :  21 

Tableau XLV .- R é s u l t a t s  d e s  a n a l y s e s  ch imiques  e f f e c t u é e s  s u r  les s é d i m e n t s  d u  s i te 362, ieq 40 ( s u i t e )  
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8 1 T E 364 (Bassin d'Angola) 

Echantillons: Si02 : N2O3 ; y : Mg0 : Na20 : : Ti02 : P t 5  jFe103 : Mn : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 
: %  : : X  : %  : Y : % : : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm 

1.5.68 : 42.20 : 17.70 : 4.94 : 2.49 : 2.53 : 2.48 : 0.67 : n.d. : 6.43 : 330 : 160 : 94 : 78 : 155 : 250 : 21 : 52 : 26 : 150 
4.4.139 : 47.60 : 19.95 : 2.97 : 2.03 : 1.84 : 2.62 : 0.90 : n.d. : 7.43 :2370 : : 99 : 103 : 117 : 180 : 44 : 73 : 50 : 200 
5.4.139 : 50.55 : 18.64 : 0.88 : 2.49 : 1.95 : 3.01 : 0.80 : n.d. : 9.01 :4700 : 590 : 79 : 120 : 140 : 150 : 54 : 64 : 30 : 145 
6.2.139 : 60.05 : 16.28 : 1.58 : 1.37 : 2.66 : 3.45 : 0.67 : n.d. : 4.29 :1340 : 81 : 43 : 39 : 97 : 260 : 20 : 700 : 27 : 260 
8.2.139 : 45.15 : 9.32 : 13.83 : 2.84 : 1.99 : 2.48 : 0.59 : n.d. : 4.55 :Il30 : 83 : 31 : 58 : 56 : 540 : 18 : 64 : 25 : 75 
8.5.139 : 29.10 : 5.88 : 26.66 : 2.28 : 1.38 : 1.57 : 0.37 : n.d. : 3.04 : 950 : : 23 : 26 : 46 : 480 : 18 : 49 : 29 : 42 
9.4.122 : 21.90 : 5.38 : 33.25 : 1.43 : 1.04 : 1.48 : 0.31 : n.d. : 2.04 : 770 : 60 : 18 : 76 : 76 : 800 : 10 : 18 : 22 : 54 
10.3.100 : 2J.15 : 7.55 : 27.86 : 1.78 : 1.15 : 2.09 : 0.40 : n.d. : 3.65 : 900 : 75 : 27 : 48 : 39 : 660 : 12 : 19 : 22 : 71 
10.6.110 : 35.85 : 9.22 : 26.94 : 3.36 : 1.42 : 2.57 : 0.59 : n.d. : 5.72 : 930 : : 36 : 37 : 120 : 375 : 16 : 43 : 32 : 89 
11.4.97 : 29.10 : 5.88 : 25.89 : 2.13 : 1.25 : 1.81 : 0.40 : n.d. : 3.25 :1440 : : 24 : 38 : 52 : 420 : 24 : 18 : 32 : 53 
13.1.116 : 34.85 : 8.61 : 20.30 : 2.14 : 1.48 : 2.57 : 0.49 : n.d. : 4.55 :1240 : 90 : 27 : 74 : 28 : 400 : 25 : 32 : 44 : 74 
14.4.139 : 15.60 : 3.67 : 38.34 : 1.02 : 0.88 : 1.39 : 0.30 : n.d. : 2.06 :IO20 : : I I :  3 4 :  2 9 : 6 4 0 :  15: 20: 2 4 :  42 
15.4.5 : 16.70 : 4.02 : 37.78 : 1.12 : 0.91 : 1.49 : 0.30 : n.d. : 1.93 :IO90 : : 13: 3 3 :  2 9 : 5 3 5 :  13: 31: 21:195 
16.3.139 : 14.85 : 3.78 : 39.66 : 1.18 : 0.93 : 1.19 : 0.25 : n.d. : 1.96 : 980 : 45 : 12 : 48 : 57 : 660 : I I  : 13 : 27 : 33 
18.3.88 : 8.95 : 2.22 : 44.17 : 0.66 : 0.79 : 0.72 : 0.18 : n.d. : 1.12 : 530 : 29 : 6 : 29 : 36 : 780 : 12 : 6 : 26 : 21 
20.5.116 : 35.75 : 8.85 : 19.39 : 2.11 : 1.58 : 2.64 : 0.74 : n.d. : 5.29 : 630 : 69 : 19 : 49 : 73 : 500 : 17 : 37 : 34 : 96 
23.1.139 : 45.25 : 9.03 : 12.52 : 2.65 : 1.48 : 2.44 : 0.97 : n.d. : 6.36 : 820 : : 27 : 53 : 78 : 370 : 21 : 52 : 39 : 321 
24.2.81 : 48.45 : 9.68 : 1.12 : 2.28 : 1.68 : 2.56 : 0.84 : n.d. : 9.76 : 370 : 750 : 34 : 240 : 160 : 215 : 65 : 160 : 19 : 480 
25.4.53 : 52.05 : 6.61 : 13.13 : 1.76 : 1.35 : 1.75 : 0.58 : n.d. : 4.48 :2650 : 55 : 29 : 33 : 44 : 300 : 9 : 34 : 21 : 74 
28.3.138 : 24.40 : 5.31 : 30.50 : 1.50 : 1.13 : 1.75 : 0.39 : n.d. : 1.97 :IO20 : : 20 : 7 : 29 : 445 : 17 : 363 : 34 : 42 
33.2.80 : 20.75 : 3.56 : 33.95 : 1.14 : 0.83 : 1.33 : 0.30 : n.d. : 3.26 : 840 : 55 : 13 : 33 : 48 : 550 : 9 : 28 : 21 : 45 
34.4.42 : 14.75 : 3.38 : 38.48 : 1.14 : 0.75 : 1.05 : 0.23 : n.d. : 2.27 : 940 : : I I  : 25 : 29 : 590: I I  : 42 : 26: 37 
38.1.22 : 7.40 : 1.65 : 44.63 : 1.03 : 0.40 : 0.71 : 0.15 : n.d. : 1.29 : 910 : 58 : 5 : 48 : 48 : 488 : 12 : 31 : 26 : 39 
38.5.4 : 27.20 : 5.94 : 25.80 : 2.46 : 1.03 : 2.18 : 0.49 : n.d.  : 3.26 : 640 : 77 : 22 : 65 : 76 : 440 : 12 : 54 : 18 : 180 
42.5.36 : 32.65 : 8.33 : 3.11 : 0.58 : 0.86 : 3.01 : 0.75 : n.d. : 6.55 : 260 : : 16 : 183 : 92 : 650 : 20 : 108 : 32 : 758 

Tableau XLVII .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du s i t e  364, l e g  40. 



Leg 71 - S i t e  511 

Echant. : Si02:A1 O . Ca0 : Na20: K O : Ti0  ' P 0 .Fe O ' th : Zn : Li : N i  : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V : Cd 
: r : i 3; x : ' O  z : 1 : x 2: $ 5 :  Z 3: ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : p p i  : ppa : p p i  : ppm : p p  

Tableau XLVIII .- Résultats  d e s  analyses  chimiques e f fec tuées  sur les sediments du site 5 1 1 ,  leg 71 
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Leg 71 - S i t e  51 1 ( s u i t e )  

Echant. : Si02:A1 03: Ca0 : Mg0 : 
: % : 2 : 7  
: s 

65.2. 14 :52.80:14.05: 2.24: 1.67: 1.58: 3.73: 0.54: n.d.: 5.15: 205 : 379 : 43 : P9 : 63 : 158 : 7 : 36 : 42 : 568 : 4 

Tableau XLVIII .- Bdaultats des  analyses  chiiniques e f fec tu6es  sur les sédiments du s i te  511, leg 71 
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. F 
Leg 71 - Site  513 A 

Echant. : S i 0  : A l  03: Ca0 : Mg0 : Na O: K O : Ti0  . P O :Fe O ' Un : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V : Cd 
: X 2 :  Â2 : X : X : x2 : 7? : Z 2 I  X' ': x2 31ppm :ppm :ppm :ppm :ppm :ppm :ppm :ppm :ppm :pu* : p W  

: : 

Tableau II .- Resul ta t s  d e s  analyses  chimiques e f f e c t u é e s  sur l e s  sédiments du s i t e  513 ,  l e g  71 (suite) 



LEG 7 3  - SITE 519 

Echant. : Si02:Al O Ca0 : Mg0 : Na O: K20 : Ti02:Fe O Mn : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V . 2 3 ;  2 : . 2 3: 
: x :  x :  x :  x :  x :  x ;  x ; P P m ; P P m ; P P m  PPm ; PPm ; PPm : PPm : PPm : PPm : PPm 

1.2.49 : 3.40: 0.81:46.58: 0.48: 1 .  37: 0.23: 0.06: 0.88: 1 178: 137: 4: 28: Il: 2 5  21: 34: 19: 20 
2.2.46 : 2.20: 0.46:49.21: 0.39: 1.18: O. 14: 0.03: 0.49: 584: 221: 2: 23: 6:1 341: 14: 19: 32: IO 
3.2.49 : 3.35: 0.93:46.76: 0.48: 1.23: 0.26: 0.06: 0.91: 994: 100: 5: 28: 7:l 073: 17: 29: 15: 10 
4.2.49 : 2.15: 0.52:48.47: 0.37: 1.07: O. 15: 0.04: 0.61: 679: 121: 2: 26: 20:l 252: 13: 25: 17: 10 
5.2.49 : 1.40: 0.47:49.17: 0.38: 0.80: 0.16: 0.03: 0.44: 489: 126: 2: 17: 4:l 084: 1 1 :  16: 12: 10 
6.2.50 : 1.50: 0.37:49.74: 0.32: 0.74: 0.12: 0.03: 0.44: 484: 80: 2: 25: 15: 978: 12: 15: 13: 10 
7.2.48 : 1.25: 0.42:48.92: 0.36: 0.97: 0.15: 0.03: 0.36: 515: 84: 2: 26: 15:l 215: 13: 15: 14: 10 
8.2.50 : 1.55: 0.45:49.58: 0.34: 0.69: O. 15: 0.03: 0.58: 784: 132: 2: 29: 16: 994: 15: 22: 14: 20 
9.2.50 : 1.70: 0.49:48.61: 0.35: 1.07: 0.14: 0.03: 0.46: 458: 68: 3: 31: 18:l 289: 12: 17: 14: - 
10.2.50 : 0.90: 0.45:48.82: 0.36: 1.00: 0.15: 0.03: 0.54: 768: 153: 2: 29: 24:l 131: 13: 16: 17: - 
11.2.50 : 1.90: 0.56:47.96: 0.35: 1.00: 0.17: 0.04: 0.32: 426: 89: 3: 18: 8:1 121: 1 1 :  17: 14: 10 
12.2.48 : 1.50: 0.67:49.03: 0.38: 0.93: 0.18: 0.04: 0.46: 679: 153: 3: 37: 21:l 220: 16: 19: 18: IO 
13.2.49 : 0.70: 0.38:47.61: 0.30: 0.93: 0.12: 0.03: 0.27: 510: 63: 2: 45: 14:l 262: 12: 15: 18: 10 
14.2.50 : 1.25: 0.76:48.33: 0.39: 0.80: 0.21: 0.05: 0.70: 805: 89: 3: 51: 23: 999: 16: 20: 16: 10 
15.2.48 : 1.60: 0.46:48.90: 0.33: 0.70: 0.15: 0.03: 0.96: 626: 142: 2: 46: 15: 926: 14: 12: 14: IO 
16.2.47 : 1.00: 0.39:47.39: 0.32: 0.96: 0.14: 0.03: 0.16: 615:l 546: 2: 32: 5: 931: 12: 16: 12: - 
17.2.48 : 1.25: 0.36:48.59: 0.36: 0.82: O. 14: 0.03: 0.33: 573: 363: 1: 21: 5: 1 068: 14: 14: 14: 10 
18.2.50 : 1.60: 0.29:47.04: 0.30: 0.81: 0.12: 0.02: 0.36: 463:3 756: 1: 8: 8:l 073: 13: 1 1 :  14: - 
19.2.50 : 1.05: 0.24:50.18: 0.34: 0.83: 0.10: 0.02: 0.27: 463: 268: 1: 9: 5:l 005: 1 1 :  9: 11 :  - 
20.2.48 : 2.15: 0.29:49.91: 0.34: 0.84: 0.10: 0.02: 1.29: 468: 358: 1: 16: 6: 931: IO: 13: 1 1 :  10 
21.2.46 : 2.45: 0.37:48.71: 0.32: 0.74: 0.12: 0.03: 0.49: 542: 715: 2: 16: 4:l 047: 11 :  17: 5 IO 
22.2.51 : 2.95: 0.71:47.18: 0.40: 0.83: 0.21: 0.06: 0.91:l 331: 316: 3: 36: 1O:l 063: 33: 31: 15: 10 
23.2.52 : 1.15: 0.31:49.34: 0.30: 0.74: 0.11: 0.02: 0.22: 321: 831: 2: 1 1 :  2:l 073: 9: IO: 17: 10 
24.2.54 : 2.30: 0.43:43.85: 0.39: 0.98: 0.15: 0.03: 0.34: 389:l 925: 4: 13: 7:l 068: 7: 13: 10: 10 
25.2.53 : 2.90: 0.64:47.35: 0.42: 1.10: 0.18: 0.04: 0.52: 584: 689: 5: 26: 6:l 147: 20: 25: 25: 10 
26.2.47 : 3.80: 1.06:47.06: 0.48: 1.01: 0.28: 0.06: 1.33: 1 489: 378: 4: 34: IO: 1 26: 22: 36: 25: 30 
27.2.47 : 8.10: 2.47:42.76: 0.70: 1.12: 0.55: 0.13: 2.31:2 440:l 236: 9: 48: 11:l 052: 32: 59: 26: 50 
29.2.41 :10.35: 3.74:38.24: 0.94: 1.17: 0.73: 0.19: 4.16:4 955: 210: 14: 123: 1 0 5  52: 114: 34: 80 
30.2.48 : 2.15: 0.71A7.94: 0.36: 0.71: 0.18: 0.05: 0.74: 815:l 799: 3: 24: 9: 821: 14: 15: 16: 20 
31.2.51 : 1.80: 0.45:50.31: 0.36: 0.68: 0.15: 0.04: 1.16: 663: 621: 2: 16: 6: 784: 12: 1 1 :  15: 10 
32.2.51 : 1.75: 0.51:49.52: 0.36: 0.66: 0.16: 0.04: 0.93: 858:l 573: 2: 19: 4: 836: 13: 14: 18: 20 
33.2.47 : 2.90: 0.82:48.50: 0.42: 0.81: 0.24: 0.06: 0.88: 842:l 110: 4: 20: 8:l 005: 14: 17: 17: 30 
34.2.51 : 2.35: 0.84:46.86: 0.42: 0.88: 0.25: 0.07: 1.41: 1 057: 410: 4: 23: 9:l 089: 16: 22: 18: 40 
35.2.47 : 3.75: 1.10:46.66: 0.51: 0.92: 0.29: 0.08: 2.10:l 915:2 046: 5: 29: 7:l 073: 17: 34: 23: 50 
36.2.48 : 10.50: 3.59:38.13: 1.03: 1.13: 0.82: 0.21: 4.73:3 798: 374: 15: 57: 15: 1 041: 34: 74: 28: 1 1 0  

PaL>lraii 1 HesulLats des a n a l y s e s  chimiques e f t e c t u e e s  s i i t  l e s  sédiments du site 519, l e y  1 ) .  



LEG 73 - SITE 522 

Echant. : Si02:A1203j Ca0 : Mg0 : Na20: K20 : Ti02:Fe O Mn : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V . 2 31 
~ x : x : % : w : % ~ x ~  . : 4  ; PPm : PPm 

1.2.46: 9.85: 3.17:38.58: 1.01: 2.05: 0.69: 0.17: 1.77:1 878: 42: 14: 67: 33:l 315: 33: 55: 51: 30 
2.2.46 : 2.10: 1.22:47.05: 0.50: 1.23: 0.31: 0.07: 0.72: 973: 189: 6: 39: 27:l 368: 25: 34: 40: 10 
3.2.46 : 1.90: 0.62:48.56: 0.37: 1.06: 0.19: 0.04: 0.34: 605: 32: 3: 30: 24:1 331: 22: 22: 39: 10 
4.2.46 : 4.25: 1.44:46.02: 0.54: 1.14: 0.37: 0.08: 0.84:l 210: 884: 6: 43: 31:l 299: 29: 39: 44: 20 
5.2.48 : 1.05: 0.48:48.82: 0.33: 0.95: 0.16: 0.03: 0.27: 500: 68: 2: 30: 31:l 368: 22: 20: 42: 10 
6.2.48 : 1.50: 0.57:47.90: 0.34: 0.90: 0.18: 0.04: 0.29:1 326: 26: 3: 33: 28:1 326: 20: 24: 41: 10 
7.2.48 : 1.90: 0.61:49.19: 0.36: 0.89: 0.19: 0.04: 0.41: 663: 11: 2: 31: 24:l 315: 21: 21: 39: 10 
8.2.48 : 1.25: 0.39:49.19: 0.33: 0.72: 0.13: 0.04: 0.52: 400: 21: 2: 32: 34:l 036: 18: 14: 38: - 
9.2.48 :25.60: 8.50:24.75: 1.81: 1.88: 1.80: 0.36: 5.42:6 400: 153: 33: 178: 41: 747: 98: 145: 55: 80 
10.2.48 :46.10:14.88: 5.37: 2.84: 2.66: 2.49: 0.51: 8.54:8 700: 226: 53: 199: 55: 319: 118: 138: 61: 120 
11.2.48 :49.75:16.42: 1.17: 3.14: 2.80: 3.46: 0.54: 9.44:9 250: 189: 58: 196: 50: 195: 118: 149: 67: 140 
12.2.48 :29.50: 9.43:22.83: 1.98: 1.76: 2.18: 0.35: 4.74:4 000: 126: 39: 114: 26: 785: 54: 88: 41: 70 
14.2.48 :26.25: 8.31:24.67: 1.70: 1.71: 2.02: 0.27: 4.79:4 450: 132: 33: 132: 21: 894: 62: 116: 45: 70 
15.2.44 : 7.75: 2.34:42.74: 0.62: 1.15: 0.72: 0.11: 1.28:1 168: 37: 9: 38: 24:1 131: 25: 36: 43: 20 
16.2.48 : 6.65: 1.93:44.12: 0.56: 0.90: 0.60: 0.10: 1.17:1 063: 78: 8: 30: 23:1 152: 24: 29: 42: 20 
17.2.48 :10.50: 3.41:41.22: 0.85: 1.22: 0.92: 0.14: 1.89:1 325: 74: 15: 33: 21:1 168: 23: 46: 43: 20 
18.2.48 : 6.25: 2.03:44.18: 0.58: 1.01: 0.62: 0.10: 1.30:1 220: 53: 9: 31: 20:l 142: 24: 29: 44: 10 
19.2.48 : 4.50: 1.36:45.92: 0.45: 0.84: 0.44: 0.08: 1.03:l 236: 47: 5: 26: 20: 757: 21: 21: 40: 20 
20.2.48 : 5.50: 1.67:44.15: 0.55: 0.95: 0.54: 0.10: 1.58:1 052: 242: 7: 32: 20:1 173: 25: 38: 42: 30 
21.2.48 : 4.95: 1.50:46.23: 0.52: 0.81: 0.47: 0.08: 1.13:l 157: 163: 6: 30: 18:l 078: 23: 26: 40: 20 
22.2.48 : 6.80: 2.23:43.70: 0.62: 0.96: 0.64: 0.11: 1.53: 1 347: 37: 9: 34: 27: 1 094: 24: 38: 42: 30 
25.2.48 : 6.15: 1.85:44.04: 0.54: 0.84: 0.57: 0.09: 1.39:1 199: 37: 8: 36: 24:l 157: 25: 31: 40: 30 
26.2.48 : 4.20: 1.09:46.66: 0.46: 0.81: 0.40: 0.06: 1.05: 668: 1 1 1 :  4: 25: 19: 1 147: 18: 20: 44: 20 
27.2.48 : 3.40: 0.95:48.02: 0.45: 0.78: 0.35: 0.06: 0.71: 778: 32: 4: 22: 15:l 068: 19: 17: 40: 20 
28.2.48 : 3.60: 0.92:47.27: 0.43: 0.82: 0.36: 0.06: 0.71: 663: 5: 5: 28: 24:l 231: 18: 18: 40: 20 
29.2.48 : 4.60: 1.24:45.64: 0.49: 0.80: 0.45: 0.07: 0.81: 747: 42: 6: 34: 29:1 183: 18: 19: 43: 20 
30.2.48 : 4.85: 1.29:46.20: 0.56: 0.90: 0.48: 0.08: 1.05:l 184:l 209: 6: 26: 6 3 20: 24: 44: 20 
31.2.49 : 4.55: 1.09:47.15: 0.52: 0.90: 0.41: 0.07: 0.92:l 026: 116: 5: 28: 17:l 126: 19: 18: 32: 30 
32.2.46 : 2.55: 0.57:49,37: 0.41: 0.70: 0.25: 0.04: 0.58: 710: 89: 3: 27: 21: 899: 20: 15: 38: 20 
33.2.49 : 4.25: 0.94:46.51: 0.50: 0.83: 0.37: 0.06: 0.93:1 531: 121: 5: 33: 8: 999: 13: 18: 14: 30 
34.2.48 : 3.90: 0.72:47.95: 0.44: 0.72: 0.31: 0.05: 0.91: 984: 89: 4: 23: 1: 973: IO: 1 1 :  10: 30 
35.2.48 : 1.90: 0.46:49.31: 0.33: 0.72: 0.21: 0.03: 0.58:l 063: 116: 2: 23: 8:l 094: 12: 9: 17: 20 
36.2.48 : 4.15: 0.88:44.65: 0.45: 0.79: 0.37: 0.06: 0.84:l 304: 195: 4: 23: 3:l 099: 14: 16: 18: 20 
37.2.47 : 4.20: 0.89:45.94: 0.51: 0.75: 0.39: 0.07: 1.14:2 272: 158: 4: 40: 10: 794: 12: 19: 1 1 :  20 

Tableau L I  . -  R é s u l t a t s  d e s  a n a l y s e s  chimiques e f f e c t u é e s  sur  les sédinients du site 5 2 2 ,  leg 7 3 .  
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LEC 74 - SITE 527 

Echant . 

17.2. 05 :13.90: 4.31:38.00: 1.33: 1.26: 0.60: 0.13: 1.09: 732: 1 1 1 :  32: 15: 13:l 000: 6: 59: 25: IO: 2 

18.3. 70 : 2.40: 0.53:47.71: 0.36: 0.77: 0.22: 0.08: 0.57: 721: 68: 2: 13: 12: 800: 11 :  7: 26: 8: 4 

20.1. 52 : 1.70: 0.30:50.22: 0.27: 0.71: 0.15: 0.02: 0.19: 300: 47: 1: 6: IO: 737: 7: 1: 30: 3: 3 

72.1. 50 : 3.05: 0.57:49.89: 0.42: 0.84: 0.24: 0.04: 0.31: 247: 68: 3: 4: 11: 826: 3: 5: 25: 0: 4 

24.4. 16 : 3.45: 0.68:47.71: 0.38: 0.77: 0.27: 0.05: 0.36: 284: 58: 5: 12: 12:l 016: 6: 5: 22: 1: 3 

Tableau LI11 .- Resultats des  analyses chimiques effectuees sur l e s  sediments du s i t e  527, l@g 74. 



f '.* Le. 74 - SITE 528 

Echant. : SiO2:Al2O3: Ca0 : Mg0 : Na20: K20 : Ti02:Fe203; Mn : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V : Cd 

x I X i X X : X : : X P P ~  I P P ~  i P P ~  i P P ~  I P P ~  i P P ~  I ppm I P P ~  i P P ~  i P P ~  I P P ~  

1.2. 70 : 2.55: 0.64:47.54: 0.31: 1.08: 0.15: 0.03: 0.40: 321: 63: 3 8: 14:l 526: 3: 8: 47: 8: 4 

1.5. 70 : 2.40: 0.60:48.21: 0.31: 1.10: 0.16: 0.04: 0.36: 337: 68: 3: 12: 51:l 574: 6: 7: 39: 9: 4 

2.1. 20 : 6.35: 2.14:44.53: 0.52: 0.77: 0.54: 0.11: 1.07: 789: 68: 8: 23: 20:l 558: 9: 10: 25: 16: 3 

4.1. 20 : 4.55: 1.47:46.70: 0.40: 0.81: 0.37: 0.08: 0.79: 747: 58: 6: 16: 14:l 584: 8: 8: 24: 15: 4 

5.4. 53 : 7.45: 2.12:44.70: 0.48: 0.82: 0.60: 0.10: 1.04:l 179: 53: 9: 28: 17:l 421: 15: 20: 29: 18: 3 

7.1. 50 : 4.25: 1.38:46.84: 0.32: 0.78: 0.39: 0.07: 0.66: 442: 58: 6: 12: 17:) 410: 7: 6: 26: 15: 3 

8.4. 60 : 4.45: 1.49:45.87: 0.36: 0.71: 0.42: 0.08: 0.72: 579: 53: 5: 9: 13:l 495: 8: 8: 35: 13: 3 

10.1. 60 : 4.35: 1.34:46.81: 0.37: 0.86: 0.39: 0.07: 0.66: 458: 58: 6: 19: 17:1 500: 8: 7: 31: 13: 3 

12.5. 91 : 2.85::0.57:51.19: 0.27: 0.65: 0.21: 0.04: 0.34: 200: 47: 3: 6: 16:l 179: 5: 0: 27: 8: 3 

15.2. 80 : 4.50: 1.53:44.86: 0.50: 0.81: 0.45: 0.08: 1.00: 816: 42: 5: 17: 13:l 126: 13: 18: 55: 13: 2 

16.4.102 : 1.85: 0.47:49.55: 0.33: 0.73: 0.19: 0.03: 0.43: 532: 32: 2: IO: 8: 774: 12: 8: 45: 9: 3 

18.1. 70 : 1.40: 0.32:49.38: 0.32: 0.73: 0.15: 0.03: 0.36: 563: 42: 1: 9: 9: 689: 1 1 :  8: 58: 12: 3 

20.1. 70 : 1.30: 0.42:48.88: 0.26: 0.65: 0.16: 0.02: 0.21: 358: 26: 1: 8: 11: 737: 11:  1 1 :  44: 7: 3 

22.1. 87 : 1.45: 0.53:48.88: 0.30: 0.73: 0.18: 0.02: 0.33: 242: 47: 3: 17: 16: 858: 12: 8: 38: 4: 2 

23.4. 78 : 2.80: 0.74:47.37: 0.30: 0.63: 0.19: 0.03: 0.26: 221: 58: 6: 17: 9: 947: 8: 9: 37: 5: 2 

25.1.101 : 3.45: 1.15346.67: 0.35: 0.71: 0.30: 0.05: 0.40: 284: 37: 6: 7: 8:l 137: 5: 19: 51: 9: 3 

28.1. 21 : 3.85: 1.17:46.20: 0.34: 0.61: 0.34: 0.06: 0.33: 921: 42: 5: 8: 9:1 132: 5: 9: 42: 18: 3 

30.2. 83 :11.55: 3.36:40.58: 0.93: 0.78: 0.96: 0.25: 2.33:l 105: 84: 12: 21: 15: 537: 12: 27: 45: 32: 1 

30.4. 45 :17.20: 5.03:33.48: 1.24: 1.11: 1.14: 1.17: 2.93:1.316: 84: 23: 22: 17: 484: 19: 42: 21: 34: 3 

31.2.120 :19.70: 5.44:33.13: 1.35: 1.11: 1.64: 0.30: 3.36:l 553: 108: 22: 26: 19: 495: 13: 40: 53: 53: O 

31.5.138 :19.55: 5.97:32.01: 1.42: 1.15: 1.69: 0.43: 3.50:l 379: 129: 25: 29: 18: 600: 12: 47: 45: 47: O 

32.1.101 :11.90: 3.78:38.80: 0.83: 0.69: 1.17: 0.54: 1.64: 795: 58: 1 1 :  15: 18: 753: 7: 13: 60: 42: 2 

32.5. 67 :12.30: 3.67:38.83: 0.80: 0.81: 1.37: 0.23: 2.14: 684: 66: 10: 13: 16: 768: IO: 5: 45: 58: 1 

33.1.107 :22.55: 6.50:30.15: 1.45: 0.94: 1.96: 0.36: 3.57: 916: 104: 23: 5 26: 663: 8: 7: 43: 74: O 

33.5. 71 :13.80: 4.14:38.30: 0.98: 0.82: 1.29: 0.23: 2.36:l 221: 86: 15: 17: 20: 774: 9: 8: 47: 74: 1 

Tableau LlV . -  Résultats  d e s  analyses  cliimlques e f f e c t u é e s  sur les seù~ments  du s i t e  5.28, leq 74 .  



LEG 74 - SITE 528 (suite) 

Echant. : Si02:A1203f Ca0 : Plgo : Na O: K20 : Ti02:Fe O M : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V : Cd 
: X : X . X : X : : X : X : X Z 3 :  p p m :  p p m :  p p m :  p p m :  p p m :  p p m :  p p m :  p p m :  p p m :  p p m :  ppm 

35.1. 53 : 7.05: 2.42:42.85: 0.58: 0.66: 0.78: 0.13: 0.79: 742: 47: 7: IO: 15: 874: 5: 9: 35: 29: 2 

36.1.132 : 5.95: 1.93:44.36: 0.53: 0.60: 0.63: 0.12: 0.90:l 705: 37: 6: 11: 13: 832: 5: 4: 61: 18: 3 

6: 10: 50: - . 2 
9: O: 19: 52: 2 

11: 9: 34: 23: 3 

IO: 19: 47: 51: 2 

14: 13: 37: 37: 3 

13: 31: 42: 74: 2 

11: 27: 46: 52: 2 

8: 32: 24: 47: 2 

11: 25: 24: 49: 2 

11: 28: 39: 53: 2 

Tableau LIV .- Résultats des  analyses chiiniques e f fec tuees  sur  l e s  sediments du s i t e  528, log  74 ( s u i t e )  



LCG 74 - SITE 528A 

Echant .  : Si02:A1 O : Ca0 : Mg0 : Na O: K 2 0  : T i 0  :Fe203; Mn : Zn : L i  : N i  : Cr : S r  : Co : Cu : Pb : v : cd . 2 3 .  . 2 .  2. : VI " I X ; X I  " I X  ; P P ~ ; P P ~ I P P ~ I P P ~  P P ~  : P P ~  ppm PR ; ppm j ppm i p p o  

2.1. 28 : 2.65: 0.87:47.84: 0.40: 1.18: 0.22: 0.03: 0.54: 416: 32: 4: 14: 16:l 600: 7: 13: 42: 14: 3 

5.3. 49 : 1.20: 0.34:48.68: 0.27: 0.91: 0.12: 0.02: 0.19: 284: 21: 2: 13: 15:l 458: 6: 10: 31: 3: 3 

8.1. 60  : 1.35: 0.26:48.55: 0.27: 0.98: 0.11: 0.01: 0.07: 221: 21: 1 :  3: 11:l 468: 6: 7: 46: 4: 2 

1 1 . 1 .  60  : 1.10: 0.30:48.21: 0.29: 0.91: 0.15: 0 .02:  0.07: 211: 21: 1 :  4: 12:l 337: 7: 5: 39: 6: 3 
16.1.100 : 0.70:  0.25:48.85: 0.27: 1.01: 0.15: 0.01: 0.29: 268: 21: 2: 4: 11:1 432: 8: 3: 40: 8: 3 

21.1. 8 8  : 1 . 0 0 :  0.40:47.88: 0.27: 0.78: 0.15: 0.02: 0.26: 300: 26: 2: 6: 12:l 337: 8:  3: 42: 9: 2 

25.1. 98  : 1.50: 0.53:48.45: 0.29: 0.71: 0.17: 0.02: 0.33: 405: 26: 3: IO: 17:l 000: 12: 8: 28: 4: 2 

Tableau L I V  .- Résul ta t s  d e s  aridlyses chimiques e f f e c t u 6 e s  sur les sediments du site 528, l e g  74 ( s u i t e )  



on; ln - 4 ,I 0 
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LEC 75 - SITE 530A ( su i t e )  

Echant. : Si02:A1203; Ca0 : Mg0 : Na20: K20 : Ti02:Fe203; Mn : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V : Cd 

: X : X i %  % : : x : PP : P P ~  j P P ~  : P P ~  i P P ~  j P P ~  i P P ~  j P P ~  j P P ~  i P P ~  j P P ~  

Tableau I.VI .- Résultats des analyses chimiques effectuees sur les sediments du site 530, leg  75 (sui te)  



LEC 7 5  - SITE 530B -- - 

Echant . 

Tableau LVI .- Résultats des analyses chimiques effectuees sur les sédiments du site 530, leg 75 (suite) 



LEG 75 - SITE 532 

Echan t .  : Si02:A1 0 : Ca0 : Mg0 : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : u : Pb : V : . 2 3. 
: z : w  z i z i  FPm ; PPm ; PPm ; PPm : PPm : PPm ; PPm ; PPm ; PPm ; - 

2.3. 86 :17.25: 5.18:31.20: 1.48: 1.83: 1.20: 0.26: 2.68: 116: 288: 47: 62: 97: 995: 7: 44: 
4.3.105 :22.90: 6.41:25.36: 1.71: 2.02: 1.51: 0.31: 3.54: 142: 147: 38: 56: 89: 916: 5: 23: 
6.2. 52 :25.00: 4.78:25.61: 1.39: 2.26: 1.17: 0.23: 2.50: Il: 124: 33: 65: 74: 895: 3: 47: 
8.2.104 :29.90: 5.69:17.73: 1.60: 2.07: 1.37: 0.31: 3.15: 147: 115: 39: 64: 95: 684: 4: 34: 
10.3. 55 :21.50: 4.82:31.48: 1.33: 1.65: 1.16: 0.23: 2.25: 1 1 1 :  789: 29: 55: 68:l 042: h :  19: 
11.3.147 :24.40: 6.44:22.74: 1.62: 2.07: 1.58: 0.31: 3.32: 147: 118: 52: 72: 89: 768: 4: 59: 
12.1. 80 :28.10: 6.01:25.19: 1.60: 2.00: 1.45: 0.30: 3.47: 147: 551: 45: 72: 92: 784: 5: 33: 
14.2. 33 :38.20: 8.75:11.47: 2.18: 2.36: 2.14: 0.46: 5.79: 205: 155: 70: 98: 108: 447: 2: 81: 
16.1.116 :29.35: 3.85:26.97: 1.06: 2.12: 1.02:0.20: 2.14: 95: 82: 25: 51: 68: 984: 4: 25: 
18.2.106 :41.50: 5.72:17.07: 1.49: 2.49: 1.55: 0.29: 3.32: 147: 100: 39: 55: 68: 611: 1: 42: 
21.3. 77 :26.80: 4.69:28.26: 1.25: 1.82: 1.20: 0.24: 2.54: 116: 78: 27: 31: 55: 979: 6: 21: 
22.2.141 :31.80: 5.31:20.11: 2.93: 2.01: 1.42: 0.26: 3.15: 132: 101: 33: 52: 56: 674: 3: 40: 
24.3. 80 :33.05: 7.50:18.40: 1.60: 2.01: 1.88: 0.35: 4.11: 200: 109: 45: 52: 83: 684: 4: 53: 
25.2. 48 :35.35: 6.97:18.92: 1.50: 2.02: 1.79: 0.34: 3.75: 168: 100: 42: 39: 66: 674: 4: 33: 
27.2.130 :43.60: 7.09:14.97: 1.45: 2.12: 1.82: 0.33: 3.79: 179: 95: 44: 28: 66: 526: 1: 31: 
29.3. 19 :35.80: 8.50:14.69: 1.81: 2.19: 2.16: 0.42: 4.83: 205: 125: 61: 64: 97: 547: 5: 68: 
31.3. 15 :26.70: 6.03:26.72: 1.31: 1.58: 1.51: 0.29: 3.22: 153:l 370: 37: 41: 88:1 021: 7: 24: 
34.2. 51 :32.90: 7.29:19.17: 1.84: 1.87: 1.88: 0.42: 4.29: 184: 124: 48: 73: 114: 721: 6: 44: 
36.1. 69 :23.35: 5.86:28.51: 1.67: 1.53: 1.51: 0.30: 3.32: 158: 106: 35: 43: 80:) 021: 7: 27: 
38.2. 36 :29.40: 7.77:21.72: 1.70: 1.62: 1.93: 0.35: 4.47: 179: 256: 44: 59: 98: 784: 6: 45: 
40.2. 48 :28.60: 6.01:26.76: 1.33: 1.65: 1.87: 0.44: 3.04: 163: 141: 49: 66: 1 1 1 :  953: 7: 45: 
42.2. 82 :23.45: 5.65:29.98: 1.59: 1.35: 1.43: 0.28: 3.11: 147: 200: 32: 30: 60:l 021: 1 1 :  19: 
43.2. 77 :20.65: 3.97:32.36: 1.04: 1.50: 1.01: 0.19: 2.14: 132: 77: 23: 32: 53:1 158: 9: 21: 
45.2. 39 :14.20: 4.14:33.23: 3.03: 1.15: 1.05: 0.18: 2.32: 211: 71: 25: 15: 49:l 105: 8: 8: 
46.2. 46 :31.90: 8.09:20.29: 1.69: 1.43: 1.48: 0.29: 4.29: 189: 407: 39: 33: 77: 789: 9: 18: 
50.1. 6 :21.85: 6.25:29.63: 1.53: 1.36: 1.51: 0.31: 3.57: 247: 378: 36: 33: 77:I 074: 1 1 :  21: 
54.1. 87 :11.05: 2.93:40.23: 0.84: 1.15: 0.72: 0.15: 1.82: 126: 83: 19: 29: 46:l 442: 5: 18: 
56.2. 24 :27.05: 6.44:25.33: 1.50: 1.45: 1.61: 0.35: 3.65: 242: 136: 49: 44: 82:l 021: 9: 33: 
62.1.120 :27.05: 6.33:26.24: 1.38: 1.33: 1.48: 0.34: 3.32: 205: 163: 43: 35: 71:l 021: 8: 25: 
64.2. 14 :23.35: 5.88:29.56: 1.26: 1.33: 1.33: 0.31: 2.82: 158: 184: 36: 25: 65:l 168: 7: 18: 
66.1. 69 :21.60: 5.91:30.78: 1.48: 1.16: 1.22: 0.28: 2.79: 174: 68: 36: 24: 58:1 126: 7: 10: 
67.2. 51 :26.45: 7.07:25.47: 1.48: 1.42: 1.55: 0.33: 3.79: 189: 102: 43: 48: 67: 953: 7: 44: 
71.2. 83 :11.05: 3.46:40.23: 0.82: 1.06: 0.78: 0.15: 1.68: 126: 418: 19: 23: 43:l 432: 6: 17: 
73.2. 20 :1 570: 4.50:35.68: 0.99: 1.08: 1.02: 0.27: 2.36: 132: 78: 28: 30: 54:l 247: 7: 20: 

Tableau LVII  .- Résultats  d e s  analyses  chimiques e f f e c t u é e s  sur les sédiments du s i t e  532 ,  leg 7 5 .  

35: 
16: 
17: 
15: 
28 : 
25: 
26: 
18: 
26 : 
24 : 
39 : 
24 : 
63: 
21: 
13: 
21: 
23: 
16 : 
16: 
9 : 
26: 
8 : 
24 : 
17: 
13: 
24 : 
16: 
I I :  
21: 
38 : 
24 : 
22: 
24 : 
16: 



Echant. : Si02:A1203; Ca0 : Mg0 Na20: K O : Ti02: P205; Fe : Mn : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V 
- 2 .  

' x :  z : z : x : x : x : x : x :  cm . 

Tableau I 'VIII  .- Résultats  d e s  analyses  chimiques e f f e c t u é e s  sur l e s  sédiments de l a  c a r o t t e  K S  1 7 ,  Géobrési l .  

CEOBRESIL - SITE KS 19 

Echant . 
cm 

: Si02:A1203; Ca0 : Mg0 : Na O: K20 : Ti02: P205; F e :  Mn: Zn: L i :  N i :  C r :  S r :  Co: C u :  P b :  V . 2 .  
ppm i PP. j PPm i PP" i PPi i PPm i PP' 

Tableau LIX .- Résul ta t s  d e s  analyses  ctiimiques e f f e c t u e e s  sur les sédiments de  l a  c a r o t t e  KS 19, Géobrési l .  



GEOBRESIL - SITE KS 22  

Echant. 

cm 

: Si02:A1 O Ca0 : Mg0 : Na O: K20 : Ti02: 
, 2 3 ;  P205; F e :  !In: Z n :  L i :  Ni : C r :  S r :  C o :  C u :  P b :  V 

2 .  
: s . : x : n : % :  % : - 2 :  2 : % 2 : ppm : ppm P P ~  : ppm : P P ~  : P P ~  : P P ~  : P P ~  : P P ~  P P ~  

Tableau LX .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments de la carotte KS 22, Geobr6sil. 



.................................. 
m N  - - * N 9 N  N hl-N - - - -  ? 1 . . .  
8 8 8 0 8 8 8 8 9 8 0 8  o o o  .................................. 

0 0 2 - - m m  02 ln l n - w  
l n l n 9 a m a  9 9 a 9 a  

a . . . .  . . .  I I 1 . I  . I  8 0 0 0 0 0  O O 0 0 0  



GEOBRESIL - SITE KS 25 

Echant. : Si02:A1 O Ca0 : big0 : Na O: K20 : Ti02: 
2 3: 

P205j F e :  : Z n :  L i :  Ni: C r :  S r :  C o :  C u :  P b :  V 
2 .  

. x : x : x :  cm : 

21: 65: - : - 
19: 50: - : - 

220: 261: - . . 159 
18: 85: - : - 
5: 57: - : - 

27: 90: - : - 
7: 44: - : - 
22: 71: - : - 
21: 76: - :  - 
18: 73: - : - 
21: 59: - . . 9 0  
29: 56: - . 94 
26: 46: - . . 78 
23: 54: - : - 
23: 52: - : - 
12: 51: - : - 
12: 46: - :  - 
IO: 61: - : 99 

Tableau LX11 .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur l e s  sédinients de l a  carotte  KS 25, Géobrésil. 





................................ .."I 
C I  w  I  m I  C I Qi 
w 1  -4 l 

Y 
. I  . 1 ? 1 ? 1 ?  O n * ,  
C i "  1 d ; O I - 1  

Z * I I .  



Echant. : Si0 :A1.0 : Ca0 : Mg0 : Na20: 
2 2 3  

K20 : Ti0 :FeZ03; f4n : Zi i  : Li : Ni : Cr : Sr : C o  : Cu : Pb : V : Cd 
2 :  

' % ' : % :  % 'h : % :  % % 'h . PPm PPIli * PPm . PPm . PPm * PPm - PPm . P P  ; PPm : Ppn : Ppm 
-. _ .. _ . . _ _. . . _ .. ... - - -. 

19.1.140 : 

19.2. 40 :52.65:14.64: 0.80: 2.45: 0.30: 1.99: 0.41:10.89:7 500: 211: 51: 84: 180: 205: 33: 76: 18: 538: O 
19.2. 87 : 
^________  -_--- ___-_ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _  ____- _ _ _ _ _  _ _ _ _ _  _-_-_ _ _ - _ _  _---- ----- -_--- -_--- __--- ----- ----- ____- 
19.3. 46 : 

19'3'138 :51.85~13.70f 0.87; 2-56; 0.40; 2.84; 0.56~11.62f1.70%~ 239; 467 2091 105; 421; 91; 1147 62; 486; O 
20.1.120 : 

20.2. 50 : -----: -----: -----: -----: -----: -----: ----- _----: -----: ----_: -----: -----: -----: --_--: -----: -----: -----: -----: --------- 
20.2.138 : 

21.1. 10 :50.05:13.~: 0.87: 2.85: 0.54: 3.76: 0.69:12.51:2.50%: 255: 45: 225: 89: 674: 96: 131: 66: 279: C 
21.1. 50 : 

Tableau LXV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur la fraction fine (.: 2 urn) des sédiments sus-jacents au basalte, site 355, 
leg 39. 
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