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A Monsieur Le Professeur A. BONTE,
A mon Epouse.

AVANT-PROPOS

Lonsqu'en 1974, je f4s part @ Monsieur Le Professeun DEBRABANT de mon désin d'entreprendne
une &tude suxn Les sédiments marins, LL n'hisita pas & envisager une nouvelle cuvertune ociano-
ghaphique poun son Labonatoire. Je bénéficiais ainsi, au couns de mes huit annes de necheache,
de £a possibilité de m'initien aux techniques de La glochimie et de participer d La mise au
point des critéres chimiques qui appontent des infoaumations nouvelles sun Les palloenvironne-
ments, puis de Les appliquen ensuite a L'Atlantique sud.

Depudis L'anrnivée en 1978 4 Lille de Monsieun Le Professeun CHAMLEY, son aide quoiidienne,
ses consedlls sun Les plans scientigique et humain, Les grlquentes discussions scientifiques me
gurent - au courns de La seconde phase de ce travail - un réconfort pemanent. Ce travail Lus
dost beaucoup.

A H. CHAMLEY et P. DEBRABANT je veux Z&moigner ma nreconnaissance.

Mons.ieun Le Progesseur DERCOURT qui, en m'appelant & ensedignen & L£'Univernsdité, m'avait per-
mis de débuter une nechernche sun Le tewmain, m'a ensuite, en 1973-74, guidé surn Le chodix et
£'ondentation des thémes qud devalent conduire au présent mémoire. En outrne, (£ a acceptd
d'etrne Le Prisident de ce Jury. Que pour tout cela, il so0it nemencil.

Monsieur Le Progesseur BONTE n'a cessé de me conseillen. Ce que j'ai acquis aupnds de Lud
ne peut etne mesurd : que ce s0it Lons de ses courns a La minutieuse pédagogie, ou des conseils
qu' 4L me prodigua tant au Laboratoirne que sur Le Zerwain. 1L Eveilla mon goat pour La géologie
appliquie, discipline qui commande aufound'hud, & £'Ecole Universitaine d'Ingénieuns de Lille,
£'ensemble de ma fonction d'enseignant. Qu'il trouve <ci £'expression de mon affectueuse necon-
naissance.

Monsieun Le Progesseur STEINBERG a bien voulu, au coté de Messdieurs CHAMLEY et DEBRABANT,
napporter sun ce mémoire, puls participer auv Jury. En outre, son accueil Lons de mes visites
a4 Onsay fut Toufouns trhés condial. Je suis hewreux de Lul adressern mes vigs remerciements.

Monsieurn SALLE, malgn€ Les nombreuses Zaches qui L'assaillent & 'Institut Frangais du PE-
trole, a bien voulu juger ce thavall ; jfe Lud en exprime ma profonde gratitude.

A Monsdieun SIBUET, qud, d2s fe début de cette necherche me prodigua conseils et encourage-
ments amicaux, et qui stimula Le chencheur en organisant, dis 1976, Les réunions plurdidiscipld-
naines I. P, 0. 0., {'exprime ma neconnaissance, aindi que pouwrn sa participation au Juww de
soutenance.

Monsieun Le Progessewr CELET m'a constamment et cordialement encounagé, swttout dans Les
moments d,éééz;cu:u. Codinecteur de £'Equipe de Rechenche Associée "Tectonique et SEdimentation”
{fE. R, A, n® 764 du C. N, R. S.), & m'a foujours fait bénéficier de son appui. De plus, & a
accepitt La tache de nappornieur poun La publication de cette thése dans La sérnie des Mémoines de
a Soci8itE Giologique du Nond. Que pour tout cefa {{ s0it nemerncil.

Depuis £a création de L'E. R. A. n® 764, mon apparntenance & cette Equipe du C. N. R. S.
m'a permis des Zchanges nombreux avece La plupant de se¢s membres que f'aimernadis pouvoir citen
tous. Mals, dans La crainte d'étre incomplet dans mes remerciements, je voudiadls Les associer
tous dans Le souvenin reconnaissanit que je conservenal de ces Echanges toujourns fructueux.

A ces nemenciements, jfe voudrnals, avec Emotion, nendre hommage & La mémoire du Projesseun
Génand WATERLOT. 1£ me 44t L'honneun, avec Le Progesseur DERCOURT, de m'appelfer & ensedignen &
L'Univensité. De suncholt, ses enseignements de strnatigraphie régionale et d'hydrnogéofogie ap-
nliquie me sont presque sourneflement wtiles dans ma tdche d'ensedignant. Avec une progonde mo-
destie et une grande gentillesse, L m'appait La rigueurn et La minutie sclentigiques.



Au Labonatcine, La tdche technique fut Lounde, souvent ingrate. En effet, Le manque absolu
de technicien fut, fusqu'en juillet 19§17, une de mes prioccupations penmanentes. Heuwreusement,
des 1976, Le Centre National d'Exploitation des Oclans (C. N. E. X. 0.), grdce & La sollicitude
et 4 L'aide sclentifique de Messieurs DEBYSER, PAUTOT et SIBUET, et d celles de Mademoiselle
MELGUEN, nous accorda pan des contrats de rechenche, Les moyens maténiels qui pemirent d'alle-
gen cette charge technique.

Mais La géochimic minérale se trouve & £'aval de beaucoup d'autrnes disciplines ocganologi-
ques ou gBologiques. Aussi nbcessdite-t-elle d'étrnodites et consdtantes collaborations avec d'au-
thes aspdcialistes. Ces collabonations furent facilitées par Messdieuns STBUET et MONTADERT qui
organisirent des néunions scientifiques entre participants aux Etudes sur Les Legs effectués en
Atlantique.

Dy 1974-75, des nBundions & Brest, Parnis, Marnseille et Strasboung me penmettaient de nen-
contren des géologues marins et en particuliern M. MELGUEN et H. CHAMLEY.

La seconde phase de ce travail, c'est-a-dine L'application des critires chimiques & La ne-
constitution des paloenvironnements de L'Atlantique sud vit se développer une Etwite collabo-
ration sclentigique avec C. ROBERT. Sa thése sun Les "Modalités de fa sédimentation arglleuse
en nelation avec L'histodirne géologique de £'Atlantique sud" soutenue dernilrement & £'lUnivernsi-
18 de Marscille, est soewr jumelle de ce travail.

Géochimies minérale et onganique sont Etnoitement complimentairnes. Aussi, de griquentes
encontres et échanges scientifiques, tant d L'Institut Frangadls du Petrole qu'a L£'Univernsité
de Lille, avee G. DEROO et J.-P. HERBIN, perminent d'élabonen des projets de publications com-
munes.

D'authes echanges Lors de colloques, néunions spécialisées, nencontres divernses euwrent Lieu
avec Mademoiselle NOEL, Messiecuns AUFFRET, BECQ, BUSSON, DUEE, NEEDHAM, PASTOURET et PEYPOUQUET.
Au Laboratoine, de gnéquentes discussions scientifiques rassemblirent Messlewns LEROY,
HOLTZAPFFEL, CALATAYUD, DECONINCK, DESPEYROUX.

Episodiquement, Les possibilités maténielles offertes pan Les contrats avec Le C.N.E.X.O.
ou pan £'U. E. R. des Sciences de £a Terne, me perminent de bénégicien d'aldes techniques de
la part de Mesdames PATLLARD, HANTON et LORRAIN-BROCCA poun Les priparations, MATHIEU et
BREBION pour fa vaisselle du matérniel chimique, de Monsiewr BALLENGHIEN pourn La déminénalisa-
tion de £'eau et Lo maintenance du Laboratoirne. Monsieur DORN assura Le polissage des surnfaces
avant analyse & La microsonde par Monsiewr LEMAGUER. Les photographies au microscope Electroni-
que furent nealister pan Monsieun PONCHEL. Mons{ieur RECOURT se chargea du dosage des denidres
s2nies analytiques.

Je veux aussi témoignen de La grande compiience et de £'efficacité des techniciens et se-
cnitaine qui peminent La ndalisation matérnielle de ce mémoire : Madame BOCQUET néalisa avec
promptitude et minutic La quasd totalit? des LLustrations et Les schémas colonés peun La pré-
sentation onake ; Monsieun CARPENTIER effectua Zoutes Les rdductions et montages photoghaphi-
gues de La giguration. 1L avait au préalable accepil? de metire au point un procédé de dévelop-
pement photographique coulewrs avec des moyens matériels th2s néduits. Madame DUIARDIN qud, ou-
the son nole de bibliothécaire-documentaliste, néalisa en un temps recond La 4rappe soignée du
manusc/ii. Madame BREBION qui "tine" actuellement fLe texte sur ses nrotatives agin d'en permet-
the La publication & La S. G. N.

A ce propos, fe voudrals remercier Madame Lo Progesseur CORSIN, nesponsable des publica-
tions a La Société GéolLogdie du Noad, pour toute £'aide qu'elle m'apponrta dans ce domaine.

Engin, panmi Les personnes ayant assurté Leurn concouns technigue, je ne sawrais oubliern mon
épouse, qui pendant des anndes, accepla, sans se ménager, de m'aider dans ce thavail. Les s04-
nées au Laboratoine jurent souvent. Longues et pénibles pour elle, Les week-end harassants.

Mes activitis d'ensedignant et La nécessit? de contacts griquents au fonctionnement du Dé-
partement de "Géotechnique - Génie civilL" de £'E. U. D. 1. L. me peumirent de nencontren de
nombreux responsables,ingénieurs ou techniciens,exténieurs a L'Université,au sein d'organismes
publics ou privés (C. E. T. E., B. R. G. M., A. B. A, P., D. D. A.). Je veux témoignen ici du
bénigice que f'al tin€ de tels contacts dans ma vie professionnelle.

Ce travall n'awradll pu voir Le jour sans Les contrats de nechenche avee £e €. N. E. X. 0.
176.5319, 77,5497, 78.5698, 79.5977, 80.6231) et Les actions thématiques prograwmmées du
C. N. R.S. (A, T. P. n° 7 680 et 4 235) auxquels je pris part.

Qu' il me 504t engdn peumis de nemercien La "Scripps Institution” poun £a facilité d'accds
qu'elle m'acconda au matériel canotté pan Le navirne océanographique "Glomar Challenger”.



RESUME

Ce mémoire résume les résultats de huit années de recherche orientées pour moitié sur la
mise au point de critéres chimiques reflétant les principaux événements oc€aniques, pour moitié
sur l'application de ces critéres a l'étude des paléoenvironnements de l'Atlantique sud. Il
porte essentiellement sur cette application alors que le lecteur est renvoyé aux publications

pour la premiére.

TRAITEMENT DES SEDIMENTS, MODE D'UTILISATION DES RESULTATS GEOCHIMIQUES

La premiére partie envisage le mode d'échantillonnage et le traitement des matériels ainsi
que l'utilisation des résultats exprimés en valeurs relatives ou normées. On y insiste sur l'u-
tilisation combinée des critéres chimiques retenus pour la reconstitution des paléoenvironne-

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

La géochimie minérale apporte des informations sur le caractére 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 mi-

grations paléogéographiques,sur 1l'importance des influences détritiques continentales.

APPLICATION A LA RECONSTITUTION DE L'HISTOIRE DE L'ATLANTIQUE SUD

La seconde partie envisage l'application de ces critéres chimiques & la reconstitution des
paléoenvironnements de l'Atlantique sud. Une étude générale effectuée sur les sédiments de
trente cing forages avec une maille d'échantillonnage ldche et réguliédre 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,associés 3 ceux
d'autres disciplines comme la minéralogie des argiles ou la géochimie organique.a la reconsti-
tution de l'histoire océanique. Sont successivement détaillées les principales phases d'évolu-

tion depuis les stades initiaux d'ouverture jusqu'aux stades les plus récents d'élargissement.

GRANDS TRAITS DE L'EVOLUTION OCEANIQUE

La géochimie meontre que l'environnement chimique au Jurassique moyen était de type excluss-
vement continental, A l'Oxfordien se pergoivent les premidres transgressions mais il faut at-
tendre 1'Albo-Aptien pour assister & une forte augmentation de l'oxygénation du milieu. Donc
le rdle de barriére des Falklands'estompe & cette époque. Parallélement, l'abondance du maté-
riel détritique dilue les précipitations métalliféres et masque en partie les influences volca-

niques proches sur la sédimentation.



A 1l'Aptien, le réle de barriére 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, dés

1'albien, dubassin dAngola/Brésil et de I'Atlantique central ou de la Mésogée, est suggérée par

la géochimie. Cependant que le caractére fortement détritique de la sédimentation se maintient
sur le plateau des Falkland et dans le bassin du Cap, les épisodes franchement euxiniques y
disparaissent aprés l'Albo-Aptien. Dans la région des Falkland, la géochimie traduit 1l'oxygéna-
tion du milieu (ouverture vers l'océan Indien). Dans la sédimentation du bassin du Cap, elle
laisse pressentir,id 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 oc€anique se marque dans la sédimentation par une décroissance globale des
apports métalliques occasionnés par la dorsale. Ce schéma s'inscrit dans 1l'évolution de l'his-
toire géologique de l'Atlantique sud depuis le Santonien jusqu'au Pléistocéne : la constance
de la vitesse d'élargissement, matérialisée par la régularité de la décroissance des métallisa-

tions, semble &tre la régle depuis le Santonien. Seul 1l'épisode oligocéne se distingue.

Le développement des courants méridiens, et particuliérement du courant de fond antarcti-
que-atlantique (A. A. B. W.), apparait dans la chimie de la sédimentation & partir de 1'Oligo-
céne. Il se caractérise par un apport de silice biogénique en provenance des hautes latitudes
et par des cortéges argileux appauvris en minéraux potassiques. La géochimie contribue ainsi &
confirmer le rdle important des masses d'eau dans la sédimentation : on peut en effet traduire
leurs influences en termesde répartition géographique,de paléoprofondeur relative et de mise
en communication de bassins. Les effets du courant profond antarctique-atlantique s'inscrivent
de fagon fugace, dés 1l'Oligocéne, sur la sédimentation des sites méridionaux profonds du bassin
d'Argentine. Son rdle s'accentue par la suite, mais il ne paralit pas emprunter le chenal de Ve-
ma, au moins jusgu'au Miocéne inférieur. En revanche, il emprunte clairement ce chenal au Plic-

Pléistocéne.

PARTICULARITES REGIONALES

Sur la partie nord-est de la ride de Walvis, la géochimie laisse pressentir une influence
volcanique sur la sédimentation dés 1l'Albo~Aptien. Ce volcanisme s'atténue ensuite, mais se
pergoit encore au Tertiaire. Sur la partie sud-ouest, & partir du Campanien, le comportement
chimique des dépdts refléte une influence volcanique sur la sédimentation,distincte de celle de
la dorsale médio-atlantique. Au Néogéne, le centre de cette activité semble se localiser au Sud
de la partie occidentale de la ride de Walvis. Ce comportement témoigne d'une zone fragile de

la croiite océanique.

A partir du Miocéne moyen, le caractére réducteur du milieu de sédimentation des sites peu
profonds de la partie nord-est de la ride de Walvis conduit & proposer l'influence des masses
d'eau appauvries en oxygéne dissous : cette interprétation est en accord avec celle découlant

de l'évolution paléoécologique du milieu.



ABSTRACT

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 paleocenvironments 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 palecenvironmental changes by normative ratios. Applica-
tions are proposed in terms of detrital supply, volcanic influences, reduced medium, 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 per 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 SQUTH ATLANTIC

Environmental changes are deduced from the geochemical stratigraphyv in both continental
and marine palecenvironments. 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, while volcanogenic influences were still diluted by ter

rigenous ones.

During the Aptian stage, the Rio—-Grande - Walvis relieves acted as a strong barrier agains
water-masses exchanges, both southern and northern basins 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 upwards in
the sedimentary column. At Oligocene time, an asymetric spreading is suggested by geochemical
data. A large part of the Cenozoic geochemical successions recovered corresponds to changes in
the marine circulations, especially in the Antarctic-Atlantic Bottom water (A. A. B. W.), the
development stages and path ways of which are precised. The A, A. B. W. is marked by abundant
biogenous silica and potassium-poor argillaceous particulate matter, and its strong effects on
the South-Atlantic sedimentation are confirmed and described. The A. A. B. W. influence charac
terized the Southwestern part of the Argentine basin since the Early Oligocene time, but was

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

REGIONAL PATTERNS OF THE WALVIS RIDGE AREA

A special attention was paid to the Walvis Ridge area, in the North-Eastern part of which
volcanic influences strongly appeared from the Aptian-Albian times until the uppermost Creta-
ceous. Discrete volcanic effects remain expressed in the geochemistry of Cenozoic sediments
from the same area. In the South-Western part of the Walvis Ridge, strong volcanic influences
started from Santonian times, being due to subaerial and thensubmarine volcanoces. At Neogene
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
part of the Walvis Ridge was strongly influenced by the presence of a well-developed and wide-~

ly-distributed oxygen-minimum layer, what agrees with palececological data.
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GENERALITES

PREMIER CHAPITRE

INTRODUCTION

Le présent travail a pris corps peu de temps aprés que les théories de la tectonigue glo~-
bale, qui attribuent & l'océan un rble essentiel dans 1'évolution géologique du globe, aient
déterminé le renouveau majeur des Sciences de la Terre : les hypothéses de Wegener (1912)
suivies par celles de Hess (1962), Vine et Matthews (1963), Pittman et Heitzler (1966) Mc
Kenzie et Parker (1967),lLe Pichon (1968), Morgan (1968) et Wilson (1968) démontrent que les

moteurs de notre planéte sont pour l'essentiel dans les océans et introduisent la tectonique
globale.

Cette rupture avec les idées congues jusqu'alors laisse entrevoir de multiples implications
et évolutions dans les processus de mise en place des sédiments, au travers des premiéres expé-
riences acquises & partir de la sédimentation marine. Arrhenius (1952) ouvre les portes de l'o-
céanographie sédimentaire et montre l'intérét de 1'étude géochimique des sédiments replacés
dans leur cadre océanographique. Bramlette (1961) étudie les sédiments pélagiques, Goldberg
(1964) envisage l'océan comme un systéme géologique, Turekian (1965), Turekian et Imbrie (1966),
Bostrdm (1969, 1970, ...) commencent & noter l'importance sur la sédimentation marine des ap-
ports métalliques provenant des zones actives.

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

nées 1970 marquent la période charniére entre une sédimentologie plutdt descriptive et une
sédimentologie qui devient génétique.

En outre, le nombre et l'importance des forages marins réalisés depuis 1968 permettent de
commencer & 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 réalisées sur les échantillons collectés au cours de la phase J.0.I.D.E.S.
(Joint 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) (£igure 1) ont

un caractére presqu'exclusivement analytigue. Au fur et 3 mesure que passent les années et les
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campagnes (Legs), on assiste & l'acquisition de données plus synthétiques. Ainsi Pimma (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) €tudient le comportement de
1'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 ; Erdman 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
premier cas, implications dans l'établissement des premiers courants et évolution des bassins

dans le second.

Les études des nouvelles campagnes réalisées en 1980 et 198% (Legs 71, 72, 73, 74 et 75)
s'inscrivent dans cette évolution. La partie purement analytique demeure, mais on assiste &
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 & travers le comportement géochimique des éléments traces et celui des minéraux
lourds. A proximité de la dorsale médio-atlantique, Karpoff (sous presse) étudie la significa-
tion des sédiments dissous du Miocéne et la valeur de 1l'extension géographique de tels faciés.
Dans le bassin d'aAngola, les études de Dean et al. (sous presse) envisagent l'importance locale

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

Conjointement & cette évolution, on assiste & une accentuation de l'importance et du vo-
lume des études de géochimie organigue (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 & faire la part entre apports de matiére
organique continentale et d'origine marine ; ils traduisent ces données en termes de : confi-
nement de bassin, effets de barriére, secousses tectoniques et mises en communication avec
les bassins voisins ou avec l'océan mondial. Ainsi, géochimies organique et minérale se re-
joignent dans l'étude de l'évolution paléocéanographique de l'Atlantique Sud, en mettant en

commun des moyens d'études complémentaires.
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DEUXIEME CHAPITRE

PRESENTATION DU MEMOIRE

P

MATERIEL D'ETUDE ET OBJECTIFS INITIAUX

I, PRESENTATION DU MEMOIRE

A mi-chemin entre une étude monographique et une compilation de publications, 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'Atlantigue Sud, cette synthése bénéficie de 1l'expérience plus large d'un
laboratoire qui s'intéressait déja & 1l'étude géochimique des marges européennes : Legs 47b,
48 et 12 (Chamley et al., 1978a ; Chamley et al., 1978b ; Maillot et al., 1978 ; Debrabant et
al., 1979);de la marge Nord-africaine : Leg 50 (Debrabant et al., 1980) et d'un site de la
marge Nord-américaine (résultats non publiés) ; étude & laguelle j'ai eu l'occasion d'étre as-

socié,

Le cadre structural et géodynamique de 1l'Atlantique Sud convient g priori pour aborder une
étude de géochimie sédimentaire. En effet, la naissance du bassin, puis son évolution sensi-
blement symétrique par rapport & la dorsale, permettent d'envisager d'une maniére simple
1'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 frangaises 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 ge 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
deé‘Legs 3, 36, 39, 40, 71, 73, 74 et 75 ; d'autre part de la campagne Géobrésil effectuée en
1973 par le navire océantigraphique J. Charcot (figure 2).
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Le présent mémoire traite successivement - outre la partie introductive - trois grandes sé-
ries de problémes gqui constitueront les principales divisions :

- Deuxiéme partie : Des particularités techniques de la géochimie minérale:l) le traitement
des échantillons, 2y la limite de crédibilité des résultats cbtenus, 3) 1'utilisation des don~-

nées numériques exprimées en valeurs relatives.

- Troisiéme partie : Quelques exemples d'application aux sédiments de l1'Atlantique Sud qui
illustrent : !) la naissance de l'océan, 2) 1'influence terrigéne du continent dans la sédi-
mentation, 3) la transition d'une sédimentation continentale vers une sédimentation marine,

4) le confinement des bassins, °) le réle des courants, 8) 1a paléoprofondeur et la dissolu-
tion des carbonates, ’) 1'ouverture océanique proprement dite et la migration de la colonne
sédimentaire.

- Quatriéme partie : L'apport de la géochimie minérale & la reconstitution paléogéographi-
que de l'Atlantique Sud, en particulier : 1y au Jurassique moyen (océan Austral) (165 M. A.),
2) a la transition Jurassique supérieur-Crétacé inférieur (140 M. A.), 3) au Valanginien-Haute-
rivien (125 M. A.), “) & 1'Apt o-Albien (110 M. A.), 5) au Cénomanien (95 M. A.), ) au Santo-
nien (80 M. A.), 7y au passage Crétacé/Tertiaire (65 M. A.), 8) & 1'Eocéne moyen et supérieur
(50 M. A.), %) a 1'Oligocéne (36 M. A.), 10) au Miocéne inférieur et moyen (21 M. a.), 1) au
Miocéne supérieur (10 M. A.), !2) au Plio-Pléistocéne.

Les études bibliographiques (Le Pichon et al., 1971 ; Mc Coy et Zimmerman, 1977 ...)mon-
trent que l'Atlantigue Sud évolue selon une dynamique symétrique et s'ouvre de part et d'autre
de la dorsale médio~atlantique en deux bassins : Brésil-Angola et Argentine-Cap séparés par la
ride de Rio Grande-Walvis (figure 3).

CRETACE
INFERIEUR

MSSIN ) y
ARGENTINE, / 4P
AR

-

Figure 3 .- Ouverture de 1l'Atlantique Sud au Crétacé inférieur, au Paléocéne et au Miocéne. Indivi
dualisation des quatre bassins d'aprés Mc Coy et Zimmerman (1977).
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La mise en communication avec l'Atlantique central semble assez précoce (base du Cré&tacé
supérieur), celle avec l'océan Indien se produit plus tdt (base du Crétacé inférieur) par cou-
lissage du plateau des Falkland. Au Paléogéne quatre bassins s'individualisent par symétrie
Est-Ouest et Nord-Sud : bassins du Brésil et d'Argentine 3 1'Ouest, bassins d'Angola et du Cap
4 1'Est (figure 3).

11, MATERIEL D'ETUDE

Il s'agit uniquement d'échantillons provenant de sondages sous-marins. Au début de cette
étude, le matériel sédimentaire disponible provient des premiéres campagnes du D. S. D. b.
(1968, 1974 et 1975) (figure 2). En particulier, un é&chantillonnage des Legs 3 (transversale
au niveau du 27° latitude Sud), 36 (région des Falkland), 39 (ride du Rio~Grande et bassin du
Brésil) et 40 (marge africaine) est réalisé. Il 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 cing 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 &tudes "post Leg &
terre” dqu D. S. D. P.

Le tableau I résume la répartition et la densité de l'échantillonnage réalisé dans le cadre
de cette étude. Au total ! 160 échantillons sont analysés sur trente forages du D.S.D.P. Le
maillage de l'échantillonnage retenu, soit en général un é&chantillon par carotte de 9,50 m ou
un échantillon aux principaux changements de faciés, doit suffire & marquer les grandes modifi-

cations du paléocenvironnement de 1'Atlantique Sud.

111, OBJECTIFS INITIAUX

Initialement j'espérais préciser les grands traits de la géochimie minérale de 1'Atlantique

Sud au cours des dges, au moyen d'un échantillonnage & 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 & 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 1l'océan

Indien d‘une part, avec l'océan Pacifique 4'autre part ;
- les étapes d'ouverture, d'élargissement et d'approfondissement des principaux bassins ;
- 1'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.
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: NUMEROS DES LEGS DU

:47°34.99's,24°38.40'W
:Dorsale : :

H : : NOMBRE :
REGION DE NUMERCS LOCALISATION
: D.S.D.P. OU DE LA : REGION H N ‘DECHANTILIMS AGE DES ECHANTILLONS
L ATLANTIQUE SUD :CAMPAGNE DU C.N.E.X.O.: DES SI‘I'BS 2 LATITUDE : LONGITUDE | ETUDIES
[Marge américaine: :__.355___:Bassin du Brésil :15°42.59'S,30°36.03'W : 10 : ien
et ride du Rio : 39 :28'17.22'5 41°05.28'w : 51 :Albien inférieur &
Grande : :Ride du Rio Grande : : Pléistoceéne
: 357 :30°00. 25'5 35"33 59'W : 50 :Campanien i Pléistocéne
Gecbrésil : - Rto Grande et Chenal: 30°SO 0o's, 38'24 o0 W : 83 :Miocéne inférieur &
3 :de Vema Pléistocéne
Transversale : : 17 : :28°02.74's, 6°36.15'W : 35 :0ligocéne A Pléistocéne
entre le 25° et : ;18 :;::::l:’t de la :27°58.72'5, 8%00.70'W : 15 :Miocéne inférieur &
le 30° lat. Sud : PR : Pléistocéne
H 14 H .28“19 89's, 20‘56 46'W : 28 ol:.gocéne inférieur &
: : Miocéne inférieur
3 15 : -30“53 38'5 17°58.99'W : 34 .H.iocéne inférieurd Plio-
:Flanc ouest de la : : : Pléistocéne
i6 :dorsale :30°20.15° 5,15'42.79' . 37 :Miocéne supérieur &
: B : : : Pléistocéne
19 :28°32.08'S,23°40.63'W : 46 :Eocéne moyen 4 Pléisto-
: B H : : céne
20 : :28°31.47'5,26°50.73'W : 8 :Maastrichtien 3 Paléocéne
519 : :26°08.20'S,11°39,97'W : 35 :Mioc@ne A Pléistocéne
73 : 522 :Z:::;:" de la :26°06.84'S,05%06.78'W : 33 :Eocéne supérieur a
: : : : H Pléistocéne
Marge africaine : : 360 H :35'50 75'5 18°05.79'E : 30 :Eocéne inférieur a
et ride de : ;:Bassin du Cap : H Pliocéne
walvis : : 361 : 35‘03 97's 15°26.91'E : 40 :Aptien inférieur a
: f ot : B Eocéne supérieur
H 40 362 ‘Ride de Walvis 19“45 45' S 10‘31 95'E : 44 :Eocéne Ln.tt.én.eur a
H {partie Est) : : Pléxs@céne
___383___: :19'39.75'5,09'02.80'1: : 23 :Aptien inférieur &
: : : : H : Miccéne
: 364 :Bassin d'Angola :11°34,.32's,11°58,30'E : 25 :Aptien supérieur &
: s : H H H Pléistocéne
: 525 :29°04.24'S,02°52,12'E : 47 :Campanien 3 Pléistocéne
: 527 :28°02.43'S,01°45.80'E : 29 :Maastrichtien i Pléis-
: :Flanc nord de la : : : tocéne
74 : 528 :ride de Walvis :128°31.49'S,02°19.44 'E 45 :Maastrichtien i pléis-
: : : {partie sud-ouest) : . toceéne
H 529 3 :28°55.83'S5,02°46.08'E 13 :Maastrichtien 4 Pléis-
H : : : H : tocéne
: 530 :Bassin d'Angola :19°11.26's, 9°23.15'E : 82 Albxen supérieur &
__________ : H : Pléistocéne
75 532 :Flanc nord de la :19°44.61'S,10°31.13'E : 34 :Miocéne supérieur i
:ride de Walvis H : : H Pléistocéne
Zone des : s 327 :50°52,.28'S;46°47.02'W : 63 :Aptien inférieur &
Falkland et s : : : : : Eocéne inférieur
régions voisines: : 329 :Plateau des Falkland :50°39.31'S;46°05.73'W : 1 :Paléocéne & Pléistoceéne
: 330 :50°55,19'S,46°53.00'W : 47 :Jurassique moyen et
36 : : supérieur
328 49°48. 67'S 36°39.53'W : 54 'rurom.en supérieur a
H : H Eocéne
“77331 " :Bassin d'Argentine 37°53 oo's, 38"06 92'W : 5 :Pléigtocéne
511 :51°00.28'S,46°58.30'W : 60 :Néocomien & Oligocéne
7 “TT51377 iFlanc ouest de la : 43 :0ligocéne inférieur a

H Pléistocéne

Tableau I .~ Répartition

s

géographique, densité et &ge de l'échantillonnage.
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L‘'OUTIL GEOCHIMIQUE

PREMIER CHAPITRE

L'ECHANTILLONNAGE ET SON TRAITEMENT

ELEMENTS ANALYSES ET METHODES D'ANALYSE

[. L'ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage réalisé sur les sédiments des sondages océaniques doit répondre simulta-
nément 4 deux impératifs :
- &tre représentatif de l'ensemble sédimentaire dont il provient ;

-~ n'étre contaminé d'aucune maniére entre son prélévement et son analyse géochimique.

A, REPRESENTATIVITE DE L'ECHANTILLONNAGE

Une analyse statistique de la répartion des éléments dans les sédiments montre qu'elle
peut &tre arithmétique (majeurs) ou log normale (traces) (Billy, 1954). Dans la pratique,
cette constatation conduit & assurer la représentativité d'un échantillon par un prélévement

correspondant & mille fois le poids du plus gros cristal.

Cette régle 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
20 g (10 cm3) dont on réserve au moins le tiers pour l'analyse géochimique. Théoriguement suf-
fisante, cette quantité reste faible et la qualité de l'analyse reguiert le choix d'un sédi-
ment homogéne, ce gque garantissent le plus souvent sédimentologistes embarqués et responsables

de l'échantillonnage au D. S. D. P.

B, POLLUTION DES ECHANTILLONS

Les causes potentielles de pollution des échantillons sont traquées & tous les stades de
leur manipulation : prélévement, broyage, homogénéisation, attagques, dilution, ... A cette fin,
des précautions sont & prendre & tous les stades de la routine analytigue : broyages, attaques
sous hotte, contrdle de la propreté du matériel analytique et de la pureté des réactifs (es-

sais & blanc).
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I1. TRAITEMENT DES ECHANTILLONS

A. ATTAQUE ALCALINE. INSOLUBILISATION ET DOSAGE DE LA SILICE

Ce type d'attaque s'inspire des méthodes préconisées par Pinta (1971). Dans un creuset de
platine, un prélévement de 0,200 g de poudre homogénéisée de sédiment est mélangé & 1,00 g de
carbonate double de sodium et de potassium qui sert de fondant. Le tout est porté et maintenu

& 1 000° C pendant une heure. Aprés cette fusion alcaline, la plupart des espéces minérales

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

On plonge alors le creuset dans un bécher contenant de 1l'eau distillée bouillante, ol le
culot carbonaté 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-

que (12 N) et 25 cm3 d'eau déminéralisée bouillante.

La silice insoluble en milieu acide, précipite & 1'état colloidal et Si se sépare des au~-
tres é€léments qui restent en solution. La solution est filtrée, le précipité siliceux lavé sur
filtre & l'eau bouillante (filtre & filtration lente, sans cendres). Le précipité et le filtre
sont calcinés & 1 000° C dans un creuset en platine que l'on pése (masse P;). Le résidu de la
calcination est alors attaqué par de l'acide fluorhydrique qui volatilise Si sous forme de
SiF4. Aprés une seconde calcination, on pése & nouveau le creuset (masse Pz). On peut alors

calculer, compte tenu du poids d'échantillon prélevé au départ, le pourcentage de Sio2 dans la
roche totale :

Sio, & = SOO(P1 - P,)

2 2

Le filtrat ramené & 100 cm3 par addition d'eau déminéralisée constitue la solution d'atta-
que qui servira aux dosages du calcium, du magnésium, du phosphore, de 1l'aluminium, du fer to-
tal, du zinc, du manganése et du strontium par absorption atomique; du phosphore par absorption

moléculaire.

B, ATTAQUE ACIDE

A 2,00 g d'échantillon, broyé et homogénéisé, prélevés dans une capsule en téflon, on a-
joute successivement 10 cm3 d'eau déminéralisée, 20 cm3 d'acide perchlorique (pour 1l'oxydation
de la matiére organique), 20 cm3 d'acide fluorhydrique (pour la destruction des réseaux sili-
catés et 1'élimination de la silice sous forme de SiF4). On laisse agir les réactifs & froid
pendant seize heures, puis l'attaque est accélérée sur bain de sable & la température moyenne
de 150° C jusqu'a dessication compléte. Cette attaque est renouvelée une fois sur le giateau,
lui-méme repris par adjonction d'acide perchlorique,pour éliminer complétement l'acide fluor-
hydrique. Aprés une derniére dessitcation, le résidu solide est repris par de l'eau déminérali-
sée additionnée de 10 cm3 d'acide chlorhydrique. La solution est jaugée & 100 cm3 par adjonc-
tion d'eau déminéralisée et permet le dosage:du potassium et du sodium par émission, du titane

par absorption moléculaire, des traces par absorption atomique.
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C. TRAITEMENT DE LA FRACTION FINE

Le sédiment est broyé, puis décarbonaté par attaque chlorhydrique ménagée (HCl, N/10) afin
de restreindre les risques de lessivage des métaux. L'échantillon est soumis & 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 & 2 um. 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 matiére disponible par ce mode de séparation peut obliger le géochimiste & regrouper

plusieurs échantillons de méme composition minéralogique.

I1I, ELEMENTS ANALYSES ET METHODES D'ANALYSE
Tous les échantillons sont systématiquement soumis & 1l'analyse de vingt éléments ou oxvdes.
SiO2 est dosé par gravimétrie, Ca0O, MgoO, A1203 et Fe total le sont par spectrométrie 4'absorp-
tion atomique sur une aliquote de l'attaque alcaline, solution également utilisée pour le do-~
sage de concentrations moyennes & fortes de Mn, Zn et Sr. NaZO et KZO sont dosés par spectro-
métrie d'émission sur une aliquote de 1'attagque acide. Cette solution sert aussi au dosage co-

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

2
Co, Cu, Pb, V et C4 (Mn, 2Zn et Sr dans les milieux peu concentrés). Ces analyses sont complé-

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

A, PARTICULARITE DES DOSAGES SPECTROPHOTOMETRIQUES
1. ABSORPTION ATOMIQUE

Réalisés en flamme air-acétyléne ou protoxyde d'azote-acétyléne (Al, V), ces dosages sont

faits gréce & trois appareillages successivement utilisés :

le modéle monofaisceau de type AC.2.20 Bausch et Lomb ;

le modéle 503, double faisceau, beaucoup plus performant de Perkin-Elmer ;

!

le modéle 5 000, entiérement automatisé &galement de Perkin-Elmer.

En ce qui concerne la méthode de mesure, je me suis référé aux techniques 4'étalonnage
et d'atténuation des interactions préconisées par Pinta (1971)
- pour le dosage des é€léments majeurs, les solutions d'attaque et les étalons sont dilués

3

dans une solution de base contenant 50 cm~ d'HCl et 10,90 g de (K, Na)CO, par litre ;

3
- pour le dosage des éléments, les solutions "&talons" sont réalisées a partir de solu-
tions complexes, synthétisées dés que sont connus les résultats de l'analyse des éléments ma-
jeurs. En régle générale, trois ou guatre types de solutions complexes sont effectués : pour
les sédiments carbonatés, silicatés et mixtes. Dans tous les cas, les interactions sont atté-
nuées directement par l'adjonction de 1 % de lanthane (sous forme oxydée). Les solutions-méres

d'étalonnage sont renouvelées périodiguement & partir de liqueurs "Titrisols" Merck.
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2. ABSORPTION MOLECULAIRE

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 . TiO2 et ons sont spécia-
lement dosés par cette technique.

Le dosage de T102 s'effectue & partir d'un complexe coloré rouge élaboré par la méthode di-
te & 1l'acide chromotropique (Charlot, 1961). Celui du phosphore fait appel & un complexe coloré
bleu, obtenu par réduction du phosphomolybdate et extrait par un solvant organique, 1l'acétate
d'éthyle.

3. EMISSION DANS LA FLAMME

Les appareils utilisés en absorption atomique permettent également d'effectuer des dosages
par émission dans la flamme. Le potassium et le sodium sont dosés par cette technique. Une
aliquote de la solution d'attaque acide sert & ce dosage aprés avoir été débarrassée de ses

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

B. REPRODUCTIBILITE DES DOSAGES

La reproductibilité est la gualité essentielle qu'une analyse doit présenter lorsque
j'aurai & l'interpréter, puisque les raisonnements développés le seront en termes comparatifs.
Un degré 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 STATISTIQUES

Le nombre des données analytiques disponibles est largement suffisant pour autoriser la
recherche statistique de leurs dépendances. La fagon 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'observations, par un test de Fischer
(Lacreoix, 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 mémes variations et, de ce fait, constituant une méme

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

Figure 4 .- Analyse des correspondances, échantillonnage du leg 3 (sites 14 et 19).

]

_»

] Abscisse des variables>0 COR = 0,200(correlation)

7771 Abscisse des vanables <0 CTR = 0,1001 cggtsr;t?szi;)n
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Eléments s (1) o (1) < (1) = (1y = (2) = (3) = (3) : (4
majeurs : Al : Fe : Ca : Mg : Si : Na : K + Ti
Reproductibilité :) . 3 4% (24 *<2% ‘<18 '2a33%°22a3%2a3%° 13
de mesure : s B : : : B :
Eléments : (1) ¢ ()Y ¢ (1) (1; : (1) = (1) (1) = (1) = (1) : (1)
traces : Li : Sr : Cu :2n” : Pb : V :Cr :Mn :Ni : Co
Reproductibilité : 5 o i) 5 3 476 28 8°< 5 2°<58°10 % '<10%°< 2 %° 48 ' 4 %
de mesure : : : : : : : : : H

Tableau II : Reproductibilité des dosages réalisés sur les échantillons de sédiments
océaniques banals.

(1) dosage par absorption atomique
(2) dosage par gravité

(3) dosage par émission

(4) dosage par absorption moléculaire

% Le dosage du zinc a été perturbé & plusieurs reprises par des contaminations
dues soit aux réactifs, soit au matériel utilisé (verrerie). Ces contaminations
sont frégquentes dans le cas du dosage de cet élément (Pinta, 1971, T 2). Cette
perturbation des mesures explique l'absence du dosage du zinc dans certains ta-
bleaux de résultats chimiques.

minéralogiques et géochimiques. L'utilisation de ces deux types d'analyses statistiques permet
de mettre rapidement en évidence quelques types de liaisons ou antagonismes entre éléments ou
groupes d'éléments, pratiquement toujours les mémes. On peut ainsi distinguer

- la phase silicatée complexe, surtout représentative des argiles et ol les liaisons les

plus courantes concernent Al203, Si0 Fe, O K,0, Tioz, parfois MgO (figure 4a). Les traces

2’ 3’
métalliféres les plus généralement liées iux arziles sont V et Li ;

- la phase carbonatée calcique ol Sr est le plus souvent lié & CaO (figure 4b) ;

- la phase carbonatée magnésienne ol Mg0O est aussi 1ié & Sr ;

~ la phase "métallifére” qui rassemble des éléments tels que Fe, Mn, Ni, Cu, Co sous forme
oxydée ;

- la phase réductrice ol Ca0 est 1lié & Mn ou & Fe.
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DEUXIEME CHAPITRE

LES DONNEES GEOCHIMIQUES

I. INTERPRETATION DES DOSAGES DE LA ROCHE TOTALE

Les résultats bruts, exprimés en concentrations d'é€éléments dans la roche totale, permet-
tent de reconstituer le "faciés géochimique"” des niveaux analysés. En premier lieu, ils con-
duisent 3 préciser le faciés lithologique décrit & bord par les sédimentologistes ou lors des
€tudes faciologiques ultérieures. En second lieu, ils permettent de participer & la reconsti-
tution du paléoenvironnement 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 chimigue donné dans divers échantillons de méme
faciés lithologigue: en utilisant les données bibliographiques et personnelles ;

- associer les €éléments entre eux pour interpréter leur groupement comme un faciés géochi-~
migue. Relever ensuite les accumulations et les déficits anormaux par rapport aux mémes faciés

déja rencontrés en Atlantique Sud.

Aussi, dans le but de détailler pour le lecteur le raisonnement interprétatif suivi & par-
tir des données géochimiques, je préciserai maintenant le comportement général de chaque €&lé-
ment dans les roches sédimentaires, & travers les groupements qui conduisent 3 la notion de

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

A. LES MARQUEURS DU FACIES DETRITIQUE

Je retiendrai gquatre facteurs principaux qui marquent le comportement chimique du faciés

détritique des sédiments.
1. SILICE LIBRE

Dans la roche totale, la mesure d'un fort excés de 5102 par rapport aux concentrations gé-
néralement rencontrées dans les argiles (rapport Sioz/AlZO3 voisin de 3 pour les argiles
(Deer EE_Ei" 1962 ; Bostrdém Sﬁ_ﬁl" 1969) laisse pressentir la présence de silice non combi-
née. Il peut s'agir de silice biodétritique (fraction de guartz détritique par exemple). Ainsi,
en Atlantigue Sud, le rapport SiOZIA1203 permet de pressentir la présence dans la sédimenta-

tion d'apports détritiques sous forme figurée.
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Nous envisagerons ultérieurement la présence de SiO, colloidale (cherts ou silex) précipi-

2
tée sur les aires précontinentales, 3 partir des eaux alcalines issues des continents sounmis

aux climats hydrolysants,ou de SiO, provenant de l'altération de matériel volcanique (verres

2
ou basaltes).

2. ARGILES DETRITIQUES

Dans les faciés sédimentaires marins é&étudiés, le silicium est généralement combiné &
d'autres éléments chimiques et en particulier & 1'aluminium, au sodium, au potassium, au ti-
tane, parfois au magnésium pour constituer la structure argileuse.

L'appartenance préférentielle des divers éléments chimiques & chacune des principales es-
péces argileuses peut se déduire aisément d'une représentation sous forme de diagrammes tri-

angulaires aux sommets desquels sont exprimés A1203, Fe203 et MgO (figure 5).
Les relations roche totale/fraction argileuse sur 1'analyse exprimée dans la roche totale

peuvent &tre approchées & travers les analyses d'argiles types (tableau III).

: % : % : % H :
sio om0 : *osy :
minérales : 2 : 273 : I“e203 3 8102/A1203 : Fe203/A1203
ILLITES : 50 : 29 : 1,5 : 1,7 : 0,05
| : : T : :
SMECTITES : 50 : 20 : 0,25 : 2,5 : 0,01
BEIDELLITES : 50 : 20 : 7 : 2,5 H 0,35
NONTRONITES : 50 : 20 : 30 : 2,5 : 1,50
KAOLINITES : 45 : 39 : 0,35 : 1,2 : 0,01
Tableau III .- Analyses chimiques moyennes des principales espéces d'argiles (d'aprés Deer et ai.,

1962).

Les argiles fibreuses (sépiolites, palygorskites) sont caractérisées par un fort excés de
MgO. Les chlorites le sont & la fois par un excés de MgO et de Fe203.

Lorsque le pourcentage approximatif d'argile présente dans la roche est évalué (&valuations
semi-quantitatives réalisées par analyse diffractométrique sur minéraux orientés), la nature

minéralogique de la fraction argileuse conditionne la distribution des éléments chimiques dans
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Figure 5 .

Tableau 1V

- Exemple de représentation triangulaire permettant de mettre en évidence les grandes

tendances chimiques de la fraction argileuse.

ELEMENTS : L’ vimn e : : : :
CHIMIQUES : i . . . x Zn . Ni Cu Co . Pb ca
SHALES : 76 :120 :600 : BO : 90 41 44 19 : 22 : 0.8

.~ Eléments traces exprimés en p. p. m. dans la roche totale d'aprés Wedepohl (1978).
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Concentrations exprimées en
p. p. m. dans la roche totale
Type de sédiment : Provenance : 2n : Cu : Ni : Co : Cr
: Atlantique : 130 : 124 : 70 : 44 : 80
: Pacifique : : H : :
: Nord : : 320 : T T -
ARGILES  Pacifique
MARINES  Guatoniel . 3707 7407 3101 69} -
PROFONDES Poe : : X : :
: Pacifique : : : : :
: Sud : - : 450 : - - -
: Indien : - : 192 : - -t -
Tableau V .- Variations des éléments chimiques dans les argiles marines en fonction de leur prove-

nance (d'aprés Wedepohl, 1978, simplifié).

la roche. On voit en effet que la smectite dominante tend & accroitre Sioz/A1203 tandis que
les valeurs les plus faibles de ce paramétre s'observent pour les dépdts riches en kaolinite.
Les sédiments riches en kaolinite présentent une accentuation des taux d'alumine, et en parti-
culier un Fe203/A1203 minimum. En outre, la répartition des éléments traces dans les shales

(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 volcanogénique (Pacifique) ou détritique (Atlantique),

qui margue la sédimentation profonde.
3. TURBIDITES

Une sédimentation autochtone (chimigque ou'biogénique) peut étre fortement perturbée par des
venues turbiditiques, essentiellement silicatées, carbonatées ou mixtes. De telles venues peu-
vent modifier le fond sédimentaire de deux fagons :

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

vironnement océanigque ;
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- les turbidites calcaires ou silicatées constituent la quasi-totalité de la colonne sédi-

mentaire. Elles masquent la sédimentation autochtone et rendent iméossible toute interprétation
relative au milieu du dépdt.

4. DEPOTS VOLCANO-DETRITIQUES

Ils sont souvent difficiles & distinguer des altérations in situ des basaltes ou des ver-
res volcaniques ; deux schémas peuvent néanmoins s'inscrire dans la chimie du sédiment pour
autoriser une distinction dans les dépdts volcano-détritiques :

- Le matérjel volcano-sédimentaire d'origine aérienne est, le plus souvent, caractérisé par
la présence simultanée de concentrations inhabituelles en magnésium et en fer. Les concentra-
tions résulteraient d'apports de minéraux ferro-magnésiens. Il se distingue des dépdts sous~
marins par l'absence de concentrations exceptionnelles en éléments de transition. (L'impossibi-
lité d'une mise en solution de ces €léments excluant leur transfert & partir de 1'édifice vol-
canique &merxgé).

- Le matériel volcanosédimentaire d'origine sous-marine est généralement caractérisé simul-
tanément par la présence de fer et de magnésium associée & de la silice libre (altération de
venue volcanique ou de basaltes en milieu aqueux) et & des concentrations élevées des éléments

de transition (altération sous-marine de la crolte océanique).

B. LES MARQUEURS DU FACIES BIOGENIQUE

Trois principaux faciés biogéniques sont marqués par les variations qu'ils introduisent

dans la chimie de la roche totale par le biais de la silice, des carbonates et des phosphates.
1. SILICE BIOGENIQUE

La présence importante de radiolaires ou de diatomées dans la sédimentation (essentielle-
ment dans les zones de hautes latitudes ou équatoriales) se marque par un excés de Sio2
(SiOZ/A1203>> 4). Distinguer cette silice biogénique des apports en quartz ou en silice

d'altération basaltique nécessite 1l'examen microscopique du sédiment.
2. CARBONATES BIOGENIQUES

Le développement des organismes planctoniques 4 tests calcaires résulte de bonnes condi-
tions physico-chimiques du milieu (sels nutritifs, oxygénation, photosynthése, ...) dont les
moteurs sont détaillés dans Fairbridge (1966). Aprés la mort des organismes planctoniques, une
grande partie des tests calcaires peut atteindre le fond océanique et s'y accumuler formant
une sédimentation riche en CaCO3, MgCO3. Ce type de sédimentation va se caractériser par un
comportement géochimique particulier : CalO et MgC exprimés sous forme carbonatée pourront at-
teindre au-dessus du N. C. C. (Niveau de Compensation des Carbonates) des concentrations trés
élevées, diluvant considérablement l'effet des autres mécanismes sédimentaires. Les éléments
traces qui s'associeront & cette phase majeure sont peu nombreux, voireexceptionnels, on peut

++ PP < as ) .
citer Sr, Na et Mn. Sr est en effet piégé dans les carbonates sédimentaires du fait de son

: . ++ + P . =
isomorphie avec Ca . Mn peut coprécipiter avec les carbonates de calcium pour former & la
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Types de roches : Ca0 : MgO : Sr
Craie & braarudosphera : 50,40 % : 0,60 % : 1 150 p. p. m.
Boues & nannofaunes ; ; ;
et foraminiféres : 44,20 % : 0,80 % : ! 400 p. p. m-
Craie marneuse : 18,308 : 2,00 % : 700 p. p. m.
Tableau VI .- Concentrations moyennes en CaO, MgO et Sr exprimées dans la roche totale. Les ages

des roches sont voisins, ce qui permet de supposer un méme effet diagénétique.

limite (Michard, 1968) la manganocalcite ou la rhodochrosite (solutions solides). Na provenant
de l'eau de mer, abonde dans les sédiments ol la solution interstitielle n'est pas expulsée

par diagenése. Na et K peuvent coprécipiter avec l'aragonite (wWhite, 1977).

L'association fréquente de CaO, MgO et Sr est illustrée pour quelques faciés rencontrés en
Atlantique Sud (tableau VI) sur les flancs de la dorsale médio-atlantique (Maillot, 1980).

Le strontium 1ié 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 (foraminiféres 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 benthigues et Ptéropodes). Ces derniers
carbonates, instables, se transforment, pendant la diagenése, en calcite par dissolution et re-
précipitation avec élimination du strontium et formation d'un peu de dolomite (Chave, 1954 ;

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

’

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

3. PHOSPHATES

Leur présence dans les sédiments océaniques s'observe : soit sur les marges ol ils reflé~
tent une activité biologique privilégiée par des apports minéraux dus généralement a l1'établis~-
sement d'upwelling (Lucas et Prévdt, i975) ; soit dans les sédiments marins profonds (par exem-
ple sous forme de dents de poissons) ; soit encore & proximité des régions d'activité volcani-

que (Bostrdm, 1969) ol leur signification n'est plus biclogique.
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C. LES MARQUEURS DU FACIES METALLIFERE

Dans les sédiments marins, outre le fer constitutif des argiles (et particuliérement des
smectites : beidellites et nontronites), l'abondance des métaux sous forme d'oxydes présente
une trés grande importance dans la reconstitution du paléoenvironnement océanique. Sans mini-
miser le rdle des métaux détritiques dans la sédimentation, la phase métallifére oxydée qui
rassemble les éléments de transition (Mn, Fe, Ni, Cu, Co, ...) impligue généralement une ori-
gine, directe ou indirecte, différente de l'héritage continental (Turekian, 1965 ; Turekian et
Imbrie, 1966 ; Bostrdm, 1969 ; Elderfield, 1977, ...). Ceci conduit & envisager le rd8le des
métallisations résultant d'altérations ou d'émanations vclcaniques sous-marines (s. 1.) ou le

role oxydant de certaines masses d'eau.

D. LES MARQUEURS DES FACIES VOLCANOGENIQUES

Outre les faciés volcanodétritiques déjad évogués, le lessivage et l'altération de la crofite
océanique conduisent & 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 océanigue normal". De plus, les
temps de résidence variés (par exemple dix fois plus courts pour Fe que pour Mn) dfs essentiel-
lement & des cinétiques d'oxydation différentes (plus lente pour Mn) conduisent & retrouver la

localisation de 1'apport métallifére.

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 & proximité immédiate des dorsales (Bostrdm, 1969 ; Maillot,

résultats non publiés).

E. LES MARQUEURS DES FACIES REDUITS
La géochimie de certains éléments est étroitement liée aux variations Eh métriques du mi-
lieu. Fixés par précipitation d'oxydes & Eh élevé, ils redeviendront mobiles en milieu réduit.

Dans les milieux réduits, fer et manganése ont un comportement distinct, Le fer (Fe2+) est
rapidement fixé par le soufre issu de la réduction des sulfates marins cependant que le manga-
nése (Mn2+) est mobilisé plus loin en migrant dans le milieu interstitiel. Lorsque le sulfate
vient & manquer, les métaux restants (s'il en subsiste) peuvent précipiter & 1'état de carbo-
nates (sidérites, rhodochrosite) si le milieu interstitiel est pauvre en Ca2+ (certains black-
shales atlantiques proches des dorsales par exemple). Dans ce cas, on passe d'une répartition
diffuse du métal & une répartition localisée (discrétisée dans le sens mathématique), des échan-
tillons trés riches pourront voisiner avec des échantillons trés appauvris (Maillot et Bonte,
sous presse). En outre, dans le faciés "black-shales", Vine et Tourtelot (1970) montrent que

certains métaux (2n, Ni, V et Cr) sont préférentiellement concentrés (tableau VII ).



34

: % : p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.M.: p.p.m.
ELEMENTS : C + Sr : Ni : Zn : Pb : v : Cr

. 9xg. | . c . : .
Concentrations moyennes : : : : : : :
dans les black-shales : 3,20 : 200 150 : 300 : 20 : 150 : 100
Concentrations moyennes : : : : : : :
dans les shales . © . - . 70, 1% . 22 120 | 80

Tableau VII : Concentrations moyennes des éléments chimiques dans les black-shales

(d'aprés Vine et Tourtelot, 1970) comparées & celles des shales
d'atlantique (d'aprés Wedepohl, 1978).

11, RESULTATS OBTENUS A PARTIR DES DOSAGES REALISES SUR LA FRACTION
FINE (< 2 um) DE CERTAINS ECHANTILLONS

Complémentairement & l'étude de la roche totale, celle de la fraction fine permet
d‘'appréhender avec une plus grande précision les variations chimiques liées aux argiles. En
effet, la fraction inférieure & 2 um est le plus souvent dominée par les composants argileux
de la roche. La faible quantité disponible de fraction fine nécessite le plus souvent un grou-
pement des échantillons par zone minéralogique. Par comparaison avec le sédiment brut, la
fraction fine décarbonatée montre presque toujours une forte augmentation en Fe203, KZO' MgoO,
Ni, Cr, Vv, Li, parallélement & celle de 5102, al.0. et TiO

273 2
diminuent sensiblement en méme temps que CaO. Co et Cu présentent un comportement variable.

. En revanche Nazo, Mn, Sr et Pb

En A&'autres termes, lorsque la roche totale est carbonatée, les é€léments liés structurel-
lement aux argiles augmentent en concentrations mesurées, alors que les éléments liés a la
phase carbonatée décroissent. L'évolution de Mn est variable : il diminue s'il est partielle-
ment lessivé & partir des oxydes ; il est totalement éliminé lors de ] 'attaque ménagée s'il est
associé aux carbonates ; son comportement est aléatoire s'il se présente sous forme figurée

(Chesselet et Lambert, 1977).

Les rapports caractéristiques des silicates et plus particuliérement des minéraux argileux
(SiOz/A1203, Fe203/A1203, MgO/AlZO3) sont du méme ordre de grandeur gu'ils soient calculés
dans la roche totale ou dans la fraction argileuse. Ces rapports, lorsqu'ils sont utilisés sur
les résultats de la roche totale, reflétent donc bien les variations des assemblages d'argiles.

Ceci constitue une justification de la démarche habituellement suivie, qui consiste & étudier

comparativement la géochimie de la roche totale et la minéralogie de la fraction argileuse.

En résumé, l'analyse chimique de la fraction fine apporte des renseignements sur les liai-
sons (fer) ou les indépendances (manganése) existant entre certains métaux et la phase silico-

alumineuse. D'autres informations sur la dissolution des carbonates ou l'indépendance entre
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enrichissements métalliféres 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.

IT1I. LES LIMITES DES CONCENTRATIONS EXPRIMEES DANS LA ROCHE TOTALE OU

LA FRACTION FINE : EFFETS DE MASQUE DE LA FRACTION BIOGENIQUE,
TAUX DE SEDIMENTATION

Dans les sédiments marins, les accumulations en fer et manéanése peuvent avoir des causes
multiples : détritiques (apports fins ou grossiers), hydrogéniques, biogéniques, volcanogéni-
ques ou diagénétiques (Elderfield, 1977). Il apparalt cependant que les concentrations en fer
et en manganése sont surtout significatives de l'influence des zones volcaniques actives (alté-
ration des basaltes ; hydrothermalisme : Turekian, 1965 ; Turekian et Imbrie, 1966 ; Bostrdm
et Peterson, 1969, ...). En outre, les sédiments de surface offrent un appauvrissement progres-
sif de ces éléments vers les marges. Ce caractére intéresse particuliérement le manganése et
également d'autres €léments 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

métaux permettent de mettre en évidence des gradients chimigques d'ouverture océanique, elles

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

A. EFFET DE MASQUE DE LA FRACTION BIOGENIQUE

La sédimentation biogénique masque les phénoménes de métallisation et en particulier les
concentrations ferriféres ou manganiféres (Turekian, 1965 ; Wedepohl, 1978). On observe sou-
vent que les fluctuations des concentrations métalliféres dans la fraction du sédiment "libre

de carbonates" sont indépendantes 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 gque Turekian et Imbrie (1966) proposent de se référer & une frac-
tion "libre de carbonates". Cette proposition a été reprise par de nombreux géochimistes et je

1'appligque en diverses occasions dans le présent travail.

B. INFLUENCE DU TAUX DE SEDIMENTATION

Krishnaswami (1976) a démontré l'influence du taux de sédimentation sur la concentration
d'un certain nombre d'éléments. Sans entrer dans le détail, il s'avére (figure 6) que lorsque
la vitesse de sédimentatiorn est élevée, l'effet diluant du sédiment atténue les concentrations

en certains éléments métalliféres. Néanmoins, on peut aémettre, en premiére approximation, que

l'évaluation en teneurs relatives des différents éléments permet de s'affranchir de cette in-
£luence diluante. C'est ce que je ferai dans l'étude de la roche totale.

En résumé, pour &tre compléte, l'interprétation gé€ochimique devra tenir compte & la fois
des concentrations absolues exprimées dans la roche totale et dans la fraction fine, en €élimi-

‘nant les effets de masque de la fraction biogénigue ou l'influence du taux de sédimentation.
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TROISIEME CHAPITRE

UTILISATION DES RESULTATS EXPRIMES

EN VALEURS RELATIVES

OU EXPRESSIONS NORMEES

I. GENERALITES

De nombreux critéres géochimiques ont été testés sur les sédiments de 1l'Atlantique Sud.
Seuls ceux qui présentent une réelle fiabilité d'application au modéle océanique envisagé ont
été retenus. Qutre les valeurs relatives généralement utilisées dans les travaux de géochimie
sédimentaire (si¥ = $i0,/Al,0,, Mg* = MgO/A1,05, re* = Fe,0,/A1,0,, kX = K,0/AL,0,, Na¥ =
Na20/A1203) d'autres critéres chimiques émanent d'auteurs gui les proposent pour les études
géochimiques de sédiments pacifigues ou atlantiques

-p* = Al/Al + Fe + Mn préconisé par Bostrdm (1969)

Mn échantillons Fe échantillon;]

- x ceiz g N Cea -
Mn® = log Mn shales /Fe shales _1 modifié d'aprés un critére crustal (Bostrdm,
1969) par Steinberg et Mpodozis-Marin (1978)
11, o* = AL

T AL * Fe *+ Mn

Ce paramétre caractérise l'antagonisme existant entre 1l'aluminium, peu mobile et continen-
tal et les métaux d'origine océanique. En effet, Al est essentiellement associé au matériel dé-
tritique terrigéne (Bostrdm, 1970 ; Emelyanov, 1877). En revanche, le fer et le manganése re-
flétent au moins partiellement l'influence métallifére des zones volcaniques actives ou de zo-
nes de sédimentation ralentie. Une influence métallifére importante entraine une forte diminu-
tion de la valeur du paramétre D*. Lorsqu'au contraire 1l'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 0,10 & 0,75.
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La valeur de D’ typique des shales continentaux (Bostrom, 1970 ; Wedepohl, 1978) est de
0,63. Lorsque D* est nettement moins élevé, son comportement prouve une forte influence métal-

lifére ; lorsgu'il est plus élevé, il témoigne d'apports terrigénes particuliérement intenses.

Ce critére chimique s'applique aux sédiments marins banals de l‘Atlantique Sud ol 1'étude
de la fraction fine démontre que viennent s'inscrire dans D* :

- la nature de l'argile considérée : cet aspect est précieux car D* présente le méme com~
portement dans la roche totale et dans la fraction fine ;

- les oxydations métalliques liées & l'influence volcanique, difficile & reconnaitre par

la seule minéralogie des argiles.

Ce critére est fortement amplifié lorsque le sédiment est riche en kaolinites (ﬁ’> 0,70},
En effet, la nature physico~chimique de ces argiles les conduit & se déposer précocement en

mer & la faveur des mécanismes de sédimentation différentielle (Whitehouse et al., 1960).

X = Log Mo BCHANTILLON F_e_l-:maum.mh_]
IIT. M = LOG|y-SHALE DE REFERENCE’ Fe SHALE DE REFERENCE

A la notion d'influence détritique vient le plus souvent s'opposer celle d'influence métal-
lifére d8ja rencontrée antérieurement. En effet, d'aprés Krishnaswami (1976) toute concentra-
tion d'un élément supérieure & celle des shales de référence marque une origine partiellement
authigéne du sédiment. 2 cet effet, la relation Mn’ peut &tre utilisée, Les données des shales
de références (Mn = 600 p. p. m., Fe = 4,60 %) sont empruntées & Wedepohl (1978) et permettent
de simplifier la relation Mn* et de 1'écrire sous la forme :

E

sch .
un® = 1og (76,67 Mn échantillon,

Fe échantillen’

Dans les sédiments marins et en milieu oxydant, Mn et Fe ont des comportements sensiblement
voisins mais peuvent &tre dissociés par leurs cinétiques d'oxydation : si le phénoméne d4'oxyda-
tion est progressif, Fe précipite bien avant Mn ; ce sont donc des différences dans les varia-

tions d'abondance relative de Mn et Fe qui sont, dans ce cas, principalement significatives.

2+ . L .
Par ailleurs, en milieu réducteur, Fe est rapidement fixé par le soufre issu de la réduc-

+ . : ‘s
tion des sulfates tandis que an s'échappe par la solution interstitielle.

- En milieu oxydant, & proximité immédiate du rift, le fer dissous est rapidement immobili-

se par oxygénation selon une réaction de la forme

ret . H,0 + 1/2 0, > FeOOH + Bt o+ e

Dans la relation Mn* simplifiée, le dénominateur est élevé par rapport au numérateur, et

2+
Mn* décroit jusqu'éd des valeurs pouvant étre négatives. Mn s'oxyde plus lentement, et pour
obtenir une oxydation équivalente & celle du fer, 1l faut atteindre un potentiel oxydo-réduc-

teur deux fois plus élevé dans les conditions standard (Garrels et Christ, 1967) .
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. 2+ . . .
Donc,& concentration égale, Mn se disperse sur une aire géographique beaucoup plus vaste
+ :
que Fe2+. En outre, comme en milieu oxydant Fe précipite le premier, an devient prépondérant.

Mn* évolue vers des valeurs franchement positives, parfois supérieures a 1,00.

. o I +
- En milieu réducteur, Mn est mobilisé sous forme de an : les concentrations de ce métal
dans les sédiments riches en carbone organique sont généralement faibles tandis que le fer de-

meure pié€gé 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 maniére suivante :

an < 0 : milieu réducteur ou premiére phase d'oxydation apréds enrichissement métallique

(en fer et manganése)

Mn* = 0 : milieu normal et typique d'une sédimentation marine "ouverte".

Mn* > 0 ou >> O : deuxiéme phase d'oxydation aprés enrichissement métallique ou accentua-

tion du degré d'oxydation du milieu.

: ; N . * . ..
Le seul cas particulier ol la relation Mn" ne s'applique plus est celui ou le manganése est
exprimé sous forme de carbonate (rhodochrosite) puisque l'on n'a plus affaire & une réaction

d'oxydo~réduction.

IV, sX = 103 sr/ca0

Le paramétre Sr* traduit le comportement relatif de Sr par rapport & la fraction carbona-~

tée du sédiment. Il marque plusieurs types d'évolutions sédimentaires :

- 11 peut caractériser l'effet de la diagenése 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(Ca0O) et leur évolution en fonction

de 1'Aage et de la profondeur du sédiment océanigue étudié. Elle illustre la décroissance du

strontium des carbonates avec 1'&ge des sédiments.

- st peut refléter la composition minéralogique de la fraction carbonatée calcique
(Kinsman, 1969 ; Milliman, 1974 ; Veizer, 1974 ; Veizer, 1977 ; Veizer et al., 1978). En effet,

Sr est le plus abondant dans les calcites magnésiennes et l'aragonite que dans la calcite s. 8.

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 liées soit & la diagenése d'enfouissement, soit
4 la nature du carbonate en envisageant des ensembles carbonatés de méme lithologie, Sr* est
susceptible de confirmer la dissolution et de préciser ses modalités, déjd pressenties par
d'autres techniques(Maxwell et al., 1970 ; Van Andel et al., 1977 ; Melguen et al., 1978 ; Le

Pichon et al., 1978 ; Berger, 1978)  ou de faire apparaltre les niveaux dissous la ol on ne

’

les a pas encore envisagés.
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Figure 7 .- Relation Sr = f£(Ca0) 4'aprés Debrabant (rés. non publ.).

En conclusion, les différents critéres 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 & la reconstitution des paléoenvironnements océani-
ques. Ceci englobe & la fois l'utilisation combinée de ces critéres et les concentrations ex-

primées dans la roche totale ou la fraction fine.

V. UTILISATION COMBINEE DE CES CRITERES POUR LA RECONSTITUTION DES PALEO-
ENVIRONNEMENTS

A. METALLISATIONS EXCEPTIONNELLES : REFLETS DE L'ACTIVITE VOLCANIQUE

Une abondance exceptionnelle de métaux, mise en évidence directement ou aprés suppression
des effets de masque (boues carbonatées ou terrigénes), peut indiguer une plus ou moins grande
proximité de zones volcaniques actives et s'interpréter en termes d'hydrothermalisme, d'émer-

sion ou d'immersion 3'ensembles volcanigques ou encore de vitesse d'élargissement océanique.
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1. PROXIMITE DE ZONES VOLCANIQUES ACTIVES, HYDROTHERMALISME

Lorsqu'on se trouve dans un océan ouvert, &loigné des sources d'apport terrigéne, l'action
métallisante des zones actives (par altération des roches basaltiques ou hydrothermalisme) se
marque dans la sédimentation par des enrichissements en Fe, Mn, Co, Ni, Cu exprimés dans la
fraction libre de carbonates (Elderfield, 1977). En outre, les relations Mn* et D* permettent

de distinguer deux cas

% : % N
- 12 o D" est faible et Mn" négatif, et lorsque la concentration en fer dans la fraction
libre de carbonates est élevée, le milieu de sédimentation se trouve au voisinage immédiat de

la zone active génératrice des métaux ;

N 3 . x : ca s
- la o0 D demeure faible alors gque Mn"~ devient positif, en association avec des concentra~
tions élevées en mangandse dans la fraction libre de carbonates, le milieu sédimentaire s'éloi-

gne de la zone active, mais la sédimentation est encore influencée par cette activité.

L'influence du volcano-hydrothermalisme de la zone active sur la sédimentation disparait

totalement lorsque D* devient voisin des valeurs typiques des shales détritiques (0,63) et que

Mng tend vers de plus faibles valeurs.

Ainsi, l'utilisation combinée des paramétres géochimiques Mn*, D* et des concentrations
métalliques, exprimées dans la fraction libre de carbonates ou dans la roche totale, permet de

retrouver dans la chimie du sédiment l'expression de la dynamique d'ouverture océanigue.

Dans un contexte marin confiné, 13 ol le milieu est réducteur, la proximité des zones ac-
tives se marque moins nettement. En effet, la remobilisation du manganése rend négative la re-
lation Mn*. Cependant, lorsque le milieu de sédimentation est €éloigné de sources terrigénes,

la relation D* reste faible : le fer se trouvant piégé sous forme de sulfure.
2. EMERSION OU IMMERSION DES ZONES VOLCANIQUES

Lorsque l'altération du basalte se produit dans le milieu marin, c'est-a-dire lorsque
1'influence volcanique se traduit par un apport métallifére exceptionnel, de bonnes conditions
oxydantes du milieu conduisent & une précipitation des métaux dans la sédimentation, selon le

schéma précédemment envisagé.

Lorsqu'au contraire, le volcanisme est sub-aérien ou aérien, il ne semble plus y avoir
d'altération directe par l'océan (Robert et Maillot, sous presse ; Debrabant et Chamley, sous
presse ; Desprairies, comm. pers.), l'enrichissement en métaux de l'eau de mer et du milieu sé-
dimentaire devient beaucoup plus difficile. Parfois, 1'influence secondaire d'un tel volcanis-

me peut s'inscrire sous forme figurée (volcano-détritique) dans la sédimentation.

3. VITESSE DE L'ELARGISSEMENT OCEANIQUE

En milieu immergé, la chimie de la roche totale permet de traduire la dynamique de 1l‘ouver-
ture océanique. Cependant des perturbations peuvent intervenir : - une augmentation du taux de

sédimentation dilue l'influence métallifére de la zone active ; - une variation d‘'intensité de
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l'activité volcanique et hydrothermale se traduit par une variation des concentrations métalli-

féres dans la sédimentation.

Dans le cas le plus favorable oi 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
1'influence persistera, plus l'élargissement sera lent et inversement. La concentration métal-

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

Les tous premiers stades, durant lesquels la zone de sédimentation s'é€loigne des foyers
volcaniques, ne sont pas soumis & toutes ces contraintes puisqu'’ils se traduisent par le seul
accroissement de Mn* lorsque le fer volcanogénigque n'arrive plus sur le lieu de la sédimenta-

tion.

4. LIMITES D'APPLICATION

En interprétant les métallisations exceptionnelles, j'admets implicitement que 1'augmenta-
tion absolue ou relative des métaux de transition est le résultat d'une activité volcanique
sous marine. En réalité, mon propos doit &tre nuancé, car deux autres types d'influences peu-
vent contrarier ce schéma : 1l'apport des métaux sous forme détritique, le dévelcppement et
1l'accélération des masses d'eau oxydantes. Dans le premier cas, la lithologie du sédiment et la
proximité des zones d'alimentation aident & préciser si le contexte est détritique ou non. Le
second cas est plus complexe, En effet, une accentuation du pouvoir oxydant du milieu 1lié &
1'établissement ou i la variation d'échanges de courants, peut conduire & une précipitation
plus forte des métaux normalement contenus dans l'eau de mer. Les effets enregistrés dans la
sédimentation peuvent donc &tre comparables & ceux occasionnés par l'activité volcanique des
dorsales. En réalité, cette indétermination peut parfois &tre levée car la précipitation con-
cerne avant tout Mn, toujours hypersaturé dans l'océan. Elle jouera donc peu sur D* et se tra-
duira plutdt par l'association d'un indice de détritisme et d'un indice métallifére 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 TERRIGENES

L'atlantique Sud est placé sous influence terrigéne élevée. Les sources des apports détri-
tigues sont essentiellement orientales (continent africain) et occidentales (Amérique du Sud).
Au Sud, le plateau des Falkland peut jouer un rdle plus modeste dans ce schéma. La géochimie
du sé€diment permet de retrouver une logique & 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
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Il peut se marguer par:une valeur de p* voisine de celle des shales terrigénes typiques
(0,63) ; un accroissement de Si* lorsque la sédimentation est accompagnée d'arrivées de matériel
siliceux, détritique ; une augmentation simultanée de Mg’ et Fe* lorsqu'il s'agit d'apports
volcano-détritiques ; l'accentuation désordonnée des concentrations métalliféres (métaux détri-
tigues). Ces comportements peuvent se manifester isolément ou se combiner. Ainsi, en utilisant
des critéres chimiques voisins de ceux énumérés ci-dessus, Steinberg et al. (1977) ; Steinberg
et Mpodozis-Marin (1978) font la part de la sédimentation autochtone ou détritigque dans les ra-

diolarites et les sédiments hypersiliceux.

2. RELAIS DES INFLUENCES METALLIFERES PAR LE CARACTERE DETRITIQUE

Les concentrations métalliféres exceptionnelles caractérisent l'ouverture puis 1l'élargisse-
ment océanique : lorsque Mn* < O et D* = 0,20-0,30, la colonne sédimentaire se trouve & proxi-
mité immédiate de la dorsale ; lorsque Mn’ >> 0 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* -+ 0,63 et Mn’ + 0, l'influence du volcanisme sous-marin s'estompe totalement et la sédimen-
tation s'effectue sous influence détritique. Cet argument a contrario, appliqué & 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 é&tudié : D* s'accroit. Si

seules les zones péricontinentales sont sollicitées, la composition initiale du sédiment peut
étre modifiée par des apports d'argiles fibreuses magnésiennes qui fréguemment se développent
au Crétacé ou au Cénozoique 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 critére géochimique, interprété isolément, présente souvent un comportement ubiquis-
te. C'est & partir de leur association qu'il faut tenter de reconstituer une part précise du
paléoenvironnement. De plus, il est impératif de les replacer dans leur contexte sédimentolo-

gique, lithologique et minéralogique défini par ailleurs.

C. OXYDO-REDUCTION : MILIEUX CONFINES, MILIEUX OUVERTS ET COURANTOLOGIE

bans les caractéres du milieu de sédimentation marine interviennent des conditions physico-
chimiques nombreuses, au-dessus et au-dessous de l'interface eau-sédiment, pendant la diadgenése
précoce. Parmi ces processus, l'oxydo-réduction régit de nombreuses réactions qui marguent le
sédiment : les milieux confinés, les milieux ouverts, ou 1'évolution des grandes masses 4d'eau

vont ainsi laisser leur empreinte.



44

(=1

bk —1 1

.
=
n

IS N WY S S T

~+—+—t+—+—f

— 4
~
~ T
—~ =
~n

o~

—

Figure 8 .- Schématisation des domaines de précipitation oxydoréducteur et acidobasique des élé-
ments transitionnels, dans les conditions normales .d'aprés Garrei et Christ, 1976).

1. MILIEUX CONFINES

Dans un milieu confiné, le déficit d'oxygéne cdissous dans l'eau de mer entraine la préser-
vation d'une partie de la matiére organique, le développement d'un milieu réducteur et la re-
mise en solution des métaux les plus solubles. Le manganése subit cette remobilisation, tandis
gue le fer est immédiatement précipité sous forme de sulfure du fait de la réduction simulta-
née du sulfate marin. Si le pH demeure acide et si le sédiment est dépourvu de Ca2+, ltaffai-
blissement du Eh peut conduire & la formation de sidérite et de rhodochrosite. Ainsi, le sché-
ma de la figure 8 donne les domaines de précipitation du fer et du manganése en fonction du pH

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

En outre, de nombreux métaux sont concentrés préférentiellement dans les sédiments riches
en matiére organigue (Vine et Tourtelot, 1970). Parmi ceux-ci : 2n, Cu, Ni, Co, Cr et V sont
particuliérement abondants, certains de ces métaux étant piégés sous forme de chelates ou
d'organoleptiques. De plus, la décomposition de la matiére organique dans le milieu anoxique
entraine une production momentanée de CO2 qui peut déterminer 1l'attagque des carbonates biogé-

nigues et conduire & un faciés de dissolution dont les mécanismes seront ultérieurement envi-

sagés.



45

2. MILIEUX OUVERTS

Lorsque le milieu de dépdt est mis en communication avec d'autres milieux, et que les
échanges d'eaux sont accentués, le renouvellement continu d'oxygéne dissous conduit & la com~
bustion totale de la mati&re organique et facilite la précipitation d'oxydes métalliféres. La
quantité d'oxydes précipités est alors essentiellement fonction de la vélocité et Ge la tempé-
rature des courants ainsi que des apports en éléments dissous dans l'eau de mer (zones volcani-

ques actives, hydrothermalisme, ...).

3. EFFETS DES COURANTS OU DES MASSES D'EAUX OCEANIQUES

Plusieurs cas peuvent se présenter. Si nous envisageons le réle d'un courant oxydant sur
les métaux dissous dans l'eau de mer en prenant l'exemple du manganése (métal le plus saturé),

Mn précipite en oxyde de manganése. Cette réaction peut s'écrire sous la forme :
2+ h + -
1/20, + Mn° + H,O % MnO, + 2 H + 2e
2 2 (2) 2
En régime permanent, plus le courant oxydant apporte d'oxygéne dissous par unité de temps,
plus l'oxydation de Mn est importante, donc plus la concentration de Mn métal dans le sédiment
s'éléve. Cette précipitation est favorisée par une augmentation de la vé€locité du courant qui
accroit le débit d'oxygéne ou par un refroidissement de ce méme courant qui dissout davantage

d'oxygéne par unité de volume.

Si le courant d'eau est assez fort pour empécher le dépét, Mno2 n'est pas dilué et peut
former des "encrolitements". Lorsqu'une ride asismique joue le rdle de barriére, les échanges
de masses d'eau entre les deux bassins océanigues 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 critéres 4'oxydo-réduction.

a. MASSES D'EAU OXYDANTES SUPERFICIELLES ET PROFONDES

Lorsque les masses d'eau superficielles sont fortement brassées (dissolution de 1'oxygéne
de 1'atmosphére) et sont le siége d'une forte activité du phytoplancton (photosynthése), elles
sont fortement oxydantes. Les eaux profondes sont d'anciennes eaux superficielles issues de
zones ol leur refroidissement a provoqué l'accroissement de leur densité et leur plongement.
En profondeur, elles ne sont plus réduites par l'action biogénique, trés faible & ce niveau.
Les eaux profondes‘en circulation sont d'autant plus oxydantes pour un lieu précis gu'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 ("COUCHE A MINIMUM D'OXYGENE")

Les masses d'eau situées & moyenne profondeur sont souvent appauvries en oxygéne dissous
:"couche & minimum d'oxygéne") (Park, 1966 ;Schlanger et Jenkyns, 1976 ; Thiede et Van Andel,
1977). Ce phénoméne peut schématiquement s'expliquer par le fait que l'oxygéne dissous dans les

masses d'eau superficielles (brassage, photosynthése) est utilisé par la faune ou le phyto-
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b) d'aprés Park, 1966.

i

plancton qui abondent en surface ou & quelques dizaines de meétres de la surface,

Les eaux plus profondes (quelgques centaines de métres & un millier de métres environ -
Fairbridge, 1977 ; Park, 1966 ; Thiede et Van Andel, 1977) peuvent ne plus &tre brassées par
des courants océaniques ni étre le siége de phénoméne de photosynthése. Aussi, l'appauvrisse-
nent relatif en oxygéne dissous gui en résulte permet la préservation d'une partie de la ma-

tiére organique qui provient des cadavres animaux.

Les sédiments qui se déposent au contact de cette frange d'eau (Schlanger et Jenkyns,
1976 ; Thiede et Van Andel, 1977) seront enrichis en carbone organique (figure 9). Ils vont

montrer des concentrations en métaux de transition plus faibles car ces éléments sont plus so-



47

lubles & 1'état réduit. Ce comportement direct (absence d'oxydation) ou indirect (remobilisa~-
tion des métaux) peut se traduire par un déficit métallifére reflété par les valeurs négatives

de Mn*.

4. DIFFUSION DIAGENETIQUE DES METAUX DE TRANSITION

L'importance de l'utilisation des métaux de transition, et en particulier celle du manga-
nése, nécessite d'évoquer un aspect non négligeable du comportement de ce métal. Berner (1971)
et Michard (1971) montrent que les concentrations en Mn peuvent &tre profondément modifiées
sous l'interface eau/sédiment. Sur quelques décimétres, Michard reconnaft trois zones succes-
sives qui du haut vers le bas de la colonne sédimentaire conduisent & trois types différents
de comportement (figure 1Q). Dans la zone réductrice créée par la décomposition anaérobie de la
matiére organique, an+ est libéré et passe dans la solution interstitielle qui se concentre.
L'application de la loi de Fick montre gque ant libéré en profondeur, remonte par la phase li-

quide vers la zone d'oxydation moins concentrée ol il précipite & nouveau en Mnoz.

Cette évolution du manganése dans le sédiment n'est véritablement sensible gue si le taux
de sédimentation est suffisamment ralenti pour permettre une concentration stratiforme diffuse

du MnO, précipité.

2
+
En fait, plus gqu'une limite, elle compléte l'action du dépdt direct de an par les cou-
rants et favorise le développement des encroitements de manganése dans les zones affectées par

des courants rapides et oxydants.

ZONE Mn O,<—Mp*  Milieu de
D' OXYDATION précipitation

b} SE .
OXYDEE ’ stable DIMENT

/
ZONE Mn O,=>Mn**
REDUITE )
Figure 10 .- Schéma simplifié de l'accumulation du manganése & l'interface eau~sédiment d'apras

Michard (1971).
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Figure i1 .- Actuelle profondeur du niveau de compensation des carbonates (N. C. C.) en Atlantique
(Les profondeurs du N. C. C. sont données en kilométres) .

Np——

D. PALEOPROFONDEUR, CONFINEMENT DU MILIEU ET DISSOLUTION DES CARBONATES

Deux types de dissolution sont & considérer, celle liée & l'approfondissement et celle liée
4 la diagenése. Ci-dessous j'envisagerai les critéres 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 précisé par Bramlette (1961) et Berger
(1970, 1972, 1974, 1978, ...). Il désigne la profondeur océanique & laquelle il y a compensa-
tion entre la vitesse d'apport et la vitesse de dissolution des carbonates. Berger (1870, 1973,
...), Berger et al. (1979) démontrent la présence de lysoclines de profondeurs différentes en
fonction des espéces animales ou végétales considérées (lysoclines des foraminiféres, des coc-

colites, ...).

Ces différentes profondeurs d'agression des carbonates sont contrdlées 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-
tés d'apports carbonatés.

e N. C. C. n'est donc pas constant & l'intérieur d'un méme océan. Si en Atlantigque Sud sa

profondeur moyenne est actuellement de 4 500 m, ses variations (figurell) peuvent atteindre

1 000 m entre deux bassins (bassin d'Angola, bassin du Cap).

En outre, le N. C. C. a varié au cours des temps : & cet égard plusieurs auteurs ont propo-
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Figure !2 .- Courbes de paléoprofondeurs les carbornates a' d'aprés Melguen et ai. (i978b}; o)
d'aprés Van Andel et al. 1372%.

sé récemment des courbes de paléo N. C. C. basées en partie sur la subsidence thermique
(Sclater, 1973). Notons que les variations paléobathymétrigues du N. C. C. (figure 12a et b)
varient d'un auteur & l'autre. Le paléo N. C. C. permet, si l'on connait la lithologie des dé-
pdts, de préciser leur paléobathymétrie. De plus, il apporte des indications sur la paléocircu-
lation. Il est donc important de reconstituer avec le maximum d‘'exactitude les variations spa-
tiales et temporelles du N. C. C. afin de les utiliser dans l'interprétation du paléoenvironne-

ment océanique.

En milieu oxydant, certains critéres géochimiqgues semblent utilisables. A la suite de
Turekian (1965}, Bostrém et Peterson (1969), Wedepohl (1970), j'ai précédemment envisagé
l'extraction, par le calcul, de la fraction biogénique, permettant de définir les concentra-
tions métalliféres accumulées dans le sédiment en excluant l'effet de masque de la "pluie car-
bonatée". Cet artifice de calcul peut &tre utilisé également lorsque le sédiment se dépose au-

dessous du N. C. C.

La fraction carbonatée biogénigue est alors en presque totalité dissoute et les concentra-
tions mé€talliféres exprimées dans la roche totale sont augmentées dans une proportion corréla-
tive. Aussi apparait-il a priori, qu'une accumulation métallifére importante peut étre

i'expression d'un milieu favorable & la dissolution.

Parallélement & ce comportement, les éléments liés structurellement & l'édifice carbonaté€,
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'ai pu consta-
ter que, souvent, des valeurs élevées du rapport Sr/Ca correspondent & des milieux fortement

dissous. Plusieurs explications peuvent &tre proposées & cela



50

102}
‘y%
\,~
- e,
10 3“‘ ~0~.
‘0
s’
-4 S -
10 T \::*'-_—— c03
0~.~
10-5J’ .\o 2-
S0,
Cal* sr2* BaZ*
Figure 13 .~ Solubilité des sels de Ca et Sr (mole/l de 320) d'aprés Nekrassov (1966).

- Nekrassov (1966) montre que la solubilité du carbonate et du sulfate de Sr est plus fai-
ble gque la solubilité du carbonate et du sulfate de Ca ifigure 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 sédiment ol 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 attague ménagée (HCl, N/10) de sédiments carbonatés biogéniques.

Dans ce cas, l'analyse chimique de la roche totale comparée & celle de la fraction fine (< 2 um)

met en évidence le réle important que joue l'insoluble lors de cette dissolution.

Tout se passe comme si le strontium exprimé sous forme carbonatée dans le sédiment intact
était en partie piégé par les argiles de 1l'insoluble résultant de cette dissolution expérimen-
tale. Pratiquement, les deux explications proposées paraissent pouvoir s'appliquer sans grandes
variations depuis le Crétacé supérieur. En effet, pour la période considérée, la concentration
du strontium dans l'eau des océans ne semble pas avoir subi de modification sensible (Turekian,
1964) .

En résumé, l'augmentation des valeurs de Sr* pourrait caractériser la dissolution partielle
(lysocline) ou totale (N. C. C.) d'un sédiment carbonaté biogénique. Généralement, cette évolu-

tion de Sr* devrait s'accompagner d'une accentuation des concentrations métalliféres.
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2. DISSOLUTION LIEE AU CONFINEMENT SYNSEDIMENTAIRE

Lorsque le sédiment est riche en matiére organique, le CO2 produit par altération de ce ma-
tériel peut rendre l'eau interstitielle agressive vis-a-vis des carbonates du sédiment. La dis-
solution de confinement synsédimentaire et celle liée & la profondeur ont parfois été confon-
dues. Or leurs significations dans la reconstitution du palécenvironnement sont totalement dif-
férentes puisque l'une peut indiquer une paléoprofondeur tandis que 1l'autre refléte le confine-
ment du milieu sédimentaire (qui est naturellement indépendant de la profondeur). Le premier

phénoméne 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 particuliérement par les argiles. La conservation de Sr et la dé-
croissance de Ca qui passe en solution interstitielle conduisent & accentuer fortement Sr*. En
outre, les métaux piégés par la matiére organique (zn, Ni, Cu, ...) s'associent & 1l'élévation

de Sr’ pour caractériser le milieu et la dissolution qui en résulte (Vine et Tourtelot, 1970).
3. APPLICATIONS ET LIMITES

Le comportement du critére Sr*, comparé & celui d'autres métaux concentrés par oxydation
lorsqu'on se trouve dans les faciés "profonds", remobilisés ou précipités & l'état de sulfures
par réduction lorsgu'il s'agit de dissolution synsédimentaire, conduit & envisager guatre pos-
sibilités :

a. er 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 légérement plus élevée que celle qui caractérise le milieu carbo-
naté biogénigue de référence : généralement, ce type d'évolution marque une dissolution par-
tielle de la fraction carbonatée. Une partie du CaCO3 a subi la dissolution (l'aragonite par
exemple) mais Sr est resté piégé dans le sédiment et le rapport Sr/Ca croit légérement.

c. Sr* est davantage enrichi par rapport au milieu carbonaté biogénique de référence et

les métaux sont simultanément concentrés : cette évolution margue une forte dissolution due &

la hauteur d'eau (sous le N. C. C.). Sr issu de la dissolution serait piégé par 1l'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 agueux. Carbonates et métaux passeront alors compléte-
ment en solution et le déséquilibre entre Sr et Ca ne s'inscrira plus dans la chimie du sédi~-

ment.

x . - : : .
d. Sr” est trés fortement développé et varie corrélativement avec 2Zn, Ni, Cu, ... et une
remobilisation de Mn dans un milieu confiné. Les critéres chimiques caractérisent une dissolu-
tion liée & la diagenése en milieu réducteur. Sr peut étre fortement adsorbé par les argiles

puisque la dissolution s'effectue dans le sédiment lui-méme.

Ce schéma en quatre points présente des limites qui sont essentiellement contrdlées par

trois facteurs
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- l'origine du matériel carbonaté et sa concentration en Sr ;
-~ la recristallisation diagénétique des carbonates ;

- les apports strontianigues 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). lLorsque le carbonate

est exprimé sous forme calcitique, cet enrichissement est plus faible.

Par ailleurs, la nature minéralogique du carbonate se traduit par 1'amplitude du rapport
Sr/Ca. La recristallisation diagénétique des calcites magnésiennes et aragonitiques sédimen-
taires se manifeste par la diminution progressive de er en fonction de l'&ge et de l'enfouis-
sement du sédiment carbonaté (Debrabant et _al., 1979). Enfin, le strontium peut provenir de
l'altération sous-marine des basaltes tholéitiques (Wedepohl, 1978). Le rapport isotopique
87 Sr/86 Sr permet alors de différencier ce type d'apport du strontium biogénigque.

En conclusion, le rapport Sr/Ca, s'il permet de caractériser le type de dissolution des
carbonates, peut &tre 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

paramétres (métallisations) la limite des effets volcanogéniques sur la sédimentation.

On peut donc s'attendre & 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 & l'insoluble. Par contre, lorsque la dissclution n'est pas com-
pléte, Sr* permettra de préciser ce début de dissoclution. 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 CHAPITRE

PREMIERS STADES DE LA SEDIMENTATION OCEANIQUE

Les grandes lignes de l'interprétation des données géochimiques sédimentaires étant préci-
sées, j'insiste maintenant, au moyen de quelques exemples, sur le rdSle que la géochimie miné-
rale peut jouer dans la reconstition des principaux facteurs de l'évolution paléocéanogra-
phique : premiers stades de la sédimentation océanique, passage continent/océan, période de ré-
duction océanique, oxygénation et mises en communications de bassins, effets des courants, dis-

solution des carbonates, élargissement océanique et influence du continent.

I. PREMIERS STADES DE LA SEDIMENTATION OCEANIQUE (RIFTING) EN MILIEU
REDUCTEUR : L'EPISODE SEDIMENTAIRE 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 cooxdon-
nées 19°11.26'S ; 9°23.15'E. Il se trouve immergé sous 4 629 m d'eau et recoupe une Série sé-

dimentaire s'échelonnant de 1'Albien au Pléistocéne.

80° 70° 60°

20°

. 30°

Figure 14 .- Localisation du site 530 (leg 75) d'aprés Hay, Sibuet et al. (sous presse).
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B, LITHOLOGIE

L'épisode sédimentaire Albien-Santonien recouvre des basaltes & petits cristaux contenant
des veines et lentilles de calcite (Hay, Sibuet et al., sous presse). De l'Albien supérieur au
Coniacien inférieur, les sédiments sont composés d'argiles vertes et de marnes alternant avec
des niveaux d'argilites noirdtres. La lithologie détaillée de ces niveaux est étudiée par
Derco et Herbin (sous presse). Du Coniacien supérieur au Santonien supérieur, l'intervalle sé-

dimentaire comporte des sables glauconieux, des argiles barioclées, des silts et des grés.

C. DONNEES GEOCHIMIQUES

La figure 15 montre de fortes fluctuations des données géochimiques utilisées. De 1'Aptien
supérieur au Coniacien, les critéres chimiques qui traduisent l'évolution du milieu expriment
le caractére silicaté (57 % Sioz) de la série opposée & la rareté du carbonate de calcium
(2,60 % CaO ; tableau LVI, en annexe ). Les concentrations en éléments majeurs et traces
suggérent un milieu globalement réducteur (accumulation de 2n, Cu, Ni, Pb, V et Cr ; remobili-
sation de Mn). L'analyse des critéres exprimant les variations relatives ou normées des compo-
sants minéraux (Mn*, D*, si’, Mg’, Fet et Sr*, figure 15) montre de nettes fluctuations posi-
tives et négatives des valeurs de Mn’ caractérisant l'instabilité des conditions oxydo-
réductrices du milieu sédimentaire. D> est en moyenne faible (0,34), ce qui marque 1'influence
volcanique de la proximité de la zone d‘'accrétion de la croilte océanique, Fe et Hg* sont rela-
tivement élevés (respectivement 1,55 et 0,48) et traduisent la présence de matériel volcano-
sédimentaire. Enfin, la forte valeur gde si¥ (9,95) et sa décroissance réguliére de 1'Aptien
vers le Coniacien pourraient caractériser la diminution progressive avec la distance des ef~

fets de l'altération des basaltes.

Du Santonien au Campanien, la série devient plus calcique (10 % Ca0), les métallisations

fluctuent fortement de part et d'autre de zéro : Mn* = 0,11 dans le Santonien, Mn’ = 0,06

dans le Campanien. Les valeurs de p* s'accroissent : 0,31 dans le Santonien ; 0,43 dans le
Campanien (elles deviennent voisines de 0,60 au passage Crétacé-Tertiaire).

L'influence volcanique, bien qu'amoindrie, est encore perceptible jusqu‘au passage de la
carotte 64 & 62, Ensuite, les valeurs de Si* (5,71), Mg* (0,37) et Pe*(1,09) décroissent
beaucoup. A partir du Campanien supérieur, l'homogénéité Qu faciés se traduit dans la géochi-

mie par une grande constance des critéres chimiques utilisés.

D. INTERPRETATION

L'influence volcanique est trés forte depuis la base de la colonne sédimentaire (Albien)
jusqu'au Campanien. Elle décroit progressivement de la base vers le sommet et se margue au
travers de l'évolution de D’, Mg’, Fe* et Si*.

Si’, Mg* et Fe’ d'origine volcanogénique marine sont antagonistes de Al’ détritique conti-

nental et s'associent & Mn*.

Les venues détritigues intenses apportent Al, réduisent Mn et produisent la dissolution
synsédimentaire des carbonates.
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D’ fluctue étroitement avec les argiles primaires. Il montre bien la rythmicité des ap~
ports continentaux dus aux saccades de l'ouverture océanique. Cette rythmicité se répercute
sur le potentiel oxydo-réducteur synsédimentaire et les d-coups de la dissolution des carbo-

nates.
Ainsi, malgré la mobilisation de certains métaux et la proximité des sources terrigénes,

le voisinage de la zone active conduit & accumuler de fortes quantités de fer dans les sédi-

ments. En conséquence, D’ et Mn* diminuent.

Ce type de comportement des é&léments chimiques n'est pas isolé, mais s'observe aussi sur
différents forages effectu€s en Atlantique Nord (Debrabant, comm. pers.).

I1. PREMIERS STADES DE LA SEDIMENTATION OCEANIQUE EN MILIEU OXYDANT

On distinguera deux cas selon que le centre d'élargissement océanigue est émergé ou immer-

gé.

A. INFLUENCE DES EMISSIONS VOLCANIQUES SUBAERIENNES : LA PARTIE SUD-OUEST DE LA
RIDE DE WALVIS AU CAMPANIEN-PALEOCENE
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 localisé au point de coordonnées 29°04.24'S ; 02°
52.12'E (figure 16). Il est recouvert par 2 477 m d'eau et traverse une série qui s’étend du

Campanien au Pléistocéne.
2. LITHOLOGIE

L'ensemble Campanien-Paléocéne est composite. Les intercalations sédimentaires campanien-

nes dans les passées basaltiques sont constituées par des calcaires marneux, des schistes non

Figure 16 .- Localisation du site 525 (leg 74) d'aprés Rabfinowitz, Moore et al. (sous presse).
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calcaires, d'éléments volcanogéniques et de porcellanites (Rabinowitz, Moore et al., sous pres-
se). La série qui s'étend du Campanien supérieur au Maestrichtien montre une sédimentation cy-
clique : alternance de bancs de craie, de grés calcareux et de calcaires gréseux et marneux.
Les sédiments paléocénes sont formés de boues carbonatées.

3. DONNEES GEOCHIMIQUES

Les concentrations en fer et manganése exprimées dans la roche totale sont faibles :
Mn = 1 000 p. p. m., Fezo3 = 3 % (tableau LII, en annexe). En outre, les valeurs de Mn* (0,33)
sont faibles alors que celles de p* sont élevées (figure 17). Si ces premiéres valeurs
(Mn* = 0,30)s'observent souvent & proximité des dorsales, elles témoignent généralement d'une
augmentation des concentrations en fer dans la roche totale. Cette augmentation ne s'observe
pas dans le cas présent. Ainsi, contrairement aux différents résultats obtenus dans d'autres
environnements volcaniques proches d‘'une dorsale immergée, aucun enrichissement métallifére ne

semble s'inscrire dans la géochimie des sédiments.

4. INTERPRETATION

Ces résultats conduisent & envisager deux hypothéses :

- soit le centre d'ouverture océanique, et par conséquent la zone des émissions basalti-
ques, était éloigné du lieu des Gépdts sédimentaires ;

- soit les conditions physico-chimiques du milieu ne permettaient pas la mise en solution
et la concentration des métaux issus de l'altération basaltique et par la suite leur précipita-

tion dans les sédimentsen cours de dépdt.

~

La premiére de ces deux hypothéses peut &tre immédiatement réfutée, contredite éar la pro-

ximité du sédiment et des basaltes (cf. lithologie).

La seconde hvpothése suppose, pour &tre retenue, une évolution volcanique & l'air libre
{dorsale émergée par exemple). Elle serait le résultat de plusieurs effets. Si l'émersion favo-
rise le drainage, la percolation et 1l'apport dans la sédimentation marine voisine d'importantes
quant:tés d'argiles-smectites bien cristallisées dans le cas présent (Maillot et Robert, sous

presse b)- elle exclut un contact direct du, basalte et de l'eau de mer.

N - ”
Comme l'abondance de Fe et Mn dans le sédiment semble pour 1l'essentiel résulter de l'alté-
ratior du basalte par l'eau de mer, une position émergée de ia crolite océanique excluerait cet-

te altération,

Les faibles concentrations en Fe et Mn mesurées dans la roche totale, et surprenantes pour
une sédimentation proche d'une dorsale, seraient donc le résultat & la fois de l'absence de
l'altération basaltique en phase agqueuse et de l'effet diluant du taux de sédimentation ; ré-
sultant de l'abondance du matériel argileux. .

L'évolution aérienne ou subaérienne d'une dorsale s'inscrirait dans la sédimentation marine
voisine & la fois par un taux de sédimentation élevé, un matériel argileux abondant souvent

composé de smectites bien cristallisées et des concentrations faibles en éléments de transition.
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lithologie (d'aprés Rabinowitz, Moore et al., sous presse), minéralogie des argiles et géochimie de la roche

leg 74,
totale (d'aprés Maillot et Robert, sous presse a

Figure 17 .- Site 525,
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Cette hypothése est en accord avec les résultats obtenus en Atlantique Sud par Robert, avec
ceux de Desprairie (comm. pers.). Elle conduit & proposer 1‘'émersion du site 525 au Campanien

en accord avec les conclusions de Rabinowitz, Moore et al., (sous presse).

B. INFLUENCE DES EMISSIONS VOLCANIQUES SOUS-MARINES

A nouveau, deux cas peuvent se présenter : la colonne sédimentaire s'accumule au milieu
d'un océan dé43 ouvert, ou, au contraire, la sédimentation s'effectue 2 proximité d'un ensemble

continental.

1. SITUATION OCEANIQUE FRANCHE : EXEMPLE DE LA SEDIMENTATION EOCENE DU BAS-
SIN DU BRESIL

a. LOCALISATION DU SITE

Foré lors du leg 3, le site 19 se trouve sur l'extrémité méridionale du bassin du Brésil
(Maxwell et al., 1970). Il est localisé en 28°32.08'S ; 23°40.63'W. Il se trouve immergé sous

4 200 m d'eau et traverse une série qui s'étend de 1'Eocéne moyen au Pléistocéne.

D ~-Df RIO (”U\L

S0 muw A / 5
72 VEMA GRAHDE e /<§
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PY \?
AT AR

Figure 18 .- Localisation du site 19 (leg 3) d'aprés Maxwell et al. (1970).

b. LITHOLOGIE

Recouvrant un socle constitué de basalte vésiculaire traversé de veines de calcite, les
premiers sédiments d'age lutétien (carottes 11 & 9) sont composés de craies & nannofossiles.
La partie sommitale de l'Eocéne moyen et l'Eocéne supérieur (carottes 8 & 5) sont constituées
par une alternance irrégulidre de craies et de marnes & nannofossiles et contiennent des zéo-
lithes vers le sommet (Maxwell et al., 1970). Le contact volcano-sédimentaire s'effectue dans
la carotte 12 entre un basalte superficiellement altéré et un sédiment cuit. A 1,60 m au-

dessus, la carotte 11 contient une craie brune & nannofossiles également d'dge éocéne moyen.
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’

N

- Evolution des critéres chim
libre de carbonates et Mn

iques dans les sédiments du site 19 (leg 3). a} Fraction
sur 1l'ensemble de la colonne sédimententaire, b) détail du

contact basaltedédiment. (Les analyses d'argiles sont figurées d'aprés Robert, 1382)
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C. DONNEES GEOCHIMIQUES

L'ensemble sédimentaire éocéne moyen et supérieur est l'objet de deux séries d'analyses
chimiques :

- analyse de la roche totale (tableau XXXIII, en annexe).

- analyse de la fraction fine (tableau LXIV, en annexe).

Elles sont susceptibles de caractériser le sédiment ainsi que l'importance relative et les
limites géographiques des influences qui président & sa formation : les résultats des deux
types d'études sont donnés séparément aver leurs interprétations, puis on propose une interpré-
tation globale. '

a) analyse chimigue de la roche totale

L'évolution des sédiments du site 19 a pu &tre étudiée pendant une durée stratigraphique
importante (Eocéne~Oligocéne) (Maillot et Robert, 1980). En outre, 1l'étude des niveaux proches
du basalte a permis d'effectuer la comparaison avec les horizons équivalents des sites 355, 20,
15 et 14 (Maillot, résult. non publ.). Dans le détail, les premiers sédiments recouvrant le ba-

.salte (fig. 19b) montrent respectivement des valeurs de Mn* et D’ reportées comme. suit :

Carottes Mn* D’
11.2.120

111 43 0,98 0,37
11.4. 47

A 11.3. 47 1,10 0,33
11.4.148

a11.4. 73 .15 o.21

La valeur de si’ (3,63) est proche de celle des argilites banales (Bostrdm, 1969) ; enfin

Sr’ (2,55) caractérise un sédiment carbonaté marin ayant subit une diagenése normale.

On remarque que, sur l'ensemble de l'Eocéne moyen, Mg* et Pe* fluctuent similtanément. Les
teneurs en éléments de transition dans la fraction libre de carbonates (figure 19a) varient de
fagon synchrone jusqu'au sommet de 1'Eocéne moyen (carotte 7.4) et montrent généralement une

forte accentuation, qui s'atténue ensuite dans les séries plus récentes.
B) interpré&tation des analyses chimiques de la roche totale

L'évolution des sédiments analysés (carottes 11.6 & 7.2) présente des caractéres francs :
l'influence métallifére de la dorsale proche, sur la sédimentation, décroit de la base vers le
sommet. Ce comportement des métallisations s'accompagne d'un accroissement du caractére détri-
tique. En fait, l'influence volcanique se présente sous deux formes : hydrothermale (mise en
golution dans l'eau de mer des métaux provenant de l'altération des basaltes) ; volcanodétri-

tique (éléments apportants un supplément de fer et de magnésium).

Plusieurs hypothéses peuvent &tre avancées pour expliquer cette évolution :
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- les variations d'amplitude de l'activité volcanique, en particulier 1la diminution de

cette activité & partir de 1'Eoc2ne supérieur, engendrent des influences métallisantes d'ampli-

tude différente sur

la sédimentation ;

- l'élargissement océanique provoque l'éloignement de la colonne sédimentaire de la dor-

sale : la diminution des métallisations refléte cet éloignement ;

‘

N° d'échantillon

Age fraction fine

T T

Carottes et échantillons
D. S. D. P.

Eocéne

et moyen

supérieur

s s ee e

FF.1

Eocéne

moyen :

FF.2

Eocéne

s b ee e @

moyen

3

e .

Eocéne

moyen

FF.4

10.4.149
10.6. 47
11.1.108
11.2. 73
11.4.125

Eocéne

moyen

v .

11.1.143
11.2.120

Eocéne

moyen
: FF.6

11.3. 47
11.3.120
11.4. 47

Eocéne

moyen :

11.4. 73
11.4. 97
11.4.148

Tableau

IX : Niveaux analysés.
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=~ la vitesse d'ouverture océanique croit brutalement & partir de 1'Eocéne supérieur et con-
duit & un éloignement rapide des sédiments par rapport & la zone d'alimentation métallifére.

Ces hypothéses reprises ultérieurement permettront de retrouver la logique d'ouverture et
d'élargissement océanique. Toutefois, notons dés a présent l'importance de l'influence des
zones volcaniques actives sur la sédimentation et leur enregistrement indisgutable dans la géo-
chimie du sédiment.

y) analyses chimiques sur la fraction fine
J'ai entrepris l'analyse chimique de la fraction fine en regroupant certains niveaux pré-
sentés dans le tableau IX. Ce regroupement est rendu indispensable par la faible guantité de
fraction < 2 um obtenue pour chaque échantillon.

On trouvera dans le tableau X, les moyennes des analyses chimiques de la roche totale et

les résultats obtenus sur la fraction fine (décarbonatée).

SiO2 A1203 Ca0 MgO Nazo . K20 '.'(‘iO2 1=‘e203 Mn

o0 T % % % % % ° % ° & = 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 : 2.94 : 0.62 : 3.04 : 0.58 : 17.00 : 1.95

: Zn Li : Ni Cr : sr Co : Cu : Pb : v

z p.p.m.z p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p.m.: p.p‘m.: p.p.m.; p.p.m.; p.p.m.
R.T. 251 7 : 54 : 23 : 1174 : 20 : 35 41 46
F.F. : 373 : 49 154 : 68 : 97 : 88 : 177 : 116 : 143

Tableau X : Roche totale (R.T.) et fraction fine (F.F.).

. Comparaison des résultats moyens des analyses de la fraction fine et de la roche totale :

Un certain nombre d'éléments sont liés structurellement aux argiles ou sont plus générale-
ment compris dans la fraction inférieure & 2 ym (tableau X). Ce sont : sioz, A1203, Mgo, Kzo,
Tioz, Fe203, Mn, Li. Pour partie, d'autres éléments sont associés & cette phase : 2n, Ni, Cr,
Co, Cu, Pb et V. La quantité de chaux liée aux argiles est, dans le cas présent, d'environ
1,20 &. La disparition du carbonate entraine celle du strontium. Enfin, le potassium est lié

4 la fraction fine ; ce n'est pas le cas du sodium, & moins que cet élément ne soit lessivé
lors de 1'attaque ménagée.

. Comparaison entre fraction fine et fraction libre de carbonates

Je compare les données de l'analyse de la fraction fine (< 2 um) avec les résultats expri-
mant la fraction libre de carbonates, obtenus sur les moyennes des résultats de l'analyse de la
roche totale (tableau XI).
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f 8102 f A1203 f Ca0 f MgO f Na20 f K20 f T102 : F8203 f Mn
N TR A TR TR T SR T S
F.L.C. : 47.60 : 13.70 : =~ : 4,61 : 6.37 : 4.34 : 0.81 : 19.19 : 2,03

.

F.F. : 45.95 : 12.90 : 1.21 : 2,94 0.62 : 3.04 : 0.58 : 17.00 : 1.95

Zn Li Ni Cr Sr Co : Cu Pb : \'4

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.

[TETE O
o

F.L.C. : 1 700 : 48 : 366 : 156 7 960 : 136 238 : 278 : 312

F.F. : 373 : 49 : 154 : 68 : 97 88 : 177 : 116 : 143
Tableau XI .- Comparaison entre le calcul des fractions libres de carbonates (F. L. C.) déterminée
sur les moyennes de la roche totale (tableau X) et les moyennes des ¢oncentrations
obtenues expérimentalement sur la fraction fine (F. F. ; < 2 um).

Les teneurs en Sioz, A1203, Fe Mn et Li sont identifiables, ce qgui prouve leur apparte-~

o)
273’
nance & la fraction & la fois inscluble et la plus fine du sédiment. Ces éléments auront ten-

dance & se concentrer préférentiellement lors de la dissolution des carbonates.

MgO et Kzo,assez voisins dans les deux cas, sont néanmoins légérement ubiquistes. Une part
de MgO carbonaté est mise en solution par 1l'attaque ménagée de la fraction fine ol se situe une
classe granulométrique inférieure & 2 um (ferro—-magnésiens par exemple), ainsi qu'une part de

K,0 (feldspaths par exemple).

2

. Comparaison des résultats exprimés en valeurs relatives ou normées :

Un certain nombre de résultats donnés en valeurs relatives ou normées (tableau XII a et b)

sont identiques ou trés voisins, qu'ils soient exprimés dans la roche totale ou dans la frac-

) . % % * - * _ - -
tlzn fine : Mn R.T.S 1,06, MnF.F. 1,07 ; DR.T. = 0,34, DF.F. = 0,34 ; SlR.T‘ 3,45,
SiF F. - 3,59. Ce comportement confirme que la phase oxydée est presqu'essentiellement liée

4 la fraction fine (Mm*) et que le caractére détritique (D*) marque bien le comportement de

cette fraction fine. En outre, Si* exprimé dans la roche totale caractérise surtout la compo-

sition de la fraction fine. D'autres critéres présentent un comportement différent, suivant
%

" > . L 1.55, FEF.F. = 1,37 ;

MgR o, = 0,35, MgF F. 0,23. Cette diminution de Fe” et Mg lorsque 1l'on passe de la fraction

gu'ils sont exprimés dans l'une ou l'autre fraction. Fe:

fine & la roche totale montre qu'une partie du magnésium est liée aux carbonates et qu'une par-

tie du fer se rencontre dans les fractions granulométriques supérieures & 2 um.
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: : H H : : x
Echant. : Mg’ : Fe* : mn* . o* : Sr* : Si
F.F.1 : 0,23: ©0,70: 1,02 : 0,49 : 5,71 : 3,31
F.F.2 : 0,21: 0,93 : 1,09 : 0,41 : 9,38 : 3,49
F.F.3 : 0,26 : 1,58 : 1,13 : 0,29 : 10,36 : 3,57
F.F.4 : 0,23 : 1,41 : 1,16 : 0,31 : 9,75 : 3,31

F.F.5 : 0,18: 1,06 : 1,07 : 0,38 : 4,34 : 3,46
1,79 : 0,94 : 0.27 : 7.05 : 4.10
2.13 : 1,11 : 0.23 : 7.31 : 3.86

F.F.6 : 0,25
F.F.7 : 0.25

-

M : 0,23 : 1.37: 1,07 : 0.3¢: 7.70 : 3.59
Bcarts .4 .03 :+ 0.50 7% 0.07 :+ 0.09 % 2.23 % 0.29
types : H : : H :

a)

1 : 0.28 ; 0.65 ; 0.93 ; 0.51 ; 2.96 ; 2.93

2 : 0.33: 1.16 : 1.08 : 0.36 : 2.69 : 3.13

3 : 0.34: 1,58 : 1.08: 0.30: 2.56 : 3.37

4 : 0.36 : 1.66 : 1.10 : 0.28 : 2.58 : 3.94

5 : 0.28: 1.17 : 0.98 : 0.37 : 2.74 : 2.98

6 : 0.45 : 2.20 : 1.10: ©0.33 : 2.42 : 4.00

7 : 0.43 : 2,47 : 1.15 : 0.21 : 2,5 : 3.81

M : 0.35: 1.55: 1.06 : 0.34 : 2.64 : 3.45
f_;;re:s 1£0.07 :20.63 :£0.08 1£0.09 2 2.23 i+ 0.29
b)

Tableau XI1 .- Comparaison des résultats exprimés en valeurs relatives ou normées : a) dans la

fraction fine (F. F.)$ b) dans la roche totale (R. T.). Leg 3, site 19.

8) interprétation des analyses géochimiques réalisées sur la roche
totale et sur la fraction fine

L'analyse de la fraction fine, exprimée individuellement ou comparée 3 celle de la roche
totale, permet d'apporter un certain nombre d'informations nouvelles sur le comportement du
sédiment em contact avec le basalte ou immédiatement sus-jacent.

Mn*, D* et Si* de la fraction fine sont les mémes que dans la roche totale. En conséquence,

la métallisation (Mn*) ou le caractére détritique 1ié aux argiles héritées (D*) se marguent

dans la roche totale au travers du comportement de ces paramétres.

Dans le cas présent, l'effet de la zone volcanique active voisine s'inscrit dans la sédi-
mentation & la fois par hydrothermalisme (s. l.) et par apport vraisemblable de matériels
ferro~magnésiens (volcano-détritiques). Ensuite, au fur et & mesure que l'on s'adresse d des

sédiments plus récents, l'influence métallisante ou volcano-détritique décroit rapidement.



68

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 médio-atlantique, en bordure
du bassin d'Argentine (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous presse) est localisé au point de
coordonnées 47°34.99'S, 24°38.40'W par 4 380 m de fond. Il traverse 380 m d'une série sédimen-

taire qui s'étend de 1'Oligocéne inférieur au Pléistocéne.

80° 20°
H
40°
v
H
50°
[
i
Figure 20 .- Localisation du site 513 (leg 71) d'aprés Ludwig, Krasheninnikov et al. (sous presse

b. Lithologie

Des fragments de chert composent la base du forage et recouvrent un socle basaltique
d'age oligocéne inférieur. De 1'Oligocéne inférieur a 1'Oligocéne supérieur, les sédiments
sont des boues & nannofossiles. Des boues & nannofaunes s'intercalent dans des boues a diato-
mées dans l1'Oligocéne supérieur et le Miocéne inférieur (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous

presse).
c. Données géochimiques

Au cours de l'Oligocéne, D* est élevé (0,60) et stable (figure 21), voisin de la valeur
caractéristique des shales terrigénes typiques (0,63). Si* varie en fonction de la zone consi-
dérée : 16,54 3 la base de l1'Oligocéne inférieur {(carottes 33.7 & 30.4) ; 6,73 pour le reste
de l'Oligocéne (sommet de 1'Oligocéne inférieur et Oligocéne supérieur, carottes 29.2 & 15.2).
Les valeurs de si’ restent du méme ordre de grandeur dans le Miocéne inférieur. Les fortes va-
leurs positives de Mn* a4 1'Oligocéne inférieur (0,82) décroissent progressivement dans
1'0Oligocéne supérieur (0.52). Cette décroissance se poursuit dans le Miocéne inférieur. A

1'0Oligocéne inférieur et & la base de 1'Oligocéne supérieur, Sr* (2,85) est typique des carbo-
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Figure 21

‘\ e

s

(sous presse),; minéralogie des argiles et géochimie de la

.- Site 513, leg 71, lithologie (d'aprés Ludwig, Krasheninnikov et al.
roche totale (d'aprés Robert et Maillot, sous presse).
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nates marins banals. Enfin si Mg* montre des accentuations au cours de 1'Oligocéne inférieur
(carottes 33.7.5, 33.5.5, 33.1.5, 31.3.15), celles qui affectent Fe* sont beaucoup plus fai-

bles, voire inexistantes.
d. Interprétations

A la base de la colonne sédimentaire, l'association d'une forte métallisation des sédi-

ments avec un caractére détritique élevé semble contradictoire.

Or, cette relation s'accompagne d'une forte abondance de silice libre et de magnésium, qui

doit correspondre & une altération intense du basalte.

Précédemment, dans le bassin du Brésil (site 19), l'influence métallisante de la dorsale
atténuait considérablement le caractére 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 immergé, pourrait expli-
quer cet afflux terrigéne. Les précipitations métalliféres sous forme oxydée et les apports

terrigénes ne sont donc pas forcément antagonistes.

Cet exemple souligne l'influence métallisante d'une zone active sur le milieu sédimentaire,
méme lorsque celui-ci est perturbé par d'importantes arrivées détritiques émanant d'un ensem-

ble ayant valeur de vieux socle continental.
De fagon plus générale, nous pouvons déduire que cette influence de la zone volcanique

active sur la sédimentation se marque, en milieu oxydant, dans l'évolution des critéres Mn’,
si*, Fe* et Mg*. au contraire, 1'évolution de DX reflate davantage le comportement de la frac-

tion fine silicatée complexe (argiles, feldspath, ...).
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DEUXIEME CHAPITRE

PASSAGE CONTINENT/OCEAN

I. LOCALISATION DES SITES

Au ccurs des legs 36 (Barker, Dalziel et al., 1974) et 71 (Ludwig, Krasheninnikov et al.,
sous presse), quatre forages furent réalisés sur le banc Maurice Ewing (figure 22). Les sédi-
ments recueillis intéressent une séquence stratigraphique qui s'étend du Jurassique au Pléis-

tocéne. Le tableau XIII résume les caractéristiques des trois forages ayant recoupé des sédi-

ments du Jurassique moyen au Crétacé supérieur.

- Localisation des sites 327 et 330 (leg 36) d'aprés Barker, Dalziel et al., (1974) :
du site 511 (leg 71) d'aprés Ludwig, Krasheninnikcv et al. (sous presse) .

Figure 22 .
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Leg : Sites : Latitude : Longitude : Profondeur d'eau : Pénétration : PLus anciens
. . . . . . sédiments
36 : 327 : 50°52.28'S: 46°47.02'wW: 2400 m : 475 m : Néocaomien
36 : 330 : 50°55.19'S: 46°53.00'W: 2626 m s 576 m : Jurassique moyen
71 : 511 : 51°00.28'S: 46°58.30'W: 258%m : 632 m : Néocomien

Tableau XIII .- Caractéristiques des sites étudiés.

II. LITHOLOGIE

La base de la séquence sédimentaire des sites 327, 330 et 511 est composée de grés et
d'argiles silteuses du Dogger recouvrant des gneiss précambriens (Barker, Dalziel et al., 1974)
Le faciés black-shales est présent du Jurassique supérieur & la transition Albo-Aptien : il
s'agit de schistes au site 327, schistes et calcaires au site 330, boues & nannofossiles au
site 511 (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous presse).

L'intervalle Albien/Coniacien est représenté par des boues & nannofossiles aux sites 327 et

330 et par un mélange de boues calcaires a nannofossiles et de craies au site 511.

Des argiles zéolitiques existent du Santonien au Ma@strichtien supérieur ; des boues &
nannofossiles et foraminiféres et des boues calcaires indifférenciées se développent pendant le

Maastrichtien.

II]. DONNEES GEOCHIMIQUES

Dans les sédiments du Jurassique moyen (site 330, carotte 15 ; figure 23 et tableauXXXVIII,
en annexe )y D* est trés €levé (0,81) marquant une influence détritique franche, en partie
liée & la présence de la kaolinite (figure 23). Ce minéral est en effet particuliérement riche
en A1203 (Deer et Howie, 1962). Mn* est négatif (-0,58) et indique un environnement trés réduc-
teur. Les acides organiques conduisent & une dissolution compléte des carbonates : mais Sr* est
trés élevé (31,24) du fait de la rétention du strontium dans le sédiment au moment de la disso-~
lution. Les faibles valeurs de Mg’ (0,03) et de Fe* (0,19) excluent toute influence volcano-
détritique. Dans les sédiments du Jurassique supérieur (site 330, carottes 14 & 8), la valeur
&levée de D’ (0,67 & 0,53) suggére un apport détritique continental. La légére décroissance de
D* au sommet du Jurassique supérieur est contemporaine du développement de conditions plus océ-

anigues (Barker, Dalziel et al., 1974).

2 . . . .
Mn~ demeure négatif, lié & l'importance d'un environnement réducteur. La valeur élevée de

sc* s'explique par une dissolution des carbonates induite par la présence de matiére organique

(cf. 2éme partie).
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Du Jurassique supérieur 3 1l'Aptien, mn* est toujours négatif, indiquant un environnement
réducteur. Sr’ décroit (16,56 & 6,46) et se rapproche des valeurs rencontrées dans les carbo-
nates marins communs. A la fin de 1'Aptien supérieur (site 327, figure 24 et tableau XXXV, en
annexe ) ou au début de 1l'Albien (site 330, figure 23 et tableau XXXVIII, en annexe ; site
511, figure 25 et tableau XLVIII, en annexe ), les valeurs de Sr* (1,20 & 2,04) deviennent ty-
piques des carbonates marins. p* (0,55 & 0,61) diminue et démontre la décroissance des influ-
ences continentales. Mn* devient positif (0,56 & 1,12) marquant 1'établissement d'un environ-

nement oxydant qui persiste jusqu'au passage Coniacien-Santonien.

Dans les sédiments du Coniacien-Santonien (site 511, figure 25), D* demeure &élevé (0,66),
traduisant 1'influence des composants détritiques, tandis que Mn* est faible ou négatif. Ce

comportement caractérise un milieu sédimentaire banal.

Au cours du Santonien supérieur, du Campanien et du Maastrichtien inférieur, D’ décroit lé-
gérement (0,62) et Mn* redevient négatif (- 0,27) (figure 25) indiquant un environnement réduc-

teur lié sans doute a l'existence de récurrences carbonées.

Enfin, au cours du Maastrichtien moyen, Mn* devient positif (0,61 & 0,78) et traduit sans

doute l'établissement de courants oxygénants.

[V, INTERPRETATIONS

Dans la reconstitution du continent de Gondwana au Jurassique inférieur, le plateau des
Falkland se trouve sous le continent sud-africain, prés du plateau du Mozambique (Craddock,
1870 ; Thompson, 1976 ; De Wit, 1977). Les premiéres 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 terrigénes et une influence majeure de type continental.
L'altération de la matiére organique d'origine continentale (Herbin et Deroo, 1979 ; Deroo et
al., sous presse) favorise la dissclution 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 premier épisode de l1l'ouverture océanique de cette partie
méridionale de l'Atlantique se refléte & travers ces observations, qui corroborent les hypo-
théses fondées sur les données minéralogiques (Robert et al., 1979 ; Robert et Maillot, sous

presse).

De la fin du Jurassique & la transition Aptien-Albien, une diminution importante de 1l'in-
. c . % .
fluence de l'environnement continental s'observe dans‘la géochimie : Sr~ oscille entre des va-

leurs rencontrées généralement dans les milieux confinés et celles relevées dans les milieux

marins ouverts.

*
- A partir de l'Aptien supérieur (site 327} ou de 1'aAlbien inférieur (sites 330 et 511), D

décroit, Mn* devient positif et Sr* typigue des sédiments carbonatés banals. Ceci traduit la
subsidence progressive du plateau, ou le relévement du niveau marin qui conduit & 1'établisse-

ment de conditions océaniques ocuvertes.
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Ensuite, l'évolution se marque en termes 4'influence et d'importance des masses d'eau oxy-
Xy

génées.

Ainsi, la géochimie min€rale traduit, & travers le comportement relatif des critéres chimi-
ques (apports détritiques, degré d'oxydo-réduction, dissolution en milieu réducteur, caracté-
ristiques des carbonates), les grands épisodes d'évolution du plateau des Falkland.

Emergé au Dogger, il s'immerge & partir du Jurassique supérieur dans un environnement euxi-
nique imposé par le taux de sédimentation €levé et des apports continentaux riches en matiére
organique (proximité des sources terrigénes). Ensuite, une influence océanique ouverte s'y dé-
veloppe & partir de 1'Albo-Aptien, au fur et & mesure que son coulissage vers l'Ouest se pour-

suit,
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TROISIEME CHAPITRE

BASSINS CONFINES,LE FACIES "BLACK-SHALES"

En Atlantique Sud, plusieurs épisodes sont favorables au développement de bassins & carac-
téres euxiniques (Herbin et Deroo, 1979 ; Robert et al., 1979 ; Robert et Maillot, sous presse;
Ludwig, Krasheninnikov et al., sous presse). A partir du Jurassique supérieur des accumulations
et conservations de la matiére organique s'observent dans la région des Falkland. On rencontre

des conditions voisines dans les bassins du Cap et d'Angola.

Le faciés euxinigue disparait & l'Albo-Aptien dans la région des Falkland (Herbin et Deroco,
1979 ; comm. pers.) alors qu'il persiste jusqu'au Coniacien-Santonien dans le bassin d'Angola
(Bolli, Ryan et al., 1978 ; Robert et al., 1973 ; Maillot, 1980 ; Bay, Sibuet et al., sous
presse (a) ; Deroo et Herbin, sous presse ; Maillot et Robert, sous presse ; Hay, Sibuet et al.
sous presse (b)). Aussi vais-je successivement détailler :

~ la signification des faciés black-~shales dans la région des Falkland ;

-~ la signification des faciés black-shales dans les bassins d'Angola et du Cap.
[, LES BLACK-SHALES DU PLATEAU DES FALKLAND*

A. LOCALISATION ET LITHOLOGIE

Rappelons que les sites 330 (leg 36) et 511 (leg 71) (figure 22) sont implantés sur le banc
Maurice Ewing ol ils traversent une série qui s'étend du Dogger & l'Oligocéne (cf. chapitre II)
Seuls seront étudiés ci-dessous les niveaux compris entre le Dogger et l'Albien inférieur : ils
correspondent & une période euxinigue, puis offrent une transition vers un environnement plus

ouvert.

B. DONNEES GEOCHIMIQUES

Les concentrations en métaux de treize niveaux de black-shales de la base du site 511 (Néo-

comien & Albien inférieur) sont figurées dans le tableau XIV.

* Une étude commune est actuellement en cours sur ces niveaux entre géochimistes organiciens

(Deroo et Herbin) et minéral (Maillot).
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E‘léments; Mn ; Zn ; Ni ; Cr ; Cu ; v : cd
Carottes f f f f f f
& . 57.2.35 £274 : 379 : 272 1 35 : 86 : 121 : 1
2§ 56.1.38 : 137 : 300 : 336 : 23 : 13: 66 : O

60.3.18 : 384 : 179 : 331 : 29 : 64 : 329 : 6
. 61.2.80: 226 : 337 : 86 : 53 : 36: 668 : &
§  62.2.80 : 316 : 205 : 37 : 152 : 42 : 208 : 1
£ 63.1.30: 242 :563: 72: 62: 29:621 : 5
§  64.2.75:232 : 511 : 53 : 68: 32:502: 5
S 65.2.14 : 205 : 379 : 99 : 63 : 36 : 568 : 4
£ 66.2.32:205:426:130: 68 : 46: 713 : 6
£ 67.1.90 : 195 : 532 : 126 : 61 : 49 : 553 : 4
£ 68.1.23 : 221 : 253 : 64 : 82 : 34 : 482 : 3
T 69.2.34: 184 :200: 47 : 99 : 31:221 : 1
8 70.2.68:179: 121 : 16 8 : 11 : 234 : 1
®  Moyennes: 231 : 337 : 128 : 68 : 39 : 414 : 3

5;;:;5 t£64 13143 12111 1f 34 5% 20 2224 1t 2

Tableau XIV .- Analyses chimiques de la roche totale dans les niveaux de black-shales du site 511

(exprimées en p. p. m.).

Les concentrations moyennes sont voisines de celles présentées par Vine et Tourtelot (1970)
et Natland (1978) dans d'autres régions. On peut les ranger dans l'ordre suivant :
V>2n >Mn > Ni > Cr > Cu. Exprimé en valeurs relatives ou normées-Mn* est toujours forte-
ment négatif dans les niveaux de "black-shales" alors que se* montre souvent des valeurs trés

€levées (figure 27).

Les concentrations de quelques métaux analysés dans les niveaux de base du site 330 sont

résumées dans le tableau XV .

Mn* est négatif alors que Sr* montre toujours des valeurs trés &levées (figure 26). Le fa-
ciés black-shales se caractérise par le comportement des éléments chimiques : Cr, V et 2n crois-
sent généralement alors que Mn décroit fortement par rapport au faciés des "shales de référen-
ce" (Wedepohl, 1978).

Si 1'on effectue un calcul normé en utilisant les données de Brunsach et Lew (1982) et le
coefficient d'accumulation par rapport aux shales de référence (Wedepohl, 1978), on constate
gu'au site 511 il y a une accumulation pour V, Ni et Zn ; au site 330, sont seulement présentes

des concentrations anormales en Zn. Au contraire Cu et Ni présentent des déficits.
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léments: Mn : Zn: Ni: Cr: Cu: V : cd
8.3, 55 ; 226 ; 337 ; 51 ; 113 ; 26 ; 421 ;
8.4.104 : 200 : 263 : 19 : 126 : 26 : 211 :
9.1.109 : 195 : 277 : 16 : 111 : 22 : 158 :
9.2.139 : 232 : 302 : 16 : 102 : 21 : 158 :
10.1.103 : 211 : 287 : 100 : 118 : 31 : 189 :

10.2.147 : 200 : 361 : 27 : 111 : 19 : 142
11.1, 64 : 284 : 322 : 21 : 104 : 20 : 168
11.2. 96 : 258 : 323 : 18 : 113 : 22 : 126
11.4. 7 : 247 : 357 : 16 : 108 : 19 : 111
11.5. 47 : 221 : 262 : 11 : 105 : 17 : 89
11.6.101 : 237 : 376 : 15 : 113 : 20 : 105
12.1.147 : 258 : 273 : 21 : 100 : 26 : 89
12,3, 52 : 237 : 267 : 11 : 104 : 23 : 142 :
12.4.103 : 295 : 248 : 15 : 113 : 24 : 126 :
12.6. 54 : 289 : 207 : 15 : 104 : 23 : 121 :

»

O 0O O O OO OO OO O O » = N O 0 0 0 w

13.1, 97 : 374 : 447 : 11 : 93 : 17 : @5 :
13.2.146 : 216 : 232 : 10 : 111 : 7: 95 :
13.4. 46 : 221 ; 167 : 5: 94 : : 95 :
14.1, 98 : 626 : 192 : : 103 : o : 121 :
14.4, 52 : 484 ; 188 : 6 : 113 : 5: 116 :
Moyennes : 276 : 284 : 20 : 108 : 199 : 144 -
f::;;::s 1107 1% 71 32 20 12 8 it B:% 73

Tableau XV .- Analyses chimiques de la roche totale dans les niveaux de black-shales du site 330
(exprimées en p. p. m.).

C. INTERPRETATION
La matiére organique occasionne la remobilisation ou la précipitation de certains métaux :
Mn est remobilisé et entraine un déficit de Mn*. Le comportement d'autres métaux est variable

suivant les sites.

En 511, Vv > 2n > Mn > Ni > Cr >Cu ; en 330 2n > Mn > V > Cr > Ni > Cu.

En outre, la forte accentuation de Sr> marque l'agressivité du milieu vis & vis des carbo-
nates,le strontium lié & la fraction carbonatée du sédiment est libéré lors de la dissolut;on
des carbonates, elle-méme occasionnée par l'apport de gaz carbonique produit par la décomposi-

tion de la matiére organique ; Sr reste ensuite piégé dans les niveaux euxiniques.
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D* Mn* Si* Mg* Fe* Sr*
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Figure 27 .- Variations des principaux critéres chimiques dans les niveaux de black shales du site

511 (leg 71).
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II. LES BLACK SHALES DE LA MARGE ORIENTALE

A. LOCALISATION

Ryan
Au cours du leg 40 (Bollivet al., 1978), six sites furent forés ; parmi ceux-ci sont rete-

nus pour l'étude géochimique des black-shales les niveaux albo-aptiens du bassin du Cap (site
361) et ceux de méme &ge du flanc Nord de la ride de Walvis (site 363) (figure 28 et tableau
XVI ).

.

Site : Latitude : Longitude : Profondeur d'eau : Pénétration : Plus anciens sédiments

.
H

: H H H H

361 : 35°03.97'S : 15°26.91'E 4 559 m 1 314 m : Aptien inférieur
363 : 19°38.75'S : 09°02.80'E : 2247 m : 795 m : Aptien supérieur

- . - . .
. 4 . .

Tableau XVI : Localisation des sites o des niveaux de black-shales ont &té& rencontrés.

(D'aprés Bolli, Ryan et al., 1978).

60° 50° L0° 30° 20°

100
120°

1300

Haoe

Figure 28 .- Localisation des sites 36! et 363 (leg 40) d'aprés Bolli, Ryan et al. (1978).

B. LITHOLOGIE

L'essentiel de l'Aptien du site 361 (carottes 49 & 28B) est constitué d'une alternance de
black-shales schisteux et d'intercalations gréseuses (Bolli, Ryan et al., 1978). A la base, les
sédiments demeurent essentiellement carbonés alors qufils sont au contraire composés de sables,

silts et carbonates plus ou moins marneux au sommet du Crétacé supérieur.



8

S

LITHOLOGIE Mn* Sr* Corg
23456810 20 406080KD

4

-0,20 0+0,20
Eoc.supscc

Eoc.m.t.cL

argiles £
pelagiques

\\\\\V

"””"!ﬂfr -
argiles
— | y;:://////
et i dd /
; s
argiles
nowes }\\ V///////// >
(black sh.) ’ '
4L /"
— o e
brbs ol L=
eset| == == >
schistes | = — — =~ ' //""

1!
||

1|
11
|
IR

.

|

Figure 29 .- Lithologie, évolution des critéres chimiques Mn™ et Sr*, évolution du carbone organi-
que dans les black-shales du site 361 (leg 40).

Sur le flanc nord de la ride de Walvis (site 363) de nombreuses intercalations calcaires

s'imbriquent dans les argilites noires gui constituent les black~shales.

C. DONNEES GEOCHIMIQUES

Vingt échantillons de black-shales (essentiellement des schistes) ont été analysés. Les

concentrations en carbone organique sont figurées sur la figure 29 qui donne aussi les niveaux

pris en compte pour le calcul d'une composition chimique moyenne.

A nouveau Mn’ montre des valeurs négatives, Sr* est trés élevé. En comparant ces résultats
a ceux de Vine et Tourtelot (1970), on cbserve peu 4'écarts (tableau XVIII). Ni, 2n, Pb et V
montrent des concentrations trés élevées et directement liées aux concentrations en carbone or-

ganique.
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Eléments & . ' : : : : ;
majeurs io, A1203 MgO Na, O : 1(20 : Tioy Fe203 : C org
. : 51.48 : 10,05 : 1.18 : 0.90 : 2.46 : 0.46 ; 4.54 ; 5.76
:+16.17 :+ 3.05 :* 0.64 :* 0.22 :% 0.53 :+ 0.14 :*+ 1,38 :+ 4.61
Eléments : ; ; ; . ; ; ; : f
traces . Mn : Li . Ni : Cr : Sr : Co ; Pb ; v
p.p.m. : 218 30 79 ¢ 91 : 195 11 39 : 311
t2 3171 9 + 79 :+ 35 :+ 187 % 6 :x 10 :% 311
Tableau XVII : Composition chimique moyenne des black-shales (sites 361 et 363).

Eléments :

* M des black-shales f M des black-shales
(Vine et Tourtelot)  (présent travail)

C org
Sr

Ni :
Zn

Pb

v

Cr

3,20 %
200 p.p.m.
50 p.p.m.
300 p.p.m.
20 p.p.m.
150 p.p.m.
100 p.p.m.

5,76 %
195 p.p.m.
79 p.p.m.
494 p.p.m.
39 p.p.m.
311 p.p.m.
91 p.p.m.

Tableau XVIII:Moyennes des concentrations des principales

traces d'aprés Vine et Tourtelot (1970) et

Maillot (in Maillot et Robert, sous presse(b)).

(Dans l'exemple, le dosage du Zn ne porte gque

sur deux échantillons).

D. INTERPRETATION

L'étude réalisée sur les niveaux de type black-shales des sites 361 et 363 apporte des ré-
sultats voisins de ceux de 1'étude précédente (sites 330 et 511 du plateau des Falkland) :

1'agression de la matiére organique vis-3-vis des carbonates s'observe gréce au comportement de

*x
Sr .

exclus du sédiment ou concentrés sporadiquement, de telle maniére qu'ils échappent & l'analyse

systématique.

Certains métaux sont piégés alors que d'autres (Mn, en particulier) sont remobilisés et
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IIl, CONCLUSION SUR LA GEOCHIMIE DES BLACK-SHALES

Les black-shales se caractérisent bien par un faciés géochimique particulier. Ils sont & la
fois marqués par la quasi absence de Ca0 (généralement due & une dissolution synsédimentaire du
carbonate lorsque les dépdts étaient originellement carbonatés), par 1'augmentation de Sr*, la
faiblesse du critére Mn*, 1'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
relations directes entre la lithologie et le comportement géochimique. Toutefois, les conclu-

sions auxquelles j'aboutis ci-dessus rejoignent celles de Lew (1981) et de Brumsach et Lew
11982) .
De surcroit, 1l semble qu'aprés une évolution complexe qui conduirait & la disparition de

la matiére organigue, un comportement chimigue du type de celui détaillé plus haut peut carac-

tériser un milieu euxinique dont les autres traces auraient aujourd'hui disparu.
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QUATRIEME CHAPITRE

EFFETS DES COURANTS:

GEOCHIMIE ET MASSES D'EAU DE SURFACE,INTERMEDIAIRES

ET DE FOND

Les sédiments de trois régions seront successivement étudiés pour illustrer l'influence de
ces trois types de masses d'eau : ceux de la bordure nord du plateau des Falkland, ceux du bord

nord~est de la ride de Walvis et ceux de la région du chenal de Vema.

[. LES MASSES D'EAU DE SURFACE : LE BORD NORD DU PLATEAU DES FALKLAND AU
CRETACE SUPERIEUR

A, LOCALISATION, LITHOLOGIE ET DONNEES GEOCHIMIQUES

Rappelons que les sites 327, 330 (leg 36) et 511 (leg 71) (figure 22) sont implantés sur le
banc Maurice Ewing ol ils traversent une série qui s'étend du Dogger & l'Oligocéne (cf. chapi-
tre II).

Aprés la période Jurassique moyen-Aptien supérieur, od l'évolution sédimentaire du plateau
des Falkland est sous influence continentale (chapitres 1I,IV), les valeurs de Sr* (1,20 a
2,04) deviennent le plus souvent typiques des carbonates marins banals dés la fin de 1'Aptien
supérieur (site 327, figure 30) ou le début de 1l'Albien (site 330, figure 31 et site 511, figu-

re 32). D*

(0,61 3 0,55) diminue par rapport aux valeurs rencontrées jusqu'alors (> 0,63) mar-
quant ainsi la décroissance des influences continentales. Hn’ devient rapidement positif, ca-
ractérisant l'établissement d'un environnement oxydant qui persiste jusqu'au passage Coniacien-

Santonien.

Dans les sédiments du Santonien, D* s'accroit (0,66) traduisant le retour de l'influence

des composants détritigues. Du Coniacien au Maastrichtien, Mn* devient faible ocu négatif.
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B. INTERPRETATION

Aprés une longue péricde oi 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 & 1'Albo-Aptien. En outre, la bonne oxydation des métaux laisse pressentir 1'influ-

ence des masses d'eau riches en 02 dissous.

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'lnocérames dans les sédiments (Barker, Dalziel et al., 1974 ; Ludwig, Krasheninnikov
et al., sous presse) constitue un argument en faveur de cette interprétation. En se plagant
dans cette hypothése, la tectonique locale favoriserait une vitesse de dépdt plus élevée :

l'accentuation du taux de sédimentation conduirait & préserver la matiére organique.

Une seconde interprétation consisterait & proposer l'influence de masses d'eau appauvries
en oxygéne dissous sur la sédimentation. L'effet sur la chimie du sédiment serait alors compa-

rable & celui résultant d'une émersion locale et d'apports sédimentaires abondants.

On assisterait alors & une réduction relative du sédiment conduisant & une remobilisation

de certains métaux.

Si 1l'on admet cette seconde hypothése, la géochimie de la roche totale permet d'envisager
l'évolution du milieu sédimentaire soumis & 1'influence de masses d'eau intermédiaires (appau-

vries en oxygéne) en opposition & des masses d'eau de surface riches en oxygéne 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 dépbt est peu immergé et sous influence de masses d'eau de
surface, riches en oxygéne dissous. Par la suite, l'augmentation de la bathymétrie place les

sites & une profondeur ol la diminution d'oxygéne dissous dans l'eau de mer favorise une réduc-

tion relative du sédiment.
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Figure 31 .- Site 330, leg 36, lithologie (d'aprés Barker, Dalziel et al., 1674), minéralogie des
argiles et géochimie de la roche totale (d'aprés Robert et Maillot, sous presse).
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Figure 32 .- Site 511, leg 71, lithologie (d'aprés Ludwig, Krasheninnikov et al. sous presse), mi-
néralogie des argiles et géochimie de la roche totale (d'aprés Robert et Maillot,
sous presse).
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11, LES MASSES D'EAU INTERMEDIAIRES
LE FLANC NORD-EST DE LA RIDE DE WALVIS AU NEOGENE

A, LOCALISATION

Forés au cours des leg 40 (Bolli, Ryan et al., 1978) et 75 (Hay, Sibuet et al., sous pres-
se), les sites 362 et 532 sont situés & proximité l'un de l'autre (figure 33).

Le forage 532 présente l'avantage d'avoir été réalisé par carottier & piston stationnaire,
ce qui permet une plus grande fiabilité de la position relative des sédiments meubles carottés.
Les caractéristiques de chacun des deux sites sont données dans le tableau XIX.

60° 50° 40° 30° 20° 10°

“110°

120°

7. Ny ; J30°
4 ?7 ) %j‘ﬁ ~ /:ﬁpéyv
M- I S
A o R ,
~,//// 4;;“,‘ ‘5 f“ ?\ \%\\/. @T 40

Figure 33 .- Localisation des sites 362 (leg 40) d‘aprés Bolli, Ryan et al. (1978) et du site 532
(leg 75) A‘aprés Hay, Sibuet et al. (sous presse).

: : : ° PROFONDEUR *  PLUS ANCIENS
LEG : SITE : LATITUDE : LONGITUDE : = pigay ¢ PENETRATION : gporr\pone™ pes
40 : 362 : 19°45.45'S : 10°31.95'E : 1325m : 1 08l m : Eocéne inférieur
75 : 532 : 19°44.61'S : 10°31.13'E : 1331 m 742 m  : Miocéne supérieur

Tableau XIX .- Caractéristiques des sites 362 (leg 40) et 532 (leg 75).
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B. LITHOLOGIE

Les sédiments cénozoiques du site 362 comportent au Miocéne inférieur des boues & nanno-
faunes et foraminiféres, du sommet du Miocéne inférieur au sommet du Miocéne moyen des boues
marno-calcaires & nannofaunes, du sommet du Miocéne moyen au Pliocéne des boues calcaires a
nannofaunes et foraminiféres. A partir du Pliocéne se déposent des boues marno-calcaires 3
nannofaunes et diatomées (Bolli, Ryan et al., 1978). La lithostratigraphie du site 532 (figure
35) en est trés voisine (Hay, Sibuet et al., sous presse) : boues calcaires & nannofossiles,

marnes, argiles et faciés & diatomées.

C. DONNEES GEOCHIMIQUES

De l'Eocéne au Miocéne inférieur, la chimie du sédiment (site 362 figure 34 et tableau
XLV, en annexe ) est caractérisée par une forte concentration en €léments de transition
(fraction libre de carbonates) et particuliérement en manganése qui se traduit par des valeurs
élevées de Mn*. Ces valeurs décroissent au passage Oligocéne~Miocéne et demeurent négatives a
partir du Miocéne moyen. Parallélement, c'est & cette époque que les concentrations en carbone
organique deviennent mesurables (Hay, Sibuet et al., sous presse ; Huc, sous presse). Le ca-
ractére détritique des dépdts de 1'Eocéne et de l'Oligocéne est relativement faible (D* =
0,53) ; il s'accroit ultérieurement. A partir du Miocéne moyen (figure 34) et jusqu'au Pléis-
tecéne (figures 34 et 35), les observations précédentes s'inversent : aprés une transition pro-
gressive au Miocéne moyen, Mn* devient trés faible et le caractére détritique augmente (D’362 =

0,61, p* = 0,58). L'évolution au cours du temps correspond & une diminution continue de Mn

532
(site 532). En effet, pour le Miocéne, le Pliocéne et le Pléistocéne, 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-
giles banales, sauf entre le Pliocéne supérieur et le Pléistocéne inférieur ol la valeur éle-
vée de ce critére (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 Fe* (0,55) marquent généralement, par leur stabilité, un milieu

trés homogéne exempt 4'éléments volcano-détritiques, d'argiles fibreuses ou de dolomite.

Deux grandes périodes s'observent donc : la premiére intéresse les sédiments tertiaires du
Paléocéne au Miocéne moyen ; elle se caractérise par un milieu oxydant ouvert dans lequel les
métaux de transition s'accumulent. La seconde débute au Miocéne moyen et persiste jusqu'au Plé-

istocéne ; elle évogue un milieu plus réducteur ol certains métaux sont remobilisés.

D. INTERPRETATION

Les sédiments des sites 362 et 532 comportent des carbonates non affectés par les varia-
tions bathymétriques du N. C. C. La profondeur actuelle des sites (1 330 m environ) explique
cette observation. Le comportement des éléments chimiques interprétés en valeurs relatives ou
normées fait apparaitre un passage progressif au niveau du Miocéne moyen. Au-dessous, Mn* est
fortement positif et prouve l'influence d'un milieu oxydant sur la sédimentation ; au-dessus,

Mn* devient négatif et suggére l'influence contraire, c'est-ad-dire celle d'un milieu réducteur.
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Notons que les résultats obtenus & partir de l'étude géochimique des sites 362 et 532, con-
frontés avec ceux de l'étude des ostracodes menée sur les mémes sites (Peypouquet et al., sous
presse ; Peypouquet, comm. pers.) montrent une forte convergence des conclusions apportées par
ces deux méthodologies. En particulier la présence de Krithe sp. D.13 et C.23 vers la £in du
Miocéne moyen témoigne d'une baisse d'oxygénation certaine. La présence de Parakrithe sp. A22
& vestibules et de faunes de la psychrosphére adaptées aux environnements peu oxygénés démon-

tre qu'entre le Pliocéne inférieur et supérieur 1l'oxygénation du milieu est encore plus faible.

Durant la méme période, la chimie du sédiment est caractérisée par un déficit en éléments
métalliféres ; Mn* devient négatif et les concentrations en carbone organique s'accroissent si-
multanément., En raison de la position bathymétrique présumée des sites & cette époque, cette
évolution suggére l'influence de masses d'eau appauvries en oxygéne dissous sur la sédimenta-
tion :

En conséquence, lorsgque l'évolution oxydo-réductrice ne peut &tre imputable & l'é&tablisse-
‘ment d'un bassin confiné, une forte valeur négative de Mn’ conduit & pressentir l'influence de
masses d'eau appauvries en oxygéne dissous. Ce schéma est en accord avec les propositions de

Park (1966) et Schlanger et Jenkyns (1976). I1 exclut une quelcongue &volution diagénétique.

[Il, LES MASSES D'EAU DE FOND
LE CHENAL DE VEMA AU NEOGENE ET AU PLEISTOCENE

A, LOCALISATION

Des carottes de type Kullemberg ont été prélevées dans le chenal de Vema, lors de la campa-
gne Géobrésil (1973) Qu N. O. J. Charcot & des profondeurs variant entre 2 800 m et 4 800 m
(figure 36). Elles pénétrent généralement de quelques métres dans le sédiment eﬁ recoupent des
séquences sédimentaires superficielles qui s'échelonnent du Miocéne au Pléistocéne (tableau

XX ).

CAROTTES : LATITUDE (S) : LONGITUDE (W) : -oorONDEUR . LONGUEUR DES

P D'EAU (m)  CAROTTES (m)

.

. . .
: : < .

KS 17 :  31°01'9 : 37°59'0 : 2888 : 3,6
kS 19 :  30°50' : 38°24" : 3495 : 4,5
KS 22 :  30°30'l : 38°55'4 : 402 . 7,386
KS 24 : 30°16'3 : 39°18'9 : 4 565 : 4,75

Ks 25 : 30°13'6 : 39°23'1 : 4 800 : 3,45

Tableau XX .- Caractéristiques des carottes prélevées lors de la campagne Géobrésil du C.N.E.X.O.
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Figure 36 .~ Localisation des sites étudiés d'aprés Melguen et al. (1978a). Les courbes de niveau:
sont exprimées en brasses (1 brasse = {,83 m).

B, LITHOLOGIE

lLes cing carottes sont essentiellement formées de sédiments quaternaires : il s'agit sur-
tout de boues carbonatées & foraminiféres et nannofossiles, de boues marneuses et de vases car-

bonatées dont le détail est donné sur la figure 37.

C. DONNEES GEOCHIMIQUES

Les caractéristiques géochimiques sont largement détaillées par Melguen et al. (1978a).
Nous n'envisagerons ci-dessous que des critéres de métallisation et de dissolution ou les vari-

ations du caractére détritique pour chacune des cing carottes étudiées (tableaux LVIII & LXII,
en annexe).

1. CAROTTES KS 17 ET KS 19

Elles sont toutes deux caractérisées par une forte métallisation (respectivement 0,79 et
0,78), un caractére détritique océanique banal (0,63). Les valeurs de Si* (respectivement 2,18
et 2,41) sont typiques d'une composition argileuse banale. Mg’ (0,24 et 0,22), Fe* (0,41 et
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0,42) sont caractéristiques des valeurs généralement rencontrées dans un milieu fortement car-
bonaté sans apport de matériel volcano-détritique, d'argiles fibreuses ou de dolomite. Enfin,
set (2,75 et 2,37) marque des faciés carbonatés marins banals, peu transformés par la diagenése

2, CAROTTE Ks 22

Trois zones géochimiques se distinguent dans cette carotte :

a) La premiére regroupe les sédiments situés entre O et 4,20 m et datés par Melguen du Qua-
ternaire (de O & 2,40 m) et du Pliocéne (de 2,40 m & 4,20 m) (figure 37). La métallisation est
semblable & celle des sédiments des carottes KS 17 et KS 19, le caractére détritique est légé-
rement plus affirmé que précédemment (D* = 0,65), Si* (2,68) est typique d'une composition chi-
mique moyenne des assemblages argileux ; Mgt (0,18) et Fe* (0,38) ne marquent pas d'enrichisse-
ment particulier en Mg et Fe, enfin, Sr* (2,40) est caractéristique de carbonates pélagiques

non dissous.

b) La séquence sédimentaire comprise entre 4,35 m et 6,00 m, d'age indéterminéx, montre une
métallisation intense (Mn’ = 0,67) et un fort caractére détritique (D* = 0,70), une valeur de
si’ typique d'une composition chimique moyenne d'argiles banales. Les valeurs de Mg’ (0,19) et
de Fe* (0,30) sont voisines de celles rencontrées précédemment avec la méme signification ; en-

fin une forte accentuation de Sr* (5,41) laisse présager une certaine dissolution de carbonates

¢) Les sédiments prélevés entre 6,0 m et 7,20 m, d'&ge Miocéne inférieur (Melguen) sont
moins métallisés que les précédents (Mn’ = - 0,30) ; le caractére détritique y est é&levé (D* =

0,67) ; Siz (3,17) ; Mg’ (0,22) et Fe* (0,37) suivent la méme évolution et présentent la méme

signification.

3. CAROTTE KS 24

Les sédiments de la carotte KS 24 n'ont pu &tre datés. Ils présentent une métallisation
moins forte que celles observées jusqu'alors (Mn* = 0,11) ; le caractére détritique est typi-
quement celui des shales de référence (D’ = 0,63) ; Si’ s'explique par la composition chimique
des argiles : Mg* (0,18) et Fe’ (0,45) ne reflétent pas d'enrichissement particulier en ces

deux métaux ; enfin Sr* (5,44) traduit une dissolution des carbonates.
4. CAROTTE KS 25

Les considérations formulées sur le comportement chimique des sédiments de la carotte KS 24
s'appliquent & ceux de la carotte KS 25. Toutefois, la métallisation est ici plus poussée (Mn*
= 0,47), les autres critéres présentent des valeurs voisines : D* = 0,64 ; Si* = 3,74 ; Mg’ =

0,25 ; re* = 0,39 et sc* = 5,26. Ces valeurs ont donc méme signification que précédemment.

D. INTERPRETATION

Un certain nombre de caractéristiques géochimiques sont communes aux différents sédiments

ou types sédimentaires analysés. Aussi vais-je les considérer globalement.

X Si 1l'on exclut les niveaux particuliers compris entre 4,20 m et 4,35 m qui sont composés de

micronodules et enrichis en phillipsite (Melguen et al., 1978a).
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Figure 38 .- Répartition des terres rares le long des carottes KS 22 et KS 25 4 is i
Melguen et al. (1978a). d'aprés Courtois in

1. Les argiles semblent toujours héritées ; en effet l'indice de détritisme reste voisin de
0,63, c'est-a-dire de la valeur typique des shales terrigénes (Wedepohl, 1978). Malgré les res-
trictions formulées & cet égard par Chamley (in Melguen et al., 1978a) suite aux études de
Perch-Nielsen, Supko et al. (1975), la base de la carotte KS 22 (580 cm & 720 cm) semble elle
aussi présenter ce caractére. Seul le niveau de la carotte KS 22 compris entre 428 cm et 431 cm
semble constitué d'argiles néoformées. Courtois (in Melguen et al., 1978a) y note la présence
d'une anomalie négative trés marquée en cérium (figure 38). A ce niveau, l'influence volcanique
sur la sédimentation est d'ailleurs mise en évidence par le comportement chimique de la roche
totale : Mn* (1,90) est exceptionnellement élevé et traduit une influence volcanique ; p*
(0,33) décroit au contraire et caractérise un enrichissement métallifére de la fraction fine ;
Mg’ (0,27) et Fe* (0,77) augmentent simultanément, caractére qui signifie généralement l'arri-

vée d'apports volcano-détritiques.

Ainsi, & l'exception de ce niveau singulier de la carotte KS 22, toutes les autres argiles
des sédiments analysés dans les carottes KS 17, KS 19, KS 22, KS 24 et KS 25 paraissent
d'origine détritique : les cortéges argileux reflétent les variations morphologiques, climati-

ques et les effets des courants de cette région de l‘'Atlantique Sud aux Néogéne et Pléistocéne.

2. L'évolution des métallisations semble:  varier faiblement en fonction de l'&ge : Tes va-
leurs sont généralement comprises entre 0,79 et 0,67 pour les sédiments d'3ge quaternaire et

pour les sédiments non datés mais postérieurs au Miocéne inférieur.

A ces valeurs trés voisines sont associées des valeurs banales de D* (0,63 a 0,70). Cette
évolution, si l'on écarte 1'événement volcanogénique de la carotte KS 22 (4,28 m & 4,35), ex-
clut toute influence volcanigque importante sur la sédimentation.
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Les sédiments du Miocéne inférieur (carotte KS 22) sont au contraire caractérisés par une
nette décroissance de la métallisation (Mn’ = 0,30), alors que les autres critéres chimiques
sont trés voisins de ceux précédemment observés. Il semble donc que le milieu, peu propice au

Miocéne inférieur & la précipitation des oxydes métalliques, le soit devenu davantage ensuite.

3. En conclusion, l'accentuation des métallisations au cours du temps laisse pressentir
1*'établissement d'un courant favorisant les précipitations de métaux dissous dans l'eau de mer.
L'absence quasi permanente d'influences volcanogéniques sur la sédimentation permet en effet de

proposer 1l'influence des courants.

Au Miocéne inférieur, l'effet des courants de fond oxydants est faible sinon nul ; les
précipitations des oxydes métalliques et principalement du manganése dissous dans l'eau de mer

sont & peine perceptibles.

Ensuite, le pouveoir oxydant du milieu aqueux s'accentue (forte concentration en oxygéne
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 considérés (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 vélocités seraient variables, le re-

froidissement s'accentuerait au Plio-Pléistocéne (Robert, 1979).

Dans la région du chenal de Vema, de telles masses d'eau pourraient correspondre soit &
celles de 1'A. A, B. W. (Mc Coy et Zimmerman, 1977 ; Melguen et al., 1978a), soit & celles du
N. A. D. W. (Johnson et al., 1977). Je proposerai dans la quatriéme partie (chapitres IX & XII)
des caractéristiques géochimiques, afin d'essayer de délimiter les fluctuations latitudinales
de ces masses d'eau profondes. Remarquons dés & présent gue la géochimie du sédiment - a tra-
vers les phénoménes d'oxydation des métaux - permet de commencer i appréhender l'évolution et

1'influence des grandes masses d'eau de fond.
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CINQUIEME CHAPITRE

DISSOLUTION DES CARBONATES

Dans la reconstitution du paléoenvironnement océanique, on rencontre deux types de dissolu~
tion qui présentent des caractéristiques 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 & travers des exemples choisis dans

les sédiments de 1l'Atlantique Sud.

I. DISSOLUTION SYNSEDIMENTAIRE : LES SEDIMENTS REDUITS DU BASSIN D'ANGOLA
DE L'ALBIEN AU CONIACIEN

A. LOCALISATION

Le site 530, réalisé lors du leg 75 (Hay, Sibuet et al., sous presse) traverse ! 427 m de
sédiments qui s'étendent de l'Albien supérieur au Pléistocéne. Il est localisé au point de co-
ordonnées 19°11.26'S ; 9°23.15'S (figure 39) par 4 629 m de fond, c'est-a-dire en bordure méri-

dionale du bassin d'Angola.

Figure 39 .- Localisatiof du site 530 (leg 75) d'aprés Hay, Sibuet #t &l. (sous presse) .
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B, 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 trés détaillée de la matiére organique de ces niveaux
est actuellement réalisée par Deroo et Herbin (sous presse et comm. pers.). A partir du Conia-

cien (carotte B86) la série devient plus marneuse et s'enrichit en carbonates.

C. DONNEES GEOCHIMIQUES

les black-shales sont généralement enrichis en zinc, chrome, vanadium, cobalt, nickel et

cuivre ( tableau LVI, en annexe , voir également chapitre III.3).
% dans la roche : Moyennes : p.p.m. dans la : Moyennes
totale : % : roche totale : p.p.m.
SiO2 : 53,44 : Sr : 170
A1203 s 6,00 : Cu H 178
Cao : 0,73 : Ni : 214
Mg0 : 2,50 : Co : 135
N320 : 1,57 : Zn : 522
KZO : 3,12 : Pb : 32
TiO2 : 1,14 : A : 380
Fe203 f 10,95 f Cr f 175
Tableau XXI .- Moyennes des éléments chimiques majeurs, mineurs et traces réalisées sur les échan

tillons 89.4.52, 93.5.26, 94.1.43, 96.4.29 et 98.4.27.

D. INTERPRETATION

La moyenne du rapport 103 Sr/Ca0 s'établit a 23,28, L'excés de strontium par rapport au
carbonate de calcium peut traduire lerésultat d‘une dissolution de la fraction carbonatée du
sédiment par agression de la matiére organique. En effet, une partie du strontium structural
des carbonates, libérée & la suite de cette dissolution de faciés demeurerait adsorbée par
"1'insoluble". Ce piégeage de strontium par la phase solide, lors d'une dissolution presque to-

5 . *
talement intra-sédimentaire, expliquerait la trés forte accentuation de Sr™.
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II. DISSOLUTION DE PROFONDEUR

Deux cas sont envisagés, le premier correspond & une localisation des dépdts sous la lyso-

cline ; le second sous le niveau de compensation des carbonates (N. C. C.).

A, DISSOLUTION PARTIELLE DU SEDIMENT : LES SEDIMENTS NEOGENES DU CHENAL DE VEMA
ET LES SEDIMENTS MIOCENES DU FLANC SUD-OUEST DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE

1. LOCALISATION

On trouvera ci-dessus (chapitre IV-III.A et figure 36) la localisation des sédiments de la
carotte KS§ 22 (campagne Géobrésil du C. N. E. X. 0., 1973). Le forage 513 du leg 71 (Ludwig,
Krasheninnikov et al., sous presse) 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 ; 24°38.40'W. Il traverse une série sédimen-

taire d'age oligocéne inférieur 4 pléistocéne.

20°

60° 40°

30°

U
DES g /

: ,\ / ALKLAHD \_@‘_f '
o\ %‘ == el

50°

Figure 41 .- Localisation du site 513 (leg 71) d‘'aprés Ludwig, Krasheninnikov et al. (sous presse)

2. LITHOLOGIE
a) L'étude du degré de fragmentation des foraminiféres dans la carotte KS 22 (Melguen et

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-pléistocénes sont trés carbonatés. Au-

dessous, ceux du Miocéne inférieur sont composés de boues marneuses & nannofossiles.

b) La lithologie du forage 513 (figure 42) montre successivement des fragments de chert re-
couvrant un socle basaltique d'&ge oligocéne inférieur (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous
presse) ; puis, de 1'Oligocéne inférieur & l'Oligocéne supérieur, des boues & nannofossiles ;
du sommet de l'Oligocéne supérieur au Miocéne inférieur, des intercalations de boues & nanno-

faunes et diatomées ; enfin du Miocéne moyen au Pléistocéne des boues hétérogénes & diatomées.
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3. DONNEES GEOCHIMIQUES

Les principaux caractéres géochimigues exprimés en valeurs relatives ou normées (D*, Mn*,
Sit, Fe* et Mg*) ayant trait aux sédiments de la carotte KS 22 ont été détaillés dans le chapi-
tre IV~-II1.C auquel je renvoie le lecteur. Les concentrations de certains métaux exprimées dans

la fraction libre de carbonates permettent de montrer l1'homogénéité des phénoménes d'oxydation.

La géochimie des sédiments du site 513 permet de caractériser plusieurs coupures (figure
42). Au cours de 1'Oligocéne, D* est élevé, si¥ est trés élevé dans 1'Oligocéne inférieur
(16,54) et décroit ensuite progressivement dans 1'Oligocéne supérieur (6,73). Ces valeurs sug-

gérent un apport détritique important, en relation avec la proximité du plateau des Falkland

(chapitre II-IV). Les valeurs élevées de m* (0,82) & l'Oligocéne inférieur, laissent pressen-
tir 1'influence métallisante de la dorsale médio-atlantigue. Cette influence s'estompe ensuite
au cours du temps (Oligocéne supérieur, Miocéne inférieur), c'est-a~dire au fur et 3 mesure que

1'élargissement océanique écarte le site de l'axe de la dorsale.

Sr’est relativement faible dans l1'Oligocéne (2,85) et présente des valeurs typiques de car-

bonates marins banals dépourvus de dissolution.

Au contraire, il s'accrolit légérement du sommet de 1'Oligocéne supérieur & la base du Mio-

céne inférieur (figure 42) et augmente considérablement ensuite (Miocéne moyen & Pléistocéne).

CAROTTES : MOYENNES ¢ Mn : Ni ;. Co : Cu : Li
: : p.p.m.: p.p.M.: p.p.m.: pP.p.M.: P.p.M.
:dans le sédiment: 790 : 39 16 : 17 : 6 |
X$ 17 : : : : : :
:dans l'insoluble: 3 230 : 158 : 64 : 68 : 25
S S — S e S ——
:dans le sédiment: 807 : 47 12 20 7
KS 19 : : : : : :

:dans l'insoluble: 3 440 : 200 : 50 : 87 : 30
T . s s : S s
XS 22 fdans ie sedlmentf 1 210 f 50 f 11 f 34 f 12

sup. : y : : : s :
:dans 1'insoluble: 3 440 : 140 : 30 97 : 34
XS 22 fdans le sedlmentf 640 f 63 f 8 i 24 f 26
inf : , : : : : :
:dans l'insoluble: 1 320 : 130 : 16 : 49 53
Tableau XXII .- Concentrations moyennes des faciés carbonatés en Mn, Ni, Co, Cu, Li avant et aprés

décarbonatation (in Melguen et al., 1978a).
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4. INTERPRETATION

a) En considérant les critéres de dissolution des carbonates, on peut distinguer trois sé-

quences dans la colonne sédimentaire de la carotte KS 22 :

- De O & 4,20 m, le sédiment d'&ge plio-pléistocéne est peu affecté par la dissolution. Le
faible degré de fragmentation des tests de foraminiféres est significatif & cet égard (Melguen,
1975) . Les nannofossiles ne sont pas agressés par un quelcongue phénom@ne de dissolution comme
en témoigne les photographies prises au M. E. B, (Maillot, résultats non publiés). er (2,40)

caractérise, par sa faible valeur relative, 1l'absence de dissolution des carbonates.

- De 4,35 &4 6,00 m, le sédiment, dont l'&8ge est compris entre le Pliocéne et le Miocéne in-
férieur, refléte l'effet d'une forte dissolution par le degré de fragmentation des tests de fo-
raminiféres. (Melguen, comm. pers. ; Melguen et al., 1978a). Cependant, la persistance de légé-
res concentrations en Ca0 (tableau LX, en annexe) montre gue 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 6,00ma 7,20 m, les sédiments constitués de boues marneuses & Nannofossiles d'&ge Mio-
céne inférieur (Melguen et al., 1978a) sont peu dissous : se* (2,90) est voisin des valeurs
rencontrées dans les sédiments carbonatés banals. Cette légére dissolution est confirmée par le

faible degré de fragmentation des tests de foraminiféres (Melguen, 1975).

L'ensemble de ces fluctuations est & lier & l'influence des courants froids de fond qui
participent 3 la remontée du N. C. C. (Melguen et al., 1978a) ; les fluctuations du N. C. C.
relevées dans les sédiments de la carotte KS 22 s'inscrivent dans cette logique. Deux explica-

tions peuvent étre avancées.

- Soit la séquence sédimentaire peut &tre affectée par une phase de remontée du N. C. C. si
1'on considére qu'elle est d'dge Miocéne moyen. Cette ph: 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 méme séquence est affectée par une remontée plus locale du N. C. C. induite
par le développement des courants froids (A. A. B. W., N. A. D. W. ; Mc Coy et Zimmerman, 1977)

au Miocéne moyen ou plus récemment.

b) Au site 513 (leg 71), les sédiments de 1'Oligocéne inférieur et ceux de la base de 1'0O-
ligocéne supérieur ne sont pas affectés par la dissolution des carbonates : ils se déposent &

proximité immédiate de la dorsale & une profondeur largement inférieure & celle du N. C. C. de

1'époque (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous presse ; Robert et Maillot, sous presse).

Du sommet de 1'Oligocéne supérieur au Miocéne inférieur, une petite augmentation de Sr*
s'explique probablement par une légére dissolution des carbonates : & cette époque, le site
était vraisemblablement compris entre les lysoclines et le N. C. C. Cette interprétation est
en accord avec l'étude du degré de fragmentation des tests de foraminiféres (Ludwig, Krashenin-
nikov et al., sous presse).

Depuis le sommet du Miocéne inférieur jusqu'au Pléistocéne, sr* augmente fortement. Cette

évolution caractérise le passage du site sous le niveau de compensation des carbonates.



109

Sr*

— — ——— -} LYSOCLINE

/
i Mu il

L

i

S
Si02
Aty Oy

/////// ////

O&
Al
Al . Fes Mn
Y

i

05 06 07 08

4

ol iy /
i //Z/ i

M

i

T

|

*ohales

Fe. ach

04 OB 12
I

1

Mn*
:hun/'

i

Mn &ch

-?0

MINERAUX
ASSOCIES.
&
o
g

MINERAUX ARGILEUX.

319070HLIT 1D

P P
i |:>'°(>‘°t:>

AU IR A T L \D
15 [
E DI)IDlelelb b:g‘fp |:>le Db(l [N ID

» blblblbmblb 4b 49 4D 4b 4

571D VIS, 4 » 45‘ 45 4

HN3ANO 0N

,«g# v e

‘$31108v) | 3 <972 %93 $ %3 ez "

39v

naadng [
3INIJOIW

'dﬂST INSIBJU
3IN3J0INd

nauadng
201813

] NP1} uy
3N3209110

N———

s
LILQ

., Sous presse), minéralogie des argiles et géochimie de la

Figure 42 .- site 513, leg 71, lithologie (d'aprés Ludwig, Krasheninnikov et al

roche totale (d'aprés Robert et Maillot, sous presse).
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Ainsi, la dissolution partielle des carbonates se marque dans les deux exemples choisis
par une légére augmentation de Sr*. Elle s'inscrit soit dans les variations paléobathymétriques

du site, soit dans celles du niveau de compensation des carbonates de 1'é&pogue 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 croiite océanique (Sclater , 1973).

On remarque & la fois les apports de la géochimie minérale et les limites de ces apports :
les critéres utilisés permettent de préciser l'amplitude de la dissolution. Ils ne sont expli-
cités que lorsqu'ils sont replacés dans une paléoévolution de 1'ensemble océanique considéré€,

et confortés par d'autres interprétations basées sur d'autres techniques d'étude.

B, DISSOLUTION TOTALE DU SEDIMENT : LES SEDIMENTS MIO-PLIOCENES DU FIANC SUD-
OUEST DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE ET DU CRETACE SUPERIEUR DU BASSIN DU
BRESIL '

Deux sites ont été retenus pour illustrer la dissolution totale de la fraction carbonatée

dans un bassin océanique profond. Il s'agit des sites 355 et 513.
1. LOCALISATION ET LITHOLOGIE

Le site 513 est localisé sur le flanc sud-ouest de la dorsale médio-atlantique (chapitre

V.II.A.1). 11 recoupe des sédiments d'&ge oligocéne & pléistocéne 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 15°42.59'S et 30°36.

03'W sous une profondeur d'eau de 4 886 m (figure 43).

30° 20° 10°
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Figure 43 .- Localisation du site 355 (leg 39) d'aprés Supko, Perch-Nielsen et al. (1979).
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Les sédiments sont composés de boues & nannofaunes de couleur brune, d'&ge campanien. Ils

recouvrent des basaltes aphyriques fortement altérés (figure 44).

2. DONNEES GEOCHIMIQUES

a) DISSOLUTION TOTALE DANS LE MILIEU NATUREL : LE MIO-PLIOCENE DU SITE 513

La séquence sédimentaire incluse entre le sommet du Miocéne inférieur et le Pléistocéne
montre un faciés trés siliceux, riche en radiclaires et diatomées, ol la concentration en Ca0
exprimée dans la roche totale est voisine de 1 %, c'est-a-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 & la roche to-

tale puis a la fraction fine (< 2 um}.

L'ensemble des niveaux sus—jaéents aux basaltes (21.1.50 & 19.1.140, figure 44) montre une
forte homogénéité des faciés géochimiques (tableau XL , en annexe) . En particulier, les ré-
sultats exprimés en valeurs relativesmarquent un fort enrichissement métallifére (Mn’ = 1,26)

lié & l'altération des basaltes sous-jacents.

Le caractére détritique est faible (D* = 0,38) et la fraction carbonatée ne semble pas
avoir subi de dissolution lors du dépdt (SI* = 1,89).

L'analyse chimique de la fraction argileuse (< 2 um) est effectuée aprés décarbonatation

totale, sur des niveaux regroupés en raison de la faible guantité de matidre disponible :

FFl : 19.1.140 + 19.2.40 + 19.2.87
FF2 : 19.3.46 + 19.3.138 + 20.1.120 + 20.2.50
FF3 : 20.2.138 + 21.1.10 + 21.1.50

Ce processus de préparation conduit & réaliser une dissolution ménagée artificielle,

Il apparait (tableau LXV, en annexe) que la concentration en éléments de transition di-
% b

FF3 m*‘ 1,20 ; mn FF}

1'indice de détritisme offre un comportement inverse (D FF3 0,38 ; D

= 1,34 ; Mn = 0,80). Simultanément,

%
FF2 = 0,42 ; D FFL =

0,48). Si* {3,74) est trés proche des valeurs généralement rencontrées dans les argilites non

minue de la base vers le sommet (Mn*

enrichies en silice libre. Enfin, les valeurs de Sr* (50,50) sont trés élevées et caractérisent

la dissolution des carbonates.
3. INTERPRETATION

L'évolution des sédiments mio-pliocénes et le comportement de Sr* impliquent le maintien &u
site 513 sous le niveau de compensation des carbonates, du Miocéne inférieur jusgu'au Pléisto-
céne. Cette interprétation est en accord avec celles d'autres auteurs utilisant en particulier
le degré de fragmentation des tests de microfossiles (Ludwig, Krasheninnikov et al., sous pres-

se).
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L'accroissement du critére Sr* lors de la dissolution totale des sédiments est expérimenta-
lement démontré sur les carbonates du site 355. L'attaque ménagée (HCl, N/10) réalisée sur ces
carbonates est beaucoup plus agressive et rapide que celle qui résulte du milieu naturel (pas-

sage sous la lysocline puis sous le N. C. C.).

L'évolution de Sr! est certainement différente dans le milieu naturel et dans le milieu ex-

périmental.

- Dans le premier cas, la totalité du strontium, lié structuralement aux carbonates, passe
en solution dans l'eau de mer lors de la compléte dissolution de ces carbonates. Les valeurs
de Sr’ (10 & 15) rencontrées alors marquent seulement la caractéristique du faciés “argilite®
(rapport du strontium et de la chaux des argiles). er confirme donc une dissolution compléte
des carbonates, 12 oi d'autres indices localisent le site & proximité ou sous le niveau de com-

pensation des carbonates de 1'époque.

~ Dans le second cas, les carbonates sont agressés dans un milieu artificiel. L'attaque est
certainement beaucoup plus brutale que dans le milieu naturel. Cependant la solution résultante
est maintenue au contact des particules argileuses. RAinsi, lors de cette attaque, une partie du

strontium peut se trouver piégée par l'insoluble.

En conclusion, l'indice Sr: ne permet pas de faire la part entre les argiles résultant
d'une dissolution totale et celles déposées dans un milieu sédimentaire non carbonaté. Le com~
portement de Sr* autorise en contre-partie & distinguer la dissolution synsédimentaire des
carbonates en milieu confiné (chapitre V.1) et la dissolution partielle de ceux-ci au voisinage

des lysoclines (chapitre V.II).
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SIXIEME CHAPITRE

OUVERTURE OCEANIQUE,VITESSE D'OUVERTURE

ET INFLUENCES DU CONTINENT

Pour définir ces différents thémes, on retient trois sites gqui marquent respectivement :
- 1l'évolution du paléoenvironnement avec l'€loignement depuis la dorsale (site 19) ;
- les variations de vitesse d'ouverture (site 14) ;

- les influences continentales en milieu ouvert (site 360).

[. 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 coordonnées 28°18.89's ;
20°56.46'W sous 4 346 m d'eau et 28°32.08'S ; 23°40.63'W sous 4 685 m d'eau. Le site 360 du leg
40 {(figure 45) est foré au point de coordonnées 35°50.75'S ; 18°05.79'E par 2 949 m de fond
(Bolli, Ryan et al., 1978).

60° 50°

RAbDE
y numfnK < &

Figure 45 .- Localisation des sites 14 et 19 (leg 3) d'aprés Maxwell et al. (1970) et du site 360
(leg 40) d'aprés Bolli, Ryan et al. (1978).




116

I1. LITHOLOGIE

Au-dessus de la crolite basaltique, les sédiments du site 14, compris entre l'Eocéne supé-
rieur et 1'Oligocéne supérieur sont composés d'une alternance de craie a nannofossiles et de

marnes. La craie & Braarudosphera de 1'Oligocéne supérieur est recouverte par des craies & nan-

nofossiles pauvres en foraminiféres et 4'dge miocéne 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 & nannofossiles mélangées 4 des minéraux opagues et
du sable. Ces sédiments appartiennent & l'Eocéne moyen. Ils sont recouverts par des craies et
marnes a nannofossiles de 1'Eocéne supérieur. L'Oligocéne inférieur et supérieur est formé
d'une crajie brune 4 jaundtre dans laquelle s'intercalent, vers le sommet, des niveaux de craie

& Braarudosphera. Des boues rouges recouvrent cette craie. Leur &ge n'est pas déterminé avec

précision, il est compris entre 1'Oligocéne supérieur et le Pléistocéne.
Enfin, le Pléistocéne est constitué de boues brunes & nannofaunes {(Maxwell et al., 1970).

Les sédiments éocénes du site 360 sont composés d'un mélange de craie et de marnes & nanno-
faunes sur lesquelles se sont déposées des craies & nannofaunes d'age Miocéne inférieur et moyen
Enfin, le Miocéne supérieur et le Pliocéne inférieur sont constitués de boues calcaires (Bolli,

Ryan et al., 1978).

II]. DONNEES GEOCHIMIQUES

A, SITE 14

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 trés élevé. Seuls les métaux de
transition exprimés dans la fraction libre de carbonates (figure 46a) présentent une légére dé-

croissance & partir de 1'Oligocéne supérieur.

L'étude détaillée des sédiments qui recouvrent directement les basaltes (carottes 9, figure
46b) montre que la fraction argileuse est trés influencée par la métallisation o* = 0,20) qui
est encore davantage marquée vers le Burdigalien. Si*(3,53) refléte la composition chimique
moyenne des argiles. sr* (2,63) caractérise 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 :

FFl : 9.1.120 + 9.2.68 + 9,2.120 + 9.3.84 + 9.3.119

FF2 9.4.62 + 9.4.120 + 9.,5.62 + 9.5.120 + 9.6.9 + 9.6.76

Elle montre également une forte métallisation du milieu de sédimentation (Mn* = 1,50 ;
% . . FF2 ’ '
. Mn FF1 - 1,64) et une influence volcanogénique sur la fraction fine (D’FF2 = 0,27 ; D*PP =

0,20). !
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libre de carbonates et Mn~ sur l'ensemble de la colonne sédimentaire, b) détail du

contact basalte/sédiment. (Les analyses d'argiles sont figurées d'aprés Robert, 1982)
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L'étude d'ensemble de la séquence sédimentaire fait apparaitre une accentuation du caracté-

re détritique de la fraction fine qui atteint les valeurs des shales typiques dans le Miocéne

supérieur et le Pliocéne.

B, SITE 19

L'étude détaillée du sédiment prélevé au contact du basalte (figure 47b) montre une forte
influence métallisante (Mn’ = 1,09) associée & un caractére détritique faible (D* = 0,29). Dans
le détail, 1l'importance des métallisations - en particulier du fer -~ décroit légérement vers le
haut (figure 47b et tableau XXTII).

Carottes

N ETSTS
.

.
.

11.2.120 11.1.43 : 0,98 : 0,37
11.4, 47 & 11.3.47 : 1,10 : 0,33
11.4.148 a 11.4.73 : 1,15 : 0,21

[

.

*
Tableau XXIII .- Comportement de Mn"~ et D* dans les premiers sédiments au contact du basalte (site
19, leg 3).

. R * .
La valeur de Six (3,63) est proche de la moyenne des argiles et enfin Sr~ (2,55) caractéri-

se un sédiment carbonaté marin non dissous.

Vers le haut de la colonne sédimentaire, 1'indice Dx augmente : 0,21 ; 0,33 ; 0,37 (tableau
XXV) . Inversement les valeurs de Fe* (2,13 ; 1,79 ; 1,06) montrent un appauvrissement sensible
des concentrations en fer au fur et a mesure de l'éloignement du site par rapport & la zone ac-

tive de la dorsale.

L'étude globale (figure 47a) montre, & partir de 1'Eocéne moyen et jusqu'ad 1‘'Eocéne supé-~
rieur, & la fois : une forte accentuation des concentrations en éléments de transition (Fe, Mn,
< . %
Ni, Co, Pb et V), une oscillation synchrone des éléments ferro-magnésiens (Mg~ , Fe') et une

faible valeur de D*, Mn* marque une légére décroissance vers le sommet, mais demeure toujours
supérieur a l'unité, prouvant un enrichissement métallifére constant.

Puis, & partir de 1'Eocéne supérieur et jusqu'au Pléistocéne (avec de nombreux hiatus), les

concentrations en éléments de transition décroissent et se stabilisent.

Les ferro-magnésiens disparaissent et D* évolue vers des valeurs typiques des shales de ré-
férence (Wedepohl, 1978). Mnx margue une décroissance par rapport aux valeurs relevées dans

1'Eocéne moyen mais demeure toujours largement positif.
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Evolution des critéres ghim%ques dans lss sédiments du site 19 (leg 3). a) Fraction

libre de carbonates, Mn", D”, Mg”~ et Fe sur 1l'ensemble de la colonne sédimentaire,

b) détail du contact basalte/sédiment. (Les analyses d'argiles sont figurées 4'aprés
Robert, 1982).
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C. SITE 360

es sédiments éocénes & miocénes Qu site 360 montrent, par rapport aux sédiments plus océ-
aniques, une diminution trés sensible de Mn* qui devient voisin de zéro dans les horizons som-
mitaux (figure 48). La relation p* présente des valeurs moyennes conformes & celles des “sha-

les™ de référence (Wedepohl, 1978), prouvant un caractére détritique banal.

En outre, les €léments de transition, peu abondants, fluctuent sans corrélation. Enfin, Mg’
x ; . . . -
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 refléte uniquement les

épisodes riches en argiles fibreuses.

IV. INTERPRETATION

L'influence de la dorsale médio—atlantique se marque bien dans les sédiments du site 19, &
1'Eocéne moyen. L'abondance des métaux résultant de l'altération des basaltes et celle des &lé-

ments volcano-détritigues sous forme figurée se transcrivent dans la géochimie du sédiment.

A partir de l'Eocéne supérieur et jusqu'au Pléistocéne (site 19), la décroissance des con-
centrations en métaux de transition (cf. Mn*), ainsi que l'augmentation de D* correspondent a
la sédimentation dans un milieu océanique profond, ouvert et en cours d'élargissement. Au fur
et 3 mesure que le site s'éloigne de la dorsale, l'influence volcanogénique s'estompe jusgu'd
disparaitre pour une distance d'environ 200Xkm (Maillot et Robert, 1980). Le caractére détriti-
que prend alors le relais.

Les sédiments de 1'Boc@ne au Miocéne du site 360 montrent une influence détritique banale
sans aucun enrichissement métallifére. La proximité du continent africain voisin estompe tota-

lement la métallisation émanant de la dorsale, d'ailleurs trop €loignée. L'influence terrigéne

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 décroitre faiblement vers le sommet de la série. Cela suggére, si l'on écarte l'effet

des courants, deux hypothéses :

- soit la mise en place sédimentaire contemporaine de manifestations volcaniquesproches 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 volcanigues

d'intensité constante.
La seconde hypothése suppose des vitesses variables d'élargissement. Or cette variabilité

est démontrée par la géophysique (Sibuet et Mascle, 1978 ; Mascle, comm. orale ; Sibuet, comm.

pers.).

Donc les fluctuations géochimiques en sont le fruit, et par voie de conséquence le reflet
et confirment qu'a l°'Oligocéne inférieur, la vitesse d'ouverture océanique est plus €levée que

du Miocéne & nos jours.
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APPORT DE LA GEOCHIMIE MINERALE
A LA RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE
DE L'ATLANTIQUE SUD

PREMIER CHAPITRE

JURASSIQUE MOYEN: L'ENVIRONNEMENT CONTINENTAL

Au cours des chapitres précédents, la géochimie minérale est apparue capable de participer
& La reconstitution du paléoenvironnement océanique & différentes &étapes de 1'évolution de
. 'Atlantique Sud. Aussi vais-je, dans ce gui suit, replacer les résultats de la géochimie dans
leur contexte paléogéographique d'ensemble. Pour illustrer mon propos, j'utilise les cartes pa-

léogéographiques proposées pour douze périodes 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 organigue., Aussi, dans les chapi-
tres qui suivent vais-je rappeler un certain nombre de résultats obtenus dans ces deux dernié-

res disciplines respectivement par Robert, d'une part et par Deroo et Herbin d'autre part.

I. DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

Seul le site 330, localisé sur le plateau des Falkland (figure 49), recoupe des sédiments
2'age jurassique moyen. Le forage traverse 19 m de gneiss et de granite du socle supposé anté-
cambriern, recouvert de silts argileux & passées ligniteuses du Dogger ol s'intercalent des ni-

veaux carbonatés.

A, GEOCHIMIE MINERALE

D*, trés élevé (0,81),est influencé par l'abondance de la kaolinite (Robert et Maillot,
sous presse). Il margque la trés grande proximité des apports. Mn*, négatif (-0,58), indigque un
environnement réducteur, lié au taux de sédimentation élevé. Lors de la diagenése, le Co2 libé-
ré par le milieu génére une forte dissolution synsédimentaire des carbonates : sr* tres élevé
.31,24; s'explique par la rétention du strontium dans le sédiment au moment de cette dissolu-
tion synsédimentaire (par exemple, par précipitation du sulfate). Mg* (0,03) 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 & celles mesurées habituellement dans les sédiments océ-

aniques. Au contraire Pb présente des valeurs plus élevées.
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B. MINERALOGIE DES ARGILES, GEOCHIMIE ORGANIQUE

La kaolinite est prépondérante dans les sédiments du Dogger (50 % * 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 matiére organique principalement d'origine continenta-
le.

II. pIscussIons

Au Dogger, la position du site (figure 49), immédiatement au Sud du socle africain, le pla-
ce sous influence sédimentaire franchement continentale. La sédimentation est peu profonde,
voire subaérienne (Herbin et Deroo, 1979 ; Deroo et al., sous presse). L'origine et 1'évolutior
de la matiére 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'une influence continentale prépondérante. La recherche diffractométrique de sidérite s'est

révélée négative. Ceci limite fortement 1'éventualité d'apports importants d'eau douce.

En outre : "l'association des minéraux argileux est comparable & celles caractéristiques de
1'Aptien inférieur du bassin du Cap et de l'intervalle Aptien supérieur/Albien inférieur du

bassin angolais (Robert et al., 1979) ol elles caractérisent une instabjlité tectonique en re-

iation avec l'ouverture des bassins." L'association des minéraux argileux suggére donc une im—

portanke tectonique voisine favorisant un taux de sédimentation élevé.

En résumé, le milieu sédimentaire est confiné, peu profond, trés détritique, sous influence
continentale septentrionale (Afrigque) ou occidentale (Falkland). En fait, 1'étude du site 330
au Dogger exclut toute owverture de l'Atlantique Sud, ou toute transgression importante deputis
i 'océan Indien. Si les arguments majeurs de cette interprétation proviennent de la minéralogie
des argiles et de la géochimie organique, la géochimie minérale confirme une forte constance
1es cprorts et .’'absence d'influences marines.
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JURASSIQUE MOYEN
(165 M.A)
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DEUXIEME CHAPITRE

LA TRANSITION JURASSIQUE-CRETACE:

EBAUCHE DE L'ATLANTIQUE SUD

|, DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

Les horizons du Jurassique supérieur ne sont observables que dans le forage 330 (figure 50).
L'imprécision 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.

A, GEOCHIMIE MINERALE

Dans les sédiments du Jurassique supérieur (carottes 13 & 5 ; Barker, Dalziel et al., 1976)
la valeur de p* est élevée (0,67 & 0,53). Elle décroit au sommet de la série (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. MINERALOGIE DES ARGILES ET GEOCHIMIE ORGANIQUE

De la carotte 13 & la carotte 10 (figure 50), l'assemblage 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 tandiis que les autres minéraux argileux décroissent.

Les caractéres de la matiére organique rencontrée dans les carottes 13 & 11 sont voisins de
ceux des sédiments du Dogger : la matiére organique est essentiellement d'origine continentale.
Plus haut (carottes 10 & 5), le type de matiére organique marque la transition entre influences

continentales (s. 8.,) et aquatiques.

e adaitan,
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II. DIScusSIONS

Les sédiments du Jurassique supérieur demeurent caractérisés par la prépondérance des com—
posants détritiques. Si, & la base, l'influence majeure de type continental prolonge celle ob-
servée dans le Dogger, cette influence s'estompe partiellement par la suite (& partir de la ca-

" rotte 10) etle relais "océanique" s'amorce.

Ce caractére plus marin s'inscrit dans la sédimentation & la fois par une décroissance du
caractére détritique, par des concentrations en fer, nickel, cuivre et plomb voisines de celles

habituellement observées dans les sédiments marins et par une matiére organique plus aquatique.

Ce début de décroissance des influences continentales est contemporain d'une phase de sta-
bilisation des marges qui s'inscrit dans le cortége des minéraux argileux (augmentation 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, prés du plateau du Mozambique (Craddock, 1970 ; Thompson,
1976 ; De Wit, 1977). Les premiéres incursions marines affectent le banc Maurice Ewing au cours

du Jurassique moyen/supérieur (Barker, Dalziel et al., 1976).

Nos propres interprétations, associées & celles de la minéralogie et de la géochimie orga-
nique, placeraient plutdt ce premier éposode franchement mariw vers la base de l'Oxfordienm, au

niveau des carottes 11/10.

En résumé, si la minéralogie des argiles reflédte bien 1l'évolution morpho-tectonique du con-
tinent voisin, la géochimie minérale apporte des informations sur l'dge des premiéres incur-

sions franchement marines.
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TROISIEME CHAPITRE

LA TRANSITION VALANGINIEN-HAUTERIVIEN

I. DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

Le début du Crétacé s'observe en particulier dans les sédiments des sites 327, 330 et 511
(figure 51). Ils sont formés de "black-shales" (sites 330 et 511) dans lesquels s'intercalent

des boues marno-calcaires (site 327).

A, GEOCHIMIE MINERALE

mn* est le plus souvent négatif et indique un environnement réducteur. La moyenne de Sr* aé-
croit (16,56 & 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

marines.

B. MINERALOGIE 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 disparait (Robert et Maillot, sous

presse) .

Les concentrations en carbone organique sont maximum au cours du Néocomien (figure 51).
Elles s'accompagnent d'un fort indéx d'hydrogéne. Dans les sites 327, 330 et 511, la matiére

organique observée est de type aguatique (Herbin et Deroo, 1979 : Deroo et Herbin, comm. pers.)

I1. DIscussIONS

La géochimie minérale montre une évolution marine de plus en plus nette. L'association du
matériel argileux correspond a une décroissance de l'activité tectonique, 3 une diminution de

l'intensité d'érosion et un aplanissement de la morphologie des zones continentales de bordure.

Le phénoméne déja amorcé dans le Jurassique supérieur se poursuit et s'amplifie. L'origine

continentale de la matiére organique s'estompe au profit d'une origine aquatique.

En résumé, au Néocomien, les influences "océaniques"” ®e développent, sans toutefois devenir
prépondérantes. La chimie minérale des sédimemse permet de suivre cette évolution marine et
i'en mesurer ['amplitude.
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des minéraux

d'aprés Herbin et Deroo (1979)
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QUATRIEME CHAPITRE

APTIEN-ALBIEN: PREMIERS STADES

D'UNE SEDIMENTATION FRANCHEMENT MARINE

I. DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

L'Aptien-Albien est représenté par des sédiments prélevés & la fois sur les forages des si-
tes 327, 330, 511 (plateau des Falkland), 361 (bassin du Cap), 363 et 530 (flanc nord de la ri-
de de Wwalvis), 356 (plateau de Sao-Paulo) et 364 (bassin d'Angola) (figure 52).

Plateau des Falkiand : Le faciés "black shales" est largement représenté & la base de l'in-
tervalle Aptien-Albien, constitué essentiellement de schistes et de calcaires. A partir de
L'Albien, la lithologie change. Il s'agit de calcaires & nannofossiles aux sites 327 et 330,
1'un mélange de schistes et de calcaires & nannofossiles au site 511. Le faciés euxinique est

ie plus accusé vers la transition Aptien-Albien.

Bassivn 2w Zar : Dans une série de type "black-shales" s'intercalent des niveaux plus sili-
ceux isilts et grés). A la base, les sédiments sont composés d'argiles interstratifiées avec
des schistes gréseux. La série s'enrichit en quartz, parfois en feldspaths et micas, dans les

niveaux de l'Albien supérieur.

Ride de walvis/Rio-Grande : Les forages réalisés dans cette région recoupent des niveaux

3'age différent : Aptien supérieur pour le site 363, Albien supérieur pour les sites 530 et

Les sédiments sont plus riches en carbonates (Caco3 généralement > 50 %) que ceux du pla-

teau des Falkland.

Bassin Z'Angcia : Le forage du site 364 a &té interrompu dans des dolomies situées au som-
met d'une série salifére. Les sédiments les plus anciens offremt une alternance de calcaires

dolomitigques et d'argiles noires,
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APTIEN /ALBIEN
Mn* D* Sr* 356 /
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Figure 52 .- Moyennes des critéres Mn~, D” et Sr~ dans les sédiments albo~aptiens des sondages étu-
diés.

A. GEOCHIMIE MINERALE
1. PLATEAU DES FALKLAND

Au site 327, les sédiments de la base de l'Aptien montrent de fortes oscillations positives
et négatives de Mn* autour d'une valeur moyenne de 0,07. Globalement, le caractére détritique
décroit fortement {D* = 0,53), tandis gue Sr* (1,57) devient typique des sédiments carbonatés
pélagiques banals (figure 52). Le sommet de 1'Aptien montre une métallisation franche (Mn* =
0,56) alors que le caractére détritique devient typiquement celui des shales banals (D* = 0,62)

*

Sr” varie beaucoup autour de 5,85 et traduit encore l'existence de récurrences carbonées.

L'Albien est & la fois caractérisé par une forte métallisation (Mn* = 1,03), un caractére
jétritique atlantique banal (0,63) et une fraction carbonatée pélagique (Sr* = 1,97). Au site
3130, les caractéristiques chimiques (figures 52 et 53) sont voisines des précédentes. Le seul
échantillon &tudié pour 1'Aptien supérieur montre une trés forte métallisation (Mn* = 1,85) as-

- N o . s . %=
sociée & un caractére détritigue faible (D” = 0Q,19).
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Ces données suggérent une forte influence volcanique. Les sédiments d'&ge albien présentent
eux aussi des caractéristiques chimiques proches de celles du site 327. La métallisation est
forte (Mn* = 0,88), le caractére détritique (D* = 0,66), voisin de celui d'un milieu fortement

L s S .
terrigéne. Sr caractérise & nouveau des carbonates de milieu marin ouvert (1,25).

Au site 511, le méme schéma s'observe dans la sédimentation d'&ge albien inférieur et moyen
€i1gure 52).En effet, Mn* (1,12) est élevé ; D* (0,67) marque un fort caractére détritique et

Sr* (2,04) est typique de carbonates marins.

En résumé, la sédimentation des trois sites semble suivre les mémes régles générales qui
sont : - forte métallisation typique d'une influence volcanique, - fort caractére détritique
lie & la proximité de sources terrigénes, - carbonates pélagiques peu modifiés par la diagenése

et dans lesguels s'intercalent des récurrences carbonées.
2. BASSIN DU CAP

Au site 361, l'indice métallifére des sédiments aptiens est toujours négatif (Mn* = - 0,44),
le caractére détritique banal (D’ = 0,63). Sr* (17,57) suggére un milieu exempt de carbonates,
scit parce qu'ils n'ont jamais existé, soit parcequ'ils ont été dissous (figures 52 et 53).

A l'Albien, les caractéristiques géochimiques varient peu : Mn* = - 0,40 ; D* = 0,63. Seul

sr* décroit légérement (9,45) marquant peut é&tre une diminution de l'agressivité du milieu vis-

a-vis de la sédimentation carbonatée (si des carbonates ont pu se former).
3. RIDE DE WALVIS/RIO-GRANDE, PLATEAU DE SAO-PAULO

Sur la ride de Walvis (site 363) la métallisation des sédiments est toujours positive (fi-
gures 52 et 33) : Mn* = 0,38 & l'Aptien supérieur et 0,47 & l'Albien, Elle augmente sensible-
ment dans les niveaux albiens. Le caractére détritique est généralement inférieur & celui des
argiles terrigénes typiques (D* = 0,55 pour l'Aptien supérieur et 0,52 pour 1l'Albien). Enfin,

er (respectivement 1,88 et 1,78) caractérise une sédimentation carbonatée biogénique banale.

Sur le plateau de Sao-Paulo (site 356, figure 52), les caractéres géochimiques sont voisins
de ceux des sédiments de la ride de Walvis. La métallisation est positive (Mn* = 0,59), le ca-
ractére détritique légérement plus élevé (D* = 0,59). Sr* (1,45) caractérise & nouveau une sé~

dimentation 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
sur la marge africaine du bassin angolais. Les critéres géochimiques sont différents dans les
deux cas (figure 52). Les sédiments albiens du site 530 montrent de trés fortes variations de
métallisations (de - 0,09 & 0,93) traduisant l'instabilité des conditions oxydo-réductrices du
milieu sédimentaire. D’l est faible et constant (0,35). Il est associé & de fortes valeurs de
Pe* et ng. Il caractérise une forte influence volcanogénique sur la sédimentation. En outre,
i1 'importance de Si2 marque vraisemblablement l'apport de produits d'altération des basaltes
‘Hart, 1972). Bnfin Srz (21,75 ; 8,72 et 2,15) confirme l'oscillation des conditions oxydo-ré-

ductrices du milieu.
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Les sédiments aptiens supérieurs du site 364 (Mn* = 0,15 ; p* = 0,51 et se* = 7,90) ou ceux
de l'Albien du méme site (Hn’ = 0,32 ; D’ = 0,51 et Sr’ = 5,22) présentent des évolutions chi-
miques voisines (figures 52 et 53). Dans les deux cas, la métallisation est en moyenne faible
bien que positive. Le caractére détritique est plus faible que celui généralement observé dans

les argiles terrigénes. L'évolution de Sr* traduit un milieu marin ouvert, dans lequel s'obser-
vent des récurrences carbonées.

En résumé, l'influence voleanique s'inscrit nettement sur la sédimentation des séquences
albiennes du site 530 ou elle se manifeste par un déficit de l'aluminium par rapport au fer.
la sédimentation reste cependant trés variée : intercalations de niveaux oxydés ou réduits s'y
succédent. Sur la sédimentation albo-aptienne du site 364, 1l'influence volcanique est plus fai-

ble. La aussi, l'alternance de niveaux oxydés et réduits est de régle.

B, MINERALOGIE DES ARGILES ET GEOCHIMIE ORGANIQUE
1. PLATEAU DES FALKLAND

La chlorite, 1'illite et les interstratifiés sont relativement abondants depuis la fin du
Jurassique jusqu'a la transition albo-aptienne (Robert et Maillot, sous presse). Cette associa-
tion s'estompe aprés la transition Aptien/Albien. L'étude des composants organiques des sédi-
ments des sites 330, 327 et 511 (Herbin et Deroo, 1979 ; Robert et al., 1979 ; Deroo et Herbin,
comm. pers.) montre que le carbone organique s'estompe aprés l'Aptien (figure 53). Paralléle-

ment & cette évolution, 1l'index d‘'hydrogéne décroit fortement.

2. BASSIN DU CAP

Les minéraux primaires, ainsi que la kaolinite, diminuent au profit de la smectite. L'ori-
gine de la matiére organique est essentiellement marine (Robert et al., 1979). A partir de

l'Albien inférieur, les teneurs en carbone organique décroissent trés fortement (Herbin et De-

roo, 1979) en méme temps que s'affaiblissent les index d'hydrogéne (figure 53).
3. RIDE DE WALVIS/RIO-GRANDE, PLATEAU DE SAO-PAULO

L'association argileuse est fortement dominée par la smectite alors que les minéraux pri-

maires, la kaolinite et les minéraux fibreux sont présents en faible quantité (figure 53).

Dans cette série, les teneurs en carbone organique sont trés faibles et les index d'hydro-~

géne trés peu élevés,
4. BASSIN D'ANGOLA

Dans l'Aptien, les minéraux primaires constituent l'essentiel de la fraction argileuse ;
ils sont associés & de la kaolinite. A l'Albien, la smectite augmente trés fortement au détri-

ment des minéraux précédents (figure 53).

L'abondance de la matidre organique est associ€e & des index d'hydrogéne élevés (Robert et
al., 1979 ; Herbin et Deroo, 1979).
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I1., pISCUSSIONS

L'étude comparée des résultats de la géochimie minérale, de la géochimie organique et de
la distribution des argiles permet d'envisager plusieurs phases dans 1'évolution de l'histoire
de l'océan Atlantique Sud au cours de l'Albo-Aptien.

A. PLATEAU DES FALKLAND

La géochimie minérale et organique marque le passage entre une sédimentation aptienne ré-
ductrice et une sédimentation albienne oxydante. Pendant ce second épisode, le milieu devient
Sranchement ouvert et se trouve & la fois sous influence détritique et métallifére. Quelques
indices (Mn*, D*) laissent épisodiquement pressentir l'influence d'un voleanisme sur la sédi-
mentation sans que cette influence soit continue :1'importance des apports continentaux et les
taux de sédimentation élevés diluent les métallisations qui proviennent de l'activité volcani-

gue du centre d'ouverture océanique voisin.

Les associations des minéraux argileux marquent dans l'Aptien des instabilités locales cau-
sées par le coulissage progressif du plateau des Falkland & proximité de la marge sud-afri-
caine., Aprés la transition Aptien-Albien, les bassins sud~atlantiques sont ouverts et leurs

marges stabilisées.

En résumé, comme au Jurassique supérieur, le plateau des Falkland joue & l'Aptien le rdle
de barriére. A l'Aptien supérieur ou & la transition albo-agptienne, suivant les sites, la sédi-
mentation devient soudain typique d'un milieu marin ouvert. En d'autres termes, i cette époque
1'ouverture par coulissage du plateau des Falkland (Barker, Dalziel et al., 1377) permet le
début A'échanges de masses d'eau entre le Sud (océan Austral) et le Nord (Bassin du Cap). La

géochimle minérale participe & la reconstitution de cette évolution plus océ€anique.

B. BASSIN DU CAP

La matiére organique d'origine mixte (continentale et marine) disparait & l'Albien (Herbin
et Deroo, 1979), cependant que l'importance du taux de sédimentation et l'abondance des apports
terrigénes diluent les métaux. Cette abondance des apports terrigénes s'accompagne & l'Aptien
de fortes arrivées de kaolinite, traduisant l'instabilité tectonique des continents voisins.

A partir de l'Albien, le caractére détritique décroit légérement : cette évolution correspond
& une phase de stabilisation des marges et des bassins (Robert et al., 1979) qui s'illustre par
la réduction des apports terrigénes et par l'évolution du matériel argileux : la smectite par

exemple devient prépondérante.

C. RIDE DE WALVIS/RIO-GRANDE., PLATEAU DE SAO-PAULO

Cet ensemble, gui prolonge le synclinal de Torres au Brésil et les épanchements du Kaoko-
veld en Afrique, joue le rdle de barriére & 1l'Aptien. L'influence détritique y est relativement
modérée, et le milieu déjd oxydant, traduit soit une oxygénation par les eaux de surface, soit
un stade initial d'échanges de masses d'eau entre les bassins du Cap et d'Angola. A l‘'Albien,

.es échanges entre les deux bassins (Cap et Angola) s'accroissent.
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D, BASSIN D’ANGOLA

La sédimentation est caractérisée d'une part par une altermance de niveaux oxydés et ré-
dutts, d'autre part par des influences voleaniques.

Deux interprétations peuvent &tre avancées :

- Si l'on admet que le rdle de barriére 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
paléoécologiques de Wiedmann et Neugebauer (1978), de Moullade et Guérin (sous presse) et de
Tambareau (1982).

- La seconde hypothése consiste & admettre une mise en communication, au moins épisodique,
des bassins du Cap et d'Angola au-dessus de la barriére 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 empéche actuellement

de choisir 1l'une ou l'autre de ces deux hypothéses.

En résumé, l'histoire géologique de 1l'Atlantique Sud & l'Albo-Aptien parait s'é&tre déroulée

avec une certaine indépendance pour chacun des deux bassins :

- le bassin du Cap est caractérisé par de forts apports terrigénes (minéraux et organiques)
qui conduisent & une bonne préservation de la matiére organique mixte, au moins pendant 1'Ap-
tien. L'abondance du matériel détritique dilue les métallisations et masque d'éventuelles in-

fluences voleaniques sur la sédimentation.

- le bassin d'Angola est beaucoup moins influencé par des apports terrigénes (minéraux et
organiques) que celui du Cap. La matiére organique est d'origine marine, la sédimentation in-
fluencée par le volcanisme. En outre, l'alternance des phénoménes conduit & des oscillations
oxydo~réductrices du milieu. Des niveaux réduits, oli les métallisations sont remobilisées et

concentrées de maniére aléatoire, voisinent avec des niveaux oxydés ol elles sont plus diffuses

-le pfle des barriéres — Falkland au Sud, Rio-Grande-Walvis au Centre et Vema-Benin au Nord-
est diversement appréciable. Au Sud, l'obstacle que constitue les Falkland est net jusqu'a la
transition albo=-aptienne ; il s'estompe ensuite. Au centre, celui de 1l'ensemble Rio Grande/Wal-
vie semble important 4 l'Aptien ; des chenaur pourraient y permettre des échanges perceptibles
localement et qui s'amenuisent ultérieurement. Au Nord, la mise en communication entre le bas-

sin d'Angola et 1l'Atlantique central ou la Mésogée (via le golfe du Benin) est une éventualité
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qui devrait €tre éprouvée par de nouwveaux sondages. La géochimie minérale permet de caractéri-
ser l'ouverture des bassins et la diminution du rdle des barridéres. Elle pergoit l'influence du
voleanisme sur la sédimentation de la région des Falkland, sans doute reflet de l'activité du
sentre d'ouverture ozéanique. Enfin, elle marque le faciés "black~shales" par le comportement

de certains éléments.
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CINQUIEME CHAPITRE

CENOMANIEN: LES EPISODES EUXINIQUES

I. DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

Le Cénomanien est peu représenté dans l'ensemble des forages réalisés en Atlantique Sud. En
effet, il correspond généralement & des séries sédimentaires trés réduites ou & des hiatus.
Seuls les sites 530 (flanc sud du bassin angolais), 327 (plateau des Falkland) et éventuelle-~

ment 361 (bassin du Cap) montrent des horizons d'age cénomanien (figure 54).

Les sédiments cénomaniens du site 327 sont composés de boues marneuses & nannofossiles.
Ceux du site 530 comprennent des alternances de marnes, de calcaires & pannofossiles et de
balck-shales. Enfin, les sédiments crétacés supérieurs (s. p.) du site 361 sont composés d'une

série argileuse monotone, riche en quartz.

A, GEOCHIMIE MINERALE

Le nombre restreint 4'échantillons analysés conduit & ne décrire gue les grandes évolu-

tions chimiques des trois zones représentées (figure 54).

La géochimie des sédiments de type "black-shales" du flanc sud du bassin d'Angola (site
530) est & la fois caractérisée par la remise en solution du manganése (Mn* = - 0,13), un ca-
ractére détritique faible (D* = 0,31) et une valeur élevée de Sr* (17,75) . Dans les sédiments
vraisemblablement cénomaniens du bassin du Cap, l'alternance entre milieux oxydants et réduc-
teurs s'inscrit dans la chimie (fluctuations importantes autour de Mn’l = 0) le caractére détri~
tique est trés élevé (D* = 0,72) et marque des apports riches en kaolinite. En outre, les car-
bonates sont absents : scit du fait d'une dissolution en milieu organigue, soit parce que la
sédimentation est essentiellement argileuse (Srz = 19). Enfin, les sédiments cénomaniens du
plateau des Falkland montrent & la fois un caractére 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.
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CENOMANIEN
(95 M.A.) 530 Mn* p* s

* x Py .
Figure 54 .- Moyennes des critéres Mn', D* et Sr~ dans les sédiments cénomaniens des sondages étu-
diés.

B, MINERALOGIE DES ARGILES, GEOCHIMIE ORGANIQUE

Les argiles des niveaux cénomaniens du site 530 (bassin d'Angola) comprennent essentielle-

ment de la chlorite, de 1'illite et des interstratifiés irréguliers (environ 20 %), associés &

des smectites (80 %), (Maillot et Robert, sous presse b). Les argiles des niveaux du Crétacé
supérieur (s. p.) du site 361 (bassin du Cap) sont formées des mémes 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
augmentation modérée de la chlorite, de 1'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 comm. pers.) : ils relévent un second épisode important 4'accumulation de
la matiére organique, essentiellement d'origine marine, qui s'amorce dés l'Albien 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 & des index d'hydrogéne fai-
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bles et & des index d'oxygéne forts, traduit une forte oxygénation du milieu qui ne permet plus
la préservation de la matiére organique. Le Cénomanien du site 327 est pauvre en carbone orga-
nique et l'index d'hydrogéne faible caractérise un milieu peu propice & la conservation de la

matiére organigue.

[I. pDIscussIONS

Les trois zones de l'Atlantiqgue Sud ol le Cénomanien est représenté se différencient nette-
ment sur des critéres 4d'oxydo-réduction et 4'influences volcaniques, ou encore sur leurs carac-
téres détritiques en accord avec les variations de la matiére organique ou de la fraction argi-

leuse.

A, BASSIN D’'ANGOLA

Dans le bassin d'Angola, la sédimentation cénomanienne s'opére en milieu généralement réduc-
teur, favorable & la conservation d'une matiére organique d'origine marine. Les influences vol-
saniques son: fortement inscrites dans la sédimentation. La subsidence thermigue doit conduire
4 la préservation de cette matidre organique en approfondissant le bassin et en favorisant une
sédimentation accélérée. Seules quelques mises en communication épisodiques vers le Sud (bassir
du Cap) ou vers le Nord (Atlantique Central ou Mésogée) conduisent & une oxygénation plus forte
3u milieu. L'assemblage des minéraux argileux traduit des reprises temporaires de l'activité
tectonique peut-&tre liées au coulissage du plateau des Falkland tel gque le décrivent Barker,

Daiziel et al. {(1977), et Le Pichon et al., (1978).

B. BASSIN DU CAP
Dans le bassin du Cap, l'ouverture sur l'océan Austral conduit & une meilleure oxygénation
du milieu qui favorise la disparition de la matiére organigque. Cependant, l'importance relative
du taux de sédimentation conduit & une dilution partielle des métaux. L'importance du caractére

détritigue peut laisser pressentir une activité tectonigue affectant les continents voisins.

C.+ PLATZAU DES FALKLAND

Sur le plateau des Falkland, les propositions précédentes s'inversent : le milieu devient
Franchement oxygéné et permet la précipitation des métaux, tandis qu'il conduit & la dispari-
tion presgue totale de la matiére organigue. Le milieu sédimentaire est détritigque banal, sans
aucune influence volcanique, tancéis gque des rejeux tectonigues s'inscrivent plus faiblement

dans la sédimentation.

Ev réswmé, malgré l'importance du taux de sédimentation qui masque souvent les métallisa-~
tions, la géschimie minérale permet de retrouver au Cénomanien ies forrves influences voleani=

ques sur la sdédimentation du bassin d'Angola. Elle atteste d'une aotivité tectonique affectant

oy

é
i'Afrigue Zu Sud-Cuest. Elle démontre ! 'oxygénation du milieu océanique dans iaq région des

- :

Falkland.
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SIXIEME CHAPITRE

CONIACIEN-SANTONIEN:

L'ELARGISSEMENT OCEANIQUE ET SES EFFETS

1. DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

Cet ensemble sédimentaire discontinu est présent dans le bassin d‘'Angola (site 364), sur le
flanc Nord de la ride de Walvis (site £30), dans le bassin du Cap (ol la datation des niveaux
n'est cependant pas précise - site 36l1), sur le plateau des Falkland (sites 327 et 511) et sur
la ride de Sao-Paulo/Rio-Grande (sites 356 et 357) (figure 55). Cependant, hachés par de nom-
breux hiatus (dé3a présents dans le Cénomanien), le Turonien et la base du Coniacien sont mal

représentés.

Les sédiments de cet intervalle, rencontrés dans le bassin d'Angola, sont constitués de
carbonates interstratifiés, de silts et d'argilites. La série présente au site 530 est généra-
lement moins carbonatée gue celle du site 364: s'y intercalent jusqu'au Coniacien des niveaux

riches en carbone organigue.

Les sédiments du site 361 (bassin du Cap), d'acge crétacé supérieur indifférencié, sont com-
posés d'une série argileuse monotone, riche en quartz. Viennent parfois s'y ajouter des feld-

spaths et des micas (Bolli, Rvan et al., 1978).

Sur le plateau des Falkland, l'intervalle Turonien/Santonien est représenté par des boues
& nannofossiles aux sites 317 et 330, des boues et des craies & nannofaunes au site 511. A par-

tir du Santonien apparaissent des argiles zé&olitiques.

Du Turonien supérieur au Santonien, les sédiments du site 32B sont composés de schistes

"bariolés".

Les sédiments de méme dge de la barriére Rio-Grande/Plateau de Sao-~-Paulo sont essentielle-
ment carbona:iés. De nombreux hiatus cblitérent la plus forte partie du Turonien et du Conia-

cien.
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SANTONIEN
(80 M.A))
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Figure S5 .- Moyennes des critéres Mn’, p* et sr*® dans les sédiments santoniens des sondages &tu-
diés.

A, GEOCHIMIE MINERALE

1. BASSIN D'ANGOLA

Dans le bassin d'Angola, la sédimentatien du Turonien supérieur au Campanien (site 364)
est caractérisée par un accroissement progressif de la métallisation : Mn* = 0,00 pour le Tu-
ronien supérieur et 0,60 pour la série sus-jacente (Coniacien & Campanien). Le caractére détri-
tique (D* = 0,56) est inférieur & celui des shales banals. Enfin, Sr* (2,03) caractérise tou-

jours une sédimentation carbonatée de milieu marin ouvert, sans trace de dissolution.
2. FLANC NORD DE LA RIDE DE WALVIS

Sur le flanc Nord de la ride de Walvis, en bordure méridionale du bassin d'Angola (si-
te 530), les caractéristiques géochimiques sont différentes de celles observées sur la marge
africaine de ce bassin (site 364). La métallisation est faible (Mn* = + 0,12) et fluctuante
(figure 56). Le caractére détritigque est généralement peu élevé (D* = 0,32). Sr* (13,81), treés
instable au Turonien et & la base du Coniacien se stabilise au Coniacien supérieur et y at-
teint des valeurs généralement rencontrées dans les carbonates marins non dissous. On retrouve

4 la base l'empreinte de récurrences carbonées, agressives vis-&-vis de la fraction carbonatée.
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3. BASSIN DU CAP

Dans le bassin du Cap, l'indice de métallisation est négatif (Mn* = - 0,25) définis-
sant un milieu peu favorable & la précipitation des oxydes métalliques (figure 55). Le carac-
tére détritique est élevé (D* = 0,65), en particulier entre les carottes 23 et 20 oii il marque
& la fois la présence de feldspaths (Bolli, Ryan et al., 1978) et celle de kaolinite (Robert
et al., 1979). er est toujours trés élevé, caractérisant l'absence de matériel carbonats ou sa

dissolution sous l'action de la matiére organique.

4. PLATEAU DES FALKLAND

Sur le plateau des Falkland, de nettes variations chimiques s'observent entre les trois
sites étudiés (figure 55) ; les sédiments turoniens supérieurs et sénoniens du site 328 sont ca-
ractérisés par une métallisation négative (Mn* = - 0,10) associée & de forts apports en fer.
Parallélement, le caractére détritique (D* = 0,63) correspond exactement & celui des argilites

terrigénes. sr* (= 10) est élevé, démontrant l'absence de matériel carbonaté.

Les sédiments de méme &ge du site 327 sont margqués par une métallisation relativement éle-
vée (Mn* = 0,39), un caractére détritique moyen (D* = 0,60) et de fortes variations de Sr*
(8,80), marquant tantdt (valeurs faibles) une sédimentation marine sans dissolution des carbo-

nates, tantdt (valeurs élevées) des récurrences de matériel carboné.

Les sédiments du site 511, en position plus occidentale, sont marqués par un caractére trés
détritique au Turonien inférieur (D’ = 0,72), devenant moins important du Turonien supérieur au
Santonien (0,64) : le premier épisode peut correspondre & un événement brutal, kaolinique ou
feldspathique. Enfin Sr* fluctue considérablement : les niveaux ol Sr* est faible témoignent
d'une sédimentation carbonatée sans dissolution ; ceux ot Sr* s'accroit fortement caractérisent
soit des apports plus argileux, soit le résultat d'une dissolution synsédimentaire (altération

de la matiére organigue).

5. PLATEAU DE SAO-PAULO

Sur le plateau de Sao-Paulo (site 356) et sur celui du Rio-Grande (site 357) la sédi-
mentation présente des caractéristiques chimiques voisines (figure 55). Dans les deux cas, le
caractére détritigue est relativement faible (D2 = 0,55) et la métallisation relativement im-
portante (Mn* = 0,25 pour le site 356 ; 0,38 pour le site 357).

Si les sédiments du site 356 montrent encore des récurrences carbonées dans les niveaux tu-
roniens et coniaciens (Sr* = 22,1), voire l'absence compléte de carbonates, au Santonien, en
revanche, la sédimentation carbonatée devient franchement marine sans trace de dissolution
(Sr* = 2,83). Cela s'applique également & l'ensemble des sédiments santoniens du site 357 (Sr*
= 2,08) (figure 56).

Dans les deux cas, la sédimentation santonienne semble typique 4'un milieu marin ouvert et
oxydant dont le caractére détritique est légérement inférieur & celui des argiles terrigénes

classiques-
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B. MINERALOGIE DES ARGILES., GEOCHIMIE ORGANIQUE

1. BASSIN 2'ANGOLA

Dans le bassin d'Angola, la smectite dominante est parfois associée & des argiles fi-
breuses provenant de bassinssemi-confinés, et & des minéraux primaires (Robert et al., 1979).
Des niveaux riches en matiére organique marine s'observent & la base de la série. Ils dispa-

raissent dans le Santonien (Herbin et Deroo, 1979 ; Deroo et Herbin, comm. pers.).

2. BASSIN DU CAP

Dans le bassin du Cap,la smectite domine également ; s'y ajoutent de petits apports é-

cisodiques de minéraux primaires et de kaolinite.

Les concentrations en carbone organique sont faibles, quelques niveaux atteignent des va-

leurs supérieures & 1 %. Les index d'hydrogéne sont trés faibles. La matiére organique est al-

térée, le milieu plus oxygéné.
3. PLATEAU DES FALKLANC

Sur le plateau des Falkland, les sédiments turoniens & santoniens contiennent une frac-
tion argileuse essentiellement smectitique. Les autres minéraux argileux ne sont présents que
sous forme de traces (Robert et Maillot, sous presse). La matiére organique résiduelle dispa-

rait presque complétement et l'index d'hydrogéne est trés 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 ou prédomine la smectite, associée & quelgues 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'hydrogéne sont presgque nuls, ceux d'o-

xygéne trés élevés.
I1., DIScUSSIONS

A. EVOLUTION INDEPENDANTE DE CHAQUE BASSIN

L'épisode Purono-§anconien montre la prolongation des fortes variations observées au Cénoma-

nien dane l'évolution de chaque bassin.

b}

i. AU NORD 1l'ensemble duBassin du Brésil/Angola est caractérisé,du Turonien au€énomanien,
par un milieu marin relativement réducteur. De nombreuses récurrences carbonées s'inscrivent
dans la sé&dimentation, en particulier sur le flanc sud du bassin. Ce n'est qu'au Santonien que
le milieu devient plus oxydant. La sédimentation de tendance réductrice peut traduire soit
1'accentuation des apports de matériel détritique, soit un confinement épisodique du milieu.
Ces variations chimiques correspondent peut-&tre 3 des phases saccadées d'ouverture de bassin,

soit vers le Nord (Mésogée, Atlantique central), soit vers le Sud (Bassin du Cap/Argentine).
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PLATEAU DES
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d‘influence de la dorsale

(italique = interprétation)

Figure 57 .- Reconstitution paléobathymétrique au Santonien des sites des legs 36 et 7! au niveau

du 47° lat%tuée sud. (Courbes palécbathymétriques d'aprés Sclater in Melguen et al.,
1978b) . Principales influences sur la sédimentation déduites de la_Séochimie.

2. AU SUD 1le milieu de sédimentation observé dans le bagssin du Cap est trés fortement
détritique. A la base du Crétacé supérieur (s. p.), la géochimie (D!) et la minéralogie des

argiles montrent la présence de kaolinite et de feldspaths, donc la proximité des sources dé-

tritiques.

La matiére 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
importantes valeurs de Sr*, sauf si l'on admet que l'abondance du matériel sédimentaire d'ori-
gine détritique dilue l'effet métallisant des masses d'eau oxygénée. Associée & cette évolutior
sédimentaire, l'arrivée de petits apports épisodiques de minéraux primaires et de kaolinite

pourrait marquer de légéres reprises tectoniques des continents voisins (Robert et al., 1979).
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B. ELARGISSEMENT OCEANIQUE

L'élargissement océanique se marque dans la sédimentation par la décroissance de 1'influence
métallisante occasionnée par la dorsale et ceci au fur et 3 mesure que l'océan s'cuvre. A cet
égard, les sédiments du plateau des Falkland illustrent avec précision 1l'influence métallisante
de la dorsale et confirment les reconstitutions proposées 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 €loignés. A cette époque, la ramification
de la dorsale médio-atlantique vers le Sud semble démontrée.

C. INFLUENCES VOLCANIQUES LOCALES

Des influences volcaniques locales semblent se distinguer de celle résultant 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 discrétes dans ceux 4'&ge turonien et coniacien des sédi-
ments plus occidentaux (Rio-~Grande, plateau de Sao-Paulo). A l'Est (Ride de Walvis) ces influ-
ences volcanigques pourraient résulter de l'activité d'un centre de "points chauds" (Neill,
1976). Les sédiments de méme &ge du site 364, plus proches de la marge continentale sont moins

influencés par cette métallisation.

D, DISSOLUTION DES CARBONATES

La dissolution des carbonates affecte dans le bassin des Falkland les sédiments du site 328
(Sr* est élevé). En utilisant les courbes de subsidence thermique (Sclater, 1973 ; Melguen et
al., 1978a) le site 328 se trouvait vers 2 000 m de profondeur au Santonien. Si l'on exclut
une sédimentation uniquement silicatée, ce site se trouvait soue le N, C. (. de l'époque. Ce
mode de raisonnement permet 4'envisager la paléoprofondeur du N. C. C. dans le bassin des Falk-
land.

En résumé, la géochimie minérale apporte au Turono-Santonien des informations dans quatre
domaines : type du milieu de sédimentation, effet de l'élargissement océanique sur la sédimen-

tation, inluences volcaniques lLoca.es et dissciution des carbonates.
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SEPTIEME CHAPITRE

LA TRANSITION CRETACE TERTIAIRE:

DECROISSANCE DE L'INFLUENCE TERRIGENE

DEVELOPPEMENT DES INFLUENCES BIQGENES

]. DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

On rencontre les sédiments campaniens & €océne inférieur & la fois dans le bassin d'Angola
(site 364 et 530), dans celui du Brésil (sites 355 et 20), 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 & nan-
nofaunes et foraminiféres (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, Krasheminnikov et al., (sous presse) ; Moore, Rabinowitz et al., (sous
presse) ; Bay, 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 Paléocéne et 1'Eocéne 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.

A, GEOCHIMIE MINERALE

De maniére générale, si l'on exclut le plateau des Falkland ol les récurrences carbonées
sont encore perceptibles, la sédimentation carbonatée se dépose 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,
1'influence des grandes masses d'eau. En plus de ces facteurs généraux seront envisagées les

éventuelles crises qui peuvent caractériser la transition Crétacé~Tertiaire.
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1. PLATEAU DES FALKLAND

La période Campanien-Eocéne inférieur marque une rupture dans la chimie du sédiment. Les
métallisations du site 328, plus profond, deviennent positives, alors qu'elles étaient négati-
ves dans la séquence sédimentaire précédente. Le caractére détritique décroit par rapport &
cette méme séquence (D* = 0,57), alors que Sr* reste trés élevé et augmente encore dans 1'Eocé-

ne inférieur.

Dans les sites moins profonds (327, 329 et 511), les métallisations sont positives au-~des-
sous de la limite Crétacé-Tertiaire et négatives au~dessus (figure 59). Le caractére détritique

décroit par rapport aux valeurs relevées au Turono-Sénonien (D* = 0,57),

L'évolution de Sr* au site 327 (respectivement 2,90 dans le Maastrichtien ; 27,80 dans le
Paléocéne inférieur ; 4,25 dans le Paléocéne supérieur et 13,32 dans l'Eocéne inférieur) carac-

térise les fluctuations paléobathymétriques du site ou encore celles du paléo~N. C. C.
2. BASSIN DU CAP

La chimie des sédiments (site 361, figure 58) caractérise un milieu pélagique "banal". Les

moyennes des métallisations sont voisines de zéro (Mn* = + 0,05). Négatives & la base de la sé-

rie, elles deviennent fortement positives au passage Maastrichtien/Paléocéne (figure 59) puis
négatives & l'Eocéne inférieur. L'importance du caractére détritique (D* = 0,58) s'explique par
la position vers la marge continentale du site. Il décroit par rapport & 1l'épisode sédimentaire

précédent.

L*évolution de Sr*, surtout élevé jusqu'au Paléocéne supérieur (15,12 et décroissant for-
tement ensuite (4,70), peut caractériser soit l'agressivité du milieu vis-&-vis des carbonates,

soit une dissolution liée & la profondeur du site.
3. RIDE DE WALVIS
On considére deux régions :

a) SUR LA PARTIE ORIENTALE DE LA RIDE (sites 530 et 363),le caractére détritique est infé-
rieur & celui des argiles terrigénes (D* = 0,52 en 363 ; 0,55 en 530). Le milieu est plus oxy-
dant au site 363 (Mn* = 0,40) qu'au site 530 (Mn* = - 0,13) (figure 58). Dans ce second cas,

les influences volcaniques sont beaucoup moins perceptibles gue précédemment.

sr* est faible au site 363 (1,90) et caractérise une sédimentation carbonatée marine pré-
servée de la dissolution. Au contraire, au site 530, la valeur élevée de Sr (8,05) pourrait ca-
ractériser la conservation partielle de la matiére organique et la dissolution synsédimentaire

gui en résulterait.

b) SUR LA PARTIE SUD-OUEST DE LA RIDE DE WALVIS (leg 74), la chimie des sédiments de la ba-
se des sites 525, 527, 528 et 529 a déja fait l'objet d'une &tude de détail (cf. 3é&me partie,
I, II et Chamley et al., sous presse). Rappelons simplement que la géochimie permet de mettre
en évidence 1'immersion d'appareils volcaniques et de suivre la mise en place de la crofite océ-
anique, au cours du temps. En outre, elle contribue & montrer l'influence du volcanisme ou de

l'altération de cette crolite sur la sédimentation.
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TRANSITION CRETACE/TERTIAIRE
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4. PLATEAU DE SAO~-PAULO ET RIDE DU RIO-GRANDE

Les sédimentations des deux ensembles y sont trés voisines et présentent un caractére dé-
tritique voisin de celui des argiles banales (D* = 0,60), supérieur & celui de 1l'épisode turo-
no-sénonien. La métallisation est moyenne (Mn* = 0,50), plus élevée qu'antérieurement. Enfin,
les faibles valeurs de sr* (3,67 pour le site 356 ; 2,04 pour le site 357) traduisent un milieu

marin ouvert ol les carbonates marins ne sont pas dissous.
5. BORDURE DE LA RIDE DU RIO-GRANDE ET DU BASSIN DU BRESIL

L'évolution des sédiments du site 20 est la m@&me que précédemment en ce qui concerne er.
La métallisation est plus élevée (Mn* = 0,75) que celle relevée sur les sédiments moins pro-
fonds de la ride du Rio-Grande (figure 58), tandis que le caractére détritique plus faible

(D* = 0,52) traduit la plus grande proximité de la dorsale médio-atlantique.

6. BASSIN DU BRESIL
L'ensemble des niveaux sus-jacents aux basaltes (site 355) montre une forte homogénéité des
faciés géochimiques (figure 59). On y observe un enrichissement métallifére (Mn* = 1,26) lié

soit & l'altération des basaltes, soit & l'influence de processus hydrothermaux i proximité du

lieu de sédimentation. Le caractére détritique est faible (D* = 0,38) et la fraction carbonatée
ne semble pas avoir subi de dissclution lors du dépdt (Sr* = 1,89).

L'analyse chimique de la fraction argileuse (< 2 um) a été réalisée sur des niveaux regrou-

pés (cf. 3éme partie). Elle fait apparaitre que la concentration en éléments de transition di-

ES . * . P
minue de la base vers le sommet (Mn~ = 1,34 (niveaux de base) ; Mn~ = 1,20 (niveaux médians) :
mn* = 0,80 (niveaux sommitaux)) alors que l'indice de détritisme croit en sens inverse (respec-
i * . . . < .
tivement D’ = 0,38 ; D = 0,42 et D* = 0,48). Cette évolution est la conséguence de l'élargis-

sement océanique : l'influence métallisante de la dorsale s'estompe au fur et & mesure que la

colonne sédimentaire s'en éloigne.
7. BASSIN D'ANGOLA

La sédimentation du site 364 se caractérise par une métallisation d'amplitude moyenne
(Mn* = 0,36) et assez constante. Cette métallisation est plus faible que celle relevée durant
1'épisode sédimentaire précédent. Au contraire, le caractére détritique croit légérement (D* =
0,%9). Il se rapproche de celui des argiles terrigénes typiques. Sr* marque une sédimentation

carbonatée sans trace de dissolution.

B. MINERALOGIE DES ARGILES

L'étude des assemblages argileux montre que le rejeu tectonique généralisé est surtout im-
portant depuis la fin du Santonien jusqu'au Maastrichtien terminal, avec guelques prolongations

mal datées jusgue dans le Paléocéne.

Sur la ride de Walvis, on observe une augmentation généralisée des smectites qui se marque
a4 la limite exacte Maastrichtien-Paléocéne (surtout au site moins profond 525) et qui est in-

terprétée par un sursaut volcanique.
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Au cours du Paléocéne inférieur, les smectites augmentent dans les guatre sites, ce qui

conduit Chamley et Robert 3 proposer une pénéplanation continentale.

Bref, les assemblages argileux observés au Crétacé terminal .et leurs brutales variations
laissent pressentir une déstabilisation tectonique générale au Crétacé terminal (Chamley et
Robert, 1979 ; Chamley et al., sous presse ; Robert et al., 1379 ; Robert, 1981 ; Robert et

Maillot, sous presse ; Maillot et.Robert, sous presse a et b).

I1, prscussion

A. ATTENUATION DU CARACTERE DETRITIQUE DE LA SEDIMENTATION

Partout durant 1'intervalle €ampanien-Eocéne inférieur, le caractére détritique s'atténue
dans la sédimentation. Melguen et al., (1978) lient la nette diminution de la vitesse de sédi-
mentation (de 60 m/M. A. & 1'Albo-Aptien & moins de 6 m/M. A. & la limite Crétacé-Tertiaire)

& plusieurs causes dont les décroissances d'apports terrigénes dans l'ensemble de l'Atlantique
sud & 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. 4 la limite Crétacé/

Tertiaire (Worsley, 1974).

Ceci influence également la géochimie. Moins diluées du fait des apports détritiques atté-
nués, les préeipitations métallifires peuvent se concentrer et cela d'autant mieux que le mi-

lieu de sédimentation est plus oxygéné et la communication avec l'oecéan mondial meilleure.

A cet égard, les échanges d'eaux 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 dépdt de boues carbonatées pélagiques (Mel-~

guen et al., 1978a).

B, VOLCANISMES EMERGES ET IMMERGES

Cependant, certaines parties de rides demeurent émergées (Robert, 1980 ; Maillot et Robert,
sous presse a).En effet, au Campanien supérieur, lors de son passage au niveau de la ride de
Walvis, un centre voleanique acti? produit des épanchements volcaniques subaériens, forés lors
du leg 74 (Chamley et al., sous presse ; Maillot et Robert, sous presse a). L'altération météo-
rique de ces volcanites provoque 1l'apport en abondance de smectites bien cristallisées & 1'océ-

an, mais de peu d'oxydes métalliféres.

Ensuite, au fur et & mesure de l'élargissement océanique, la subsidence tectonique et ther-
migue immerge les appareils volcaniques, alors susceptibles de fournir, directement & 1l'océan
et indirectement aux sédiments, d'importantes quantités de métaux de transition. Simultanément,
le matériel argileux devient plus banal.

Couplée & la minéralogie des argiles, la géochimie minérale permet de distinguer, & travers

leurs influences sur la sédimentation, la présence d'édifices volcantques immergés ou émergés.
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C. COUPURE MAASTRICHTIEN-PALEOCENE

La coupure Maastrichtien-Paléocéne, si elle s'inscrit bien par la variation qu'elle occa-

sionne dans les assemblages argileux, est moins nettement marquée dams la ehimie des sédiments.

Les régions ol la géochimie apporte des arguments pour confirmer cette coupure sont :

1. LE BASSIN DU CAP

Le bassin du Cap ou les sédiments qui se déposent au voisinage de la marge montrent des
caractéristiques géochimiques contrastées : réductrice au Campanien-Maastrichtien, oxydantes au
Paléocéne, réductrices & l'Eocéne inférieur. Cette évolution s'accompagne d'une diminution des
valeurs du caractére détritique et de Sr* vers la base du Tertiaire. On peut v voir le résultat
d'une sédimentation en zone tectoniquement instable : l'arrivée au Paléocéne et & 1'Eocéne 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 nii les métallisations diminuent sensiblement
au passage Crétacé/Tertiaire. Ces diminutions sont localement accompagnées d'une augmentation
locale du caractére détritique. On peut envisager un réajustement tectonique des continents qui
occasionnerait régionalement des arrivées de matériel détritique plus intenses diluant les mé-

taux.

3. AILLEURS

Ailleurs, la coupure ne s'inserit pas de fagon franche dans la chimie des sédiments.

D. 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 iz profondeur relative des sites est
restée voisine de celle qu'ils occupent actuellement. En effet, les sédiments sont peu affectés
par la dissolution au Crétacé supérieur alors qu'ils le deviennent graduellement depuis le Cé~

nozoique inférieur.
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En résumé, au fur et & mesure gque s'accentuent les influences "océaniques"” sur la sédimen-

tation, la géochimie fournit des informationg de plus en plus étendues et complétes.

Si la coupure Maastrichtien-Paléocéne transparalit peu au travers de la chimie des sédiments
au contraire le passage d'une sédimentation plus détritique vers une autre plus biogénique, la
réduction du taux de sédimentationm, la dissolution des carbonates et la distinction entre vol-

ecanisme émergé et immergé se marque bien dans le comportement chimique des sédiments.
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HUITIEME CHAPITRE

EOCENE MOYEN ET SUPERIEUR:

VOLCANISME ET DYNAMIQUE D'OUVERTURE OCEANIQUE

I. DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

Les sédiments d'dge €océne moyen et supérieur (figure 60) sont présents sur les flancs ou-
est (site 19 ; Maxwell et al., 1970), et est (site 522 ; Hsl, La Brecque et al., sous presse)
de la dorsale médio-atlantique. On retrouve cette série sédimentaire sur la partie orientale de
la ride de walvis (sites 362, 363 et 530 ; Bolli, Ryan et al., 1978 ; Hay, Sibuet et al., sous
presse) et sur sa partie sud~occidentale (sites 525, 529, 528 et 527 ; Moore, Rabinowitz et al,
sous presse). Elle est également présente sur la ride du Rio-Grande (site 357 ; Supko, Perch-
Nielsen et al., 1977) et sur le plateau de Sao-Paulo (site 356), ainsi que sur le plateau des
Falkland (sites 328, 329 et 511 ; Barker, Dalziel et al., 1976 ; Ludwig, Krasheninnikov et al.,
sous presse). Enfin, l1'Bocéne est présent sur la marge africaine du bassin du Cap (site 360 et

361 ; Bolli, Ryan et al., 1978).

Remarquons que la limite focéne-Oligocéne est souvent caractérisée par des lacunes dues
soit & des hiatus sédimentaires, ou & un carrottage incomplet, en particulier lors des pre-

miéres missions du Glomar Challenger en Atlantique Sud.

Les deux forages implantés sur les flancs ouest (site 19) et est (site 522) de la dorsale
médio-atlantique montrent des sédiments respectivement &océnes moyers, composés de craies & nan-
nofossiles, et éocénes supérieurs constitués de calcaires & nannofossiles. Sur la partie orien-
tale de la ride de Walvis (sites 362, 363 et 530), la méme période de temps est représentée par
des calcaires parfois marneux passant, au sommet du site 530, i des argiles. L'ensemble des sé-
diments éocénes moyens et supérieurs de la partie sud-ouest de la ride de Walvis est essentielle-
ment constitué de carbonates biogéniques (craies et boues & nannofaunes et foraminiféres). Les
sédiments d'&ge €océne moyen du site 356 sont composés d'un mélange de calcarénites et d'argi-
les dans lequel s'intercalent des niveaux siliceux (silice authigéne enrichie en diatomées et
radiolaires). La série éocéne supérieure est tronquée par un hiatus. La série sédimentaire plus
compléte du site 357 (Ride du Rio-Grande) est constituée de boues et craies & nannofaunes et
foraminiféres dans lesquelles s'intercalent (carotte 25) des fragments basaltiques fortement

altérés (Supko, Perch-Nielsen et al., 1977), non étudiés ici.
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Les sédiments de méme &ge recueillis sur le plateau des Falkland sont respectivement cons-
titués de craies et schistes & nannofaunes et d'argiles zéolitiques. Enfin, les sédiments du

bassin du Cap (marge africaine) sont composés de boues marneuses ou de boues calcaires & nanno-
fossiles.

A, GEOCHIMIE MINERALE

La chimie du sédiment caractérise dans sa généralité 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.
La paléoprofondeur des sites s'inscrit dans le sédiment & travers le comportement de Sr’.

1. DANS LA REGION DES FALKLAND (sites 511, 329 et 328) un net gradient apparait dans

le comportement des critéres chimiques.
De 1'Est vers 1l'Ouest, c'est-a-dire du site 328 vers les sites 329 et 511, la métallisation

o . ] . S e
diminue fortement (figure 60) : Mn 328 329 = 0,40 ; Mn 511

caractére détritique tend & augmenter : D*328 = 0,59 ; D 511 = 0,63. La dissolution des carbo-

= 0,70 ; Mn = 0,11. Simultanément le

x
nates ou leur absence dans la sédimentation initiale s'inscrit fortement en 328 (Sr* est treés
élevé) . Dans ce site "profond" Sr* et Mn* s'accroissent par rapport aux valeurs relevées pen-
dant l'épisode campanien-éocéne inférieur. Les sédiments des sites 329 et 511 montrent au con-
traire une nette diminution des valeurs de Srx par rapport & l'épisode sédimentaire précédent
{respectivement 4,00 pour 329 et 4,66 pour 511). La sédimentation carbonatée en ces deux sites

& 1'Eocéne moyen et supérieur se rapproche de plus en plus de conditions marines oxydantes et

n'est pas affectée par la dissolution.

2. SUR LA MARGE AFRICAINE DU BASSIN DU CAP (sites 360 et 361) les métallisations

sont presque nulles (Mn*360 = - 0,12 ; Mn*361

valeurs deviennent négatives & 1'Eocéne inférieur et moyen, puis positives & l'Eocéne supérieur

= 0,17). Aprés une augmentation au Paléocéne, les

(figure 61). Cette diminution sensible de Mn* a4 1'Eocéne 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 Bocéne moyen du site 361 présentent un Sr* légérement

plus élevé que ceux de l'Eocéne supérieur (figure 60).
3. SUR LA RIDE 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 caractére détritique (0,55 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-
ques voisines de celles des sites précédents (Mn* = 0,27 et p* = 0,53 ; figure 60). Alors que
les métallisations étaient négatives durant le Campanien-Eocéne inférieur, elles deviennent lé-
gérement positives ensuite, subissant une nouvelle décroissance & 1l'Eocéne supérieur. Le carac-

tére détritique reste trés voisin de celui observé pendant 1l'épisode sédimentaire précédent.
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Figure 60 .- Moyennes des critéres Mn", D° et Sr~ dans les sédiments de 1'Eocéne moyen et supérieur,
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Cc. DANS 1A PARTIE SUD-OUEST de la ride de Walvis, la transversale (sites 525, 529, 528 et
527) montre seulement des sédiments d‘fAge &océne moyen. Les métallisations sont dlevées ou trés
élevées (respectivement Hn’ = 1,18 ; 0,80 ; 1,03 et 0,99) alors que le caractdre détritique est
trés faible ou moyen (respectivement D* = 0,3 ; 0,50 :; 0,46 et 0,55 ; figure 60). De telles
caractéristiques correspondent généralement & des influences volcanogéniques proches. Si elles
existent, elles affectent davantage les sédiments du site 525 alors qu'elles paraissent moins

intenses vers le Nord-Ouest.

Les valeurs de Sr* (respectivement 1,65 ; 1,90 ; 2,03 et 2,15) sont trés faibles et carac-
téristiques d'une sédimentation carbonatée en milieu marin ouvert, elles présentent toutefois

une trés légére 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 premiére région sont moins élevées (Mn* = 0,24) que celles de la seconde
(Mn* = 0,43) alors que le caractére détritique est identique (D* = 0,57 ; figure 60). Les cri-
téres chimiques sont voisins de ceux de 1l'épisode sédimentaire pré&cédent. On observe seulement

une trés légére diminution des métallisations.
Chronologiquement, deux épisodes s'individualisent :

a. A LA BASE DE L'EOCENE MOYEN DU SITE 357 (carottes 28 et 17), les fortes valeurs de o*
(respectivement 0,68 et 0,65 ; figure 61) pourraient correspondre 3 l'arrivée d'un matériel dé-
tritique particuliérement enrichi en kaolinite ou en feldspaths. Ces niveaux sont absents en
356.

b. DANS L'EOCENE MOYEN DU SITE 357 {(carottes 26 & 23) s'intercale un niveau volcano-détri-
tigue, qui se marque dans la chimie 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 précédent (Sr*356 =
3,67 ; Sr*357 = 2,97), mais encore une fois, la valeur la plus élevée appartient au site ac-
tuellement le plus profond. Ce comportement laisse pressentir, comme précédemment, une paléo-

profondeur relative des différents sites voisine de l'actuelle.

5. SUR LES FLANCS DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE, au niveau du 27° de latitude
Sud, deux sites en position symétrigque 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 trés élevée (Mn* = 1,03) qui
décroit réguliérement (figure 61) de la base de 1'Eocéne moyen au sommet de 1'Eocéne supérieur.
Simultanément, le caractére détritique (moyenne de D* = 0,40) présente un comportement antago-

niste (D* = 0,25 (Eocéne moyen) ; D* = 0,48 (Eocéne supérieur)).

b. A L'EST, le site 522 (figure 61), ou seuls les horizons de l'Eocéne supérieur sont re-
présentés, offre un comportement voisin. Les métallisations sont élevées (Mn* = 1,28) alors que
le caractére détritique est faible (D* = 0,35). 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.
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B. MINERALOGIE DES ARGILES

L'épisode éocéne moyen-supérieur marque une transition entre la période crétacée-paléocéne,
od les informations apportées par les assemblages argileux sont principalement d'ordre tectoni-
que et morphologique, et la période &océne-pléistocéne oil les associations argileuses témoi-

gnent davantage de l'influence des courants et des climats.

De fagon trés générale, l'épisode €océne moyen-supérieur débute par une diminution de la
smectite et une augmentation de 1'ensemble chlorite, illite et interstratifids, liésau 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 marges
sur lesquelles se développaient jusqu'alors les bassins cdtiers confinés ol ces argiles fibreu-
ses se formaient. Les deux rides asismiques (Rio-Grande/Walvis) sont aussi caractérisées par
des 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)).

II. DIscussiION

Géochimie minérale et assemblages argileux s'associent pour préciser les grands événements
de l'histoire de 1'Atlantique Sud depuis la base de 1'Eocéne moyen jusgu'au sommet de 1'Eocéne

supérieur.
A. ELARGISSEMENT OCEANIQUE

La chimie des sédiments refléte bien l'expansion océanique ainsi que la localisation du
centre d'ouverture (figure 62a). Sur les flancs de la dorsale (sites 19 et 522), simultanément

*

la forme et la régularité de 1l'évolution verticale de p* et Mn~ semblent indiquer wune conetance

de la vitesse d'élargissement océanique & cette époque (figure 61). La géochimie confirme la

position symétrigque des deux sites & l'Eocéne supérieur : métallisation forte, caractére détri-
tique faible sont identiques dans les sédiments des deux forages prouvant un éloignement compa-
rable de la source volcanique. En ocutre, l'absence de dissolution des carbonates & l'Eocéne su-
périeur (période de relévement du N. C. C. selon Melguen et al., 1978a), sans doute en relation
avec une forte transgression marine (Siesser et Dingle, 1981), semble confirmer le rdle de haut
Ifbnd méridien que joue dés cette époque la dorsale mé&dio-atlantique. Cette méme logique d'élar-
‘§i$§ement océanigue s'inscrit 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 élevée. Enfin, le site 356, en position encore plus

marginale, n'est plus marqué que par le caractére détritique.

Ainsi, au fur et & mesure de l'élargissement océanique, l'influence de la dorsale médio-
atlantique se traduit par des métallisations, qui s'atténuent puis disparaisgent lorsque les

sites forés s'éloignent de l'axe par le jeu du renouvellement des fonds océaniques. Ce relats
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EOCENE MOYEN ET SUPERIEUR

PLATEAU  RIDE DU BASSIN DU
SAG PAULO RIO GRANDE  BRESIL DORSALE BASSIN MARGE
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i
Figure 62 .- Reconstitution paldobathymétrique relative & l'Eocéne moyen et supérieur au niveau des

27° et 47° de latitude sud. Principales influences sur la sédimentation déduites de la
géochimie.
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des influences métallisantes de la dorsale par les influencee détritiques continentales se re-
trouve au niveau du 50° de latitude sud (figure 62b). Le site 328 est 4 la fois marqué par sa
proximité moinsgrande de la dorsale par rapport & celle du site 19 (métallisation moins élevée,
caractére 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 & l'absence de métallisation.

B. FAIBLESSE DES REJEUX TECTONIQUES

Excepté dans 1'épisode éocéne moyen de la ride du Rio-Grande, la faiblesse des rejewr

tectoniques s'inscrit dans la minéralogie des argiles & travers la quasi-absence d'arrivée de
kaolinite. Néanmoins, 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, SUBSIDENCE DES BASSINS ET DES RIDES ASISMIQUES

La subsidence des bassins et des rides asismiques s'observe : d'une part, & travers 1l 'homo-
;énéisatior des dépdts argileux (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 s'applique,en particulier,au niveau de la ride de Walvis qui perd son rdle
de barriére & partir de 1'Eocéne moyen. A la méme époque, la minéralogie des argiles (Robert,

1980) montre que la ride du Rio-Grande est presqu'entiérement immergée.

D. REFROIDISSEMENT DES CLIMATS

Le refroidissement du globe et le début des glaciations antarctiques (Geitzenauer et al.,

1968 : Schackleton et Kennett, 1975) se traduisent dans la minéralogie des argiles et indirec-
tement dans la géochimie du sédiment. Sur le plateau des Falkland et dans les régions voisines,
la diminution de la smectite, 1l'abondance de chlorite, d'illite et d'interstratifiés & partir
de l'Eocéne supérieur peuvent &tre rattachés au début de ce refroidissement général (Maillot et
Robert, 1980). La premiére apparition des faciés biosiliceux (diatomées), & partir du passage
Eocéne moyen/Eocéne supérieur, s'inscrit dans la chimie des sédiments par une élévation anorma-
le des teneurs en silice libre, et précéde la véritable mise en place du bouclier glaciaire

avec établissement du courant antarctique profond (A. A. B. W. ; Mc Coy et Zimmerman, 1977).

E. INFLUENCES VOLCANIQUES LOCALES

De fortes influences voicancgérniques se marquent dans la sédimentation Ge la partie sud-oc-
~identale de ia ride de Waivis om les sédiments des sites les plus éloignés de la dorsale sont
aussi ceux qui sont davantage métalliféres. La proximité de la dorsale médio-atlantique ne peut
donc & elle seule expliquer 1'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 proximité d'une zone fragile de la crgfite océanique:

fajille transformante, points chauds (Shaffer, sous presse ; Neill, 1976).
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F. ATTENUATION DU CARACTERE DETRITIQUE DE LA SEDIMENTATION

Un caractédre moins détritique du milieu de sédimentations'cbserve dans la géochimie deé sé~
diments éocénegmoyens et supérieurt. La décroissance de D’ se manifeste naturellement dans les
sédiments déposés & proximité de zones volcaniques actives mais aussi dans la sédimentation des
marges. Elle s'inscrit dans la logique de l'élargissement océanique : & une sédimentation es-
sentiellement détritique qui caractérise les premiers stades de 1l'évolution océanique (naissan-
ce, début d'élargissement), vient se substituer une sédimentation beaucoup plus biogénigque

(carbonates pélagiques) lors des phases ultérieures d'élargissement.

En résumé, la géochimie minérale permet de confirmer l'élargissement océanique et la cons-
tance de sa vitesse 4 l'Eocéne moyen et supérieur. Elle refléte la subsidence des bassing par
la trace qu'elle garde de la dissolution des carbonates. Indirectement, elle traduit le passage
progreesi? d'une sédimentation 4 dominante terrigéne vers une autre & dominante biogéne. Enfin,
localement, la géochimie marque l'influence a'un voleanisme distinet de celui de la dorsale mé-

dio=atlantique dans la sédimentation de la partie sud-occidentale de la ride de Walvis.
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NEUVIEME CHAPITRE

OLIGOCENE:DEVELOPPEMENT DES COURANTS MERIDIENS

. DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

A la hauteur du 27° de latitude sud, la série sédimentaire est présente : sur le flanc ou-
est de la dorsale médio-atlantigue dans deux forages (sites 14 et 19, Maxwell et al., 1970} ;
sur le flanc est de cette dorsale au site 522 (Hsd, La Brecque et al., sous presse). Vers le
47° de latitude sud, elle est présente dans le forage du site 513 (Ludwig, Krasheninnikowv et
a.., sous presse). On la rencontre aussi sur la partie nord-est de la ride de Walvis (sites
362, 362 et 530 : Boll:, Ryan et al., 1978 ; Hay, Sibuet et al., sous presse) et sur sa partie
sud-ouest (sites 525, 328 et 527 ; Moore, Rabinowitz et al., sous presse). Dans le bassin du
Car, en bordure de la marge africaine, les sédiments oligocénes sont échantillonnés dans le si-~
te 360 (Bolli, Ryan et al., 1978). Sur l'ensemble des Falkland, on les rencontre dans les sites
*29, 328 et 31! (Barker, Dalziel et al., 1976 : Ludwig, Krasheninnikov et al., sous presse).
Enfir, le site 357 (Supko, Perch-Nielsen et al.,1977) implanté sur la ride du Rio-Grande, re-

coupe laz méme série.

L'ensemble de la sédimentation, essentiellement carbonatée, est constitué de craies et cal-

caires a nanncofaunes et foraminiféres (parfois de craie & Braarudosphaera : sites 522, 14, 19

et 362'. Dans ces dépSts carbonatés s'intercalent, sur le plateau des Falkland, des boues & dia-
tomées. Elles apparaissent également sur le flanc ouest de la dorsale au sommet de 1'Oligocéne

supérieur (47° latitude sud, site 513).

A. GEOCHIMIE MINERALE

L'ouverture océanigue, son €largissement et 1l'accroissement des influences continentales

avec 1'éloignement de la dorsale s'inscrivent dans la géochimie du sédiment.

1. SUR LE PLATEAU DES FALKLAND et dans les régions voisines, le caractére détritique

o . * * £ .
est semblable pour les trois sites considérés (D 511 = 0,60 ; D 309 = 0,61 et D 328 = 0,60 ;

fig. 63). Par rapport & l'épisode précédent (Eocéne moyen et supérieur) D s'accroit pour les

sédiments du site 329. Les métallisations croissent fortement vers le site actuellement le plus
. * _ *
profond (Mn511 =~ 0,i4 , Mn 329 = + 0,02 et Mn 308

ces 511 et 329) les valeurs de Mn’ sont faibles ou négatives et témoignent d'un milieu sédimen-

= + 0,88). Sur le plateau des Falkland (si-

taire pélagique banal. Comparées & celles de l'épisode précédent, ces métallisations varient

peu, sauf dans les sédiments du site 329 ol elles marquent une décroissance.
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En outre, au site 511, la valeur relativement élevée de Sr* (10,44) suppose l'existence de
récurrences de matiére organigue qui ont pu favoriser la dissolution des carbonates. Les va-
leurs de Si’l sont élevées (6,15 pour 511 ; 9,07 pour 329), celles de K* sont fortes ou moyennes
(0,25 pour 511 ; 0,23 pour 329). La chimie des sédiments oligocénes du site 328, proche de ce
qu'elle était & 1'Eocéne, 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*

(4,47) est élevée alors que celle de K* (0,17) est faible.

2. DANS LE BASSIN DU CAP (site 360), la sédimentation est typique des marges, forte-
ment influencée par le caractére détritique continental : Mn* =+ 0,24 ; p* = 0,61. Ce carac-

tére détritique s'accroit par rapport & 1'Eocéne moyen. En outre les valeurs de Sr’ (3,75) lais
sent supposer une dissolution nulle ou négligeable.

3. SUR LA RIDE DE WALVIS, deux régions sont successivement envisagées.

a) DANS LE SECTEUR NORD-ORIENTAL (sites 362, 363 et 530) le site actuellement le moins pro-
fond montre une métallisation moyenne (Mn* = + 0,38), la métallisation est plus €levée pour le
site localisé & profondeur moyenne (Mn* = + 0,50) et faible pour le site le plus profond

Mn® = - 0,20 ; fig. 63).

Les valeurs qui marquent le caractére détritique sont respectivement pour ces trois sites
Je D’ = 0,53 ; 0,49 et 0,56, donc généralement moins élevées gque dans les sédiments terrxrigénes
de marge. L'évolution par rapport & l'épisode sédimentaire é&océne est faible. Les valeurs de
sr* sont peu élevées dans les deux premiers cas (sites 362 et 363 implantés respectivement &
faible et moyenne profondeurs) ol elles caractérisent une sédimentation carbonatée non dissoute
en milieu marin ouvert (figure 63). Au contraire, le site "profond" (530) montre une valeur é-
levée de Sr* (22). Elle s'explique soit par une dissolution liée & la forte profondeur du dé-
pSt, soit par des récurrences de matériel riche en matiére organigue favorisant une dissolutior

synsédimentaire.

b) SUR LA PARTIE SUD-OUEST de la ride de Walvis (leg 74), les sédiments oligocénes des si-
tes 525, 528 et 527 sont géochimiquement semblables (figure 63). Les métallisations respective-
ment égales & 0,91 ; 0,88 et 0,88 sont toujours fortement positives. Le caractére détritique
est plus faible que celui des argiles terrigénes (respectivement 0,54 ; 0,58 et 0,57). Enfin,
1'accroissement de Sr* (2,93 ; 2,94 et 3,02) correspond & celui de la profondeur actuelle des

sites.

4. SUR LA RIDE DU RIO-GRANDE (site 357), le caractére détritique est plus élevé que
partout ailleurs (D* = 0,65). 1l croit fortement par rapport & l'épisode sédimentaire précé-
dent. A 1'Oligocéne supérieur, l'accentuation de D* laisse pressentir l'arrivée de feldspaths
et de kaolinite décrite par Robert (1982). La métallisation est moyenne (Mm* = 0,47) voisine de
celle relevée 3 l'Eocéne moyen et supérieur. Sr* (3,67) suppose la préservation des carbonates.

Si’ est moyen (3,81) alors que k¥ est fort (0,27).
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OLIGOCENE (36 MA)

DORSALE
FLANC  OUEST  pepio AT ANTIGUE FLANC EsT

REGION

DEs

FALKLA

BASSIN
o]V
CAP

FLANC SUD.QUEST
DE LA DORSALE SUD .OUEST DE LA RIDE DE WALVIS

308
. . x = = . . tig
Figure 63 .- Moyennes des critéres Mn , D et Sr dans les sédiments de 1 Cligocéne.
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5. SUR LES FLANCS DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE

a) VERS LE 27° DE LATITUDE SUD, les sites 19, 14 et 522 (figure 63) permettent de suivre
1'évolution de la sédimentation en fonction de leur éloignement des zones volcaniques actives.
Sur le flane ouest, le site 14 montre une forte métallisation (n* = 1,10), un caractére détri-
tique faible (D* = 0,39), une valeur moyenne de si’ (3,65) et forte de K’ {0,36) . Contrairement
aux évolutions des sites précédemment étudiés (355 et 20 au Crétacé supérieur ; 19 & 1'Eocéne),
la chimie des sédiments oligocénef inférieursdu site 14 ne montre pas de décroissance des mé-
tallisations vers les périodes plus récentes. Les métallisations mesurées dans les fractions
fines des m&mes niveaux évoquent une influence légérement moins métallisante & la base (Mn* =
1,50) qu'au sommet (Mn* =1,64). Sr* (2,67) caractérise une sédimentation carbonatée marine

sans dissolution.

A 1'Oligocéne supérieur, le caractére détritique est celui que l'on observe généralement
dans les sédiments qui se déposent & distance croissante de l'axe de la dorsale. Il augmente
en effet au cours du temps jusqu'd atteindre les valeurs typiques des argiles terrigénes (fi-

gure 64). Durant la méme période de temps, la métallisation reste toujours trés élevée.

Les sédiments oligocénes du site 19, localisé & environ 400 km & 1'Ouest de 1l'axe de la
dorsale, offrent une métallisation encore trés élevée (Mn* = 0,84) un caractére détritique déja
proche de celui des argiles terrigénes (0,58), une valeur moyenne de Si* (3,29) et une autre
€levée pour Kx (0,27). Comparés & ceux de 1l'Eocéne moyen et supérieur, les sédiments oligocénes
montrent & la fois une forte accentuation du caractére détritique et une diminution des métal-
lisations. S:* 13,80) correspond & un milieu sédimentaire ouvert, ol la dissolution des carbo-
nates n'intervient pas. Remarquons cependant que les niveaux de 1'Oligocéne supérieur présen-
tent des valeurs légérement plus élevées : elles pourraient marquer un début de dissolution des

carbonates lors de la subsidence du site.

Sur le flanc est, le site 522 montre une forte métallisatimn (Mn* = 1,03) qui décroit vers
le sommet de la série (Mn* = 1,12 dans les sédiments oligocénes; inférieurs ; mn* = 0,89 dans
1'0ligocéne supérieur). Le caractére détritique est relativement faible (D! = 0,45). Il s'ac~
crofit de 1'Oligocéne inférieur (D, = 0,40) & 1'Oligocéne supérieur (D* = 0,48). L'arrivée d'é-~
léments ferromagnésiens s'inscrit dans la sédimentation oligocéne inférieum & travers la varia-
tion paralléle de Mg* et de Fe*. En outre, l'altération du basalte se traduit par une augmenta-

tion de si2 dans les niveaux de base de 1'Oligocéne inférieur.

b) VERS LE 47° DE LATITUDE SUD, les sédiments du site 513, localisés sur le flanc ouest de
la dorsale, présentent un caractére détritique élevé vu sa localisation (D* = 0,60). La valeur
de si* est d'abord forte (16,54) puis décroit progressivement dans l'Oligocéne supérieur (6,73)
Il en est de méme pour les valeurs de Mn* (0,82 & 0,52). La valeur de K* est élevée (0,36). A
1'0Oligocéne inférieur, er (2,85) est typique des carbonates marins non dissous. Il s'accroit

ensuite suggérant alors une légére dissolution de la fraction carbonatée.

B. MINERALOGIE DES ARGILES

La distribution des argiles présente une nette rupture & partir du passage Eocéne-Oligocéne

A 1'Oligocéne, elle refléte essentiellement, & travers la diversification des apports détriti-
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ques, le refroidissement général du climat et les échanges latitudinaux des différentes masses
d'eaux océaniques. De légers réchauffements climatiques se marguent & la fin de 1'Oligocéne su-
périeur (Robert, 1982). Ils apparaissent dans la composition argileuse par une augmentation des

smectites au détriment des illites.

I1. DIScusSIONS

Grice & deux transversales situées actuellement au niveau des 27° et 47° latitude sud (fi-
gure 65a et b), la géochimie minérale permet d'apporter un certain nombre d'arguments & la re-

constitution du paléoenvironnement océanique.

A, ELARGISSEMENT OCEANIQUE

L'expansion océanique ainsi que la lLocaitsation du centre d'ouverture se reflédtent parfai-
tement dans la chimie des sédiments. Cependant, au niveau du 27° de latitude sud, une znomalie

semble intrcduite entre les influences métallisantes de la dorsa.e.
Cette constatation peut s'expliquer de plusieurs fagons :

- soit la symétrie des flancs de la dorsale par rapport au précédent axe d'ouverture est

bouleversée par un changement des pdles de rotation ;
- soit des courants perturbent unilatéralement la distribution des éléments chimiques ;

- soit des influences volcanigues autres que celles de la dorsale médio-atlantique s'ins-

crivent dans la sédimentation :

La premiére hypothése serait en accord partiel avec les données de Sibuet et Mascle (1978)
sur le changement des p&les de rotation & 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 pdles de rotation ne s'est pas accompagné d' asymétrie d'ouverture. Cette
premiére hypothése doit étre abandonnée. La seconde n'est actuellement étayée par aucune pro-
position résultant des &tudes sur les courants (Mc Coy et Zimmerman, 1977). Enfin, la troisié-
me hypothése nécessite une activité volcanique proche du flanc occidental de la dorsale et
distincte du volcanisme de celle-ci. Un tel volcanisme est connu sur la partie sud-occidentale
de la ride de Walvis et pergu dans les sédiments du bassin d'Angola. Je retiendrai cette hypo-
thése qui conduit 3 proposer une diminution, voire un arrét,de l'élargissement océanique &

1'0Oligocéne inférieur.

B. ROLE DES COURANTS MERIDIENS

‘ Dans la partie occidentale de 1'Atlantique Sud, le rdle des courants méridiens (N.A.D.W.,
o te

E ‘A.A;B.w. ; Mc Coy et Zimmerman, 1977 ; Melguen et al., 1978a) se refléte sur la sédimentation.

L

1. AU sUD

Ru Sud, le courant antarctique profond transporte des minéraux issus des hautes latitu-
des (chlorite, illite bien cristallisée, smectite dominante, feldspath, quartz) tandis que le
courant nord-atlantique apporte des minéraux issus des basses latitudes (kaolinite, illite mal

cristallisée, interstratifiés, ... Melguen et al., 1978a ; Robert, 1982).
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OLIGOCENE
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sud.



180

Ainsi, l'établissement du courant antarctique profond (Supko et al., 1975 ; Mc Coy et Zim-
merman, 1977) induit par le développement de la calotte glaciaire et 1l‘'établissement de la cir-
culation circumpolaire (Rennett et al., 1975) entraine des changements majeurs dans la distri-
bution des facids sédimentaires (Melguen et al., 1978a) en développant leurs termes siliceux
(quartz et silice biogénique) et en transportant un matériel argileux relativement appauvri en
1llites.

La géochimie confirme ce comportement : l'effet de 1'A. A. B. W. se traduit & la fois par
un geercissement anormal de St et ume décroissance de K®. Cette association n'est perceptible
que sur les sédiments du site 328 et peut-&tre 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 sitee plus septentriomaux (357, 19) ou moins profonds (511, 329) semblent abrités des

effets de ce courant.

2. AU NORD
Au Nord, les sédiments des sites 357 et 19 (figure 66) montrent & la fois des métallisa-
tions et un enmrichissement en potassium qui peuvent s'expliquer par l'effet de masses d'eau

d'origine septentrionale (N. A. D. W. ?).

C. DISSOLUTION DES CARBONATES

La légére 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 paléoprofondeurs du site 328, effectué
d'aprés les données de Sclater en supposant la crodte d'origine océanique, conduit & proposer
une profondewr du N. C. C. au-dessous de 3 800 m, & 1'Oligocéne inférieur. Ensuite, l'abaisse-
ment général du N. C. C. est probablement lié & une augmentation de la productivité océanique,

entratnant une extension des faciés carbonatés {(Melguen et al., 1978b).

Enfin, sur la ride de Walvis, les légéres dissolutions qui affectent les carbonates sem-
blent indiquer que la postition relative des sites considérés est proche de celle qu'on leur

connalt actueliement.

En résumé, 4 l'Oligocéne la géochimie minérale apporte des informations dans trois domai-

nes :

;- L 'expansion océanique, ainsi que la localisation du centre d'ouverture s'ocbservent dans
la chinie des sédiments des flancs oriental et occidental de la dorsale. Une anomalie des mé-
tallisations conduit & proposer un arrét ou une forte diminution de l'élargissement océanique
a l'0Oligocéne inférieur.
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Figure 66 .- Influence de 1'A. A. B. W. sur la sédimentation & 1'Oligocéne.
Sites : : : : : :
14 : 19 : 328 : 329 : 357 : 511 : 513
Critéres : : : . : :
chimiques H : : : : :
mn® 1,10+0,12 : 0,84+0,13 : 0,65%0,12 : 0,02 : 0,47t0,04 :-0,14%0,10 : 0,670,333
D* 0,3910,09 : 0,58%0,02 : 0,60%0,03 : 0,61 : 0,65%0,02 : 0,60%0,04 : 0,6010,02
Sl‘ 3,65%0,94 : 3,2940,90 : 4,47+0,37 : 9,07 : 3,81%0,40 : 6,15%0,95 :10,13t6,22
Kx 0,36+0,04 : 0,27%0,02 : 0,17+0,02 : 0,23 : 0,2710,02 : 0,25%0,02 : 0,26%0,02
: : : : : Wy

N L J . ® X o :
Tableau XXIV .- Moyennes et écarts types des critéres Mn", D°, Si” et X" reportés sur la figure 66

{ Bl
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~ le développement des courants méridiens, et en particulier du courant antarctique, se
traduit sur la sédimentation des stites profonde du bassin d'Argemtine i la fois par un accrois-

sement anormal de :i* et pour une décrolssance de K’ azs-ciés 31 ure forte valeur de Mn* et une
valeur banale de D’.

Au contraire, les sites plus septentrionaux ou moins profonds sont abrités des effets de

ce courant.

- a atssolution des carbonates s'inscrit dans la chimie sédimentaire. Elle permet en par-

ticulier dans le bassin d'Argentine de proposer une paléopr: “ondeur fu niveau le 2ompensation
des carbonartes.
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DIXIEME CHAPITRE

MIOCENE INFERIEUR ET MOYEN:

FLUCTUATIONS LATITUDINALES

DES MASSES D'EAU PROFONDES MERIDIENNES

1. DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

A 1'Ouest, le site D. S§. D. P. 356, la carotte KS 22 (mission Géobrésil) et le site 357
permettent respectivement d'étudier des échantillons d'&ge miocéne inférieur et moyen sur le
plateau de Sao-Paulo, dans le chenal de Vema et sur la ride du Rio-Grande. Les mémes séries se
trouvent sur les flancs de la dorsale, aux sites 19, 14, 15 & 1'Ouest et 519, 17, 18, 522 &
1'Est. Sur la marge africaine, dans la partie nord-orientale de la ride de Walvis, le Miocéne
se présente aux sites 530 et 362 (figure 67). Tous ces sites forment une transversale au niveau
du 27° de latitude sud, complétée sur la partie sud-ouest de la ride de Walvis par les sites
525 et 528.

Il est possible d'étudier une autre transversale vers le 47° de latitude sud, depuis le
plateau des Falkland jusqu'au flanc sud-ouest de la dorsale médio-atlantique, grlce aux sites
329, 328 et 513. Cette transversale est complétée par le site 360 implanté dans le bassin du
Cap. '

La plupart des sites considérés montrewdes sédiments constitués de craies, de boues carbo-
natées & nannofaunes et foraminiféres, ol s'intercalent parfois des niveaux plus marneux. Seuls
les sites 328 et 513 sont constitués de boues siliceuses (& diatomées et radiolaires), auxcuel-

les s‘ajoutenﬁ des boues calcaires dans les horizons du Miocéne inférieur de 513.

A. GEOCHIMIE MINERALE

Le nombre de sites étudiés permet de retrouver dans la sédimentation, outre les témoins de
l'élargissement océanique et de 1l'augmentation des influences détritiques, celui de 1l'influence

présumée des gramds courants.
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1. SUR LE PLATEAU DES FALKLAND et dans les zones voisines, les trois sites considé-
rés montrent des comportements chimiques différents (figure 67) : le site 329 est marqué a la
fois par une faible métallisation (Mn* = - 0,05), un caractére détritique typigue des argiles
terrigénes (D* = 0,63) et une valeur de sr* (4,60) propre aux carbonates marins non dissous. Le

milieu est fortement enrichi en silice libre (Si* = 13,9) et appauvri en potassium (K* = 0,21).

le site le plus profond (328) montre, au contraire, une métallisation positive (Mn* =
+ 0,52) un caractére détritique voisin de celui des argiles banales (D* = 0,61) et une valeur
élevée de Sr’ (11,50) suggérant une dissolution des carbonates. si* (4,05) est relativement é-
levé par rapport aux valeurs rencontrées jusqu'alors (flanc de la dorsale, régions orientales
de 1l'Atlantique). Le sédiment est appauvri en potassium (K* = 0,16) attestant l'absence d'illi-
te.

Enfin, le site 513, localisé sur le flanc ouest de la dorsale, montre une métallisation
plus faible que précédemment (Mn’ = + 0,32). Le caractére détritique est moyen (D* = 0,56) et
Sr’ (5,94) augmente vers le sommet de la colonne sédimentaire (figure 68). si* (5,89) est plus
élevé gue dans les argiles banales. K* esf faible (0,22).

2. DANS LE BASSIN DU CAP, la métallisation est positive (Mn* = 0,40) et le caractére
détritique typique de celui des "shales" (D’ = 0,63). Le passage du Miocéne inférieur au Miocé-
ne moyen (figure 68) margue une nette évolution des métallisations. Positives & la base, elles

sont ensuite nulles ou voisines de zéro. Le milieu est caractérisé par une valeur peu élevée
*
de Sr (3,50), typique de carbonates marins non dissous. Les horizons du Miocéne moyen marguent
; * . R . -
cependant une légére augmentation de Sr  probablement en relation avec des variations du paléo-

N. c. c. si¥ (3,66) et x* (0,24) présentent des valeurs moyennes.
3. DEUX ZONES SE DISTINGUENT SUR LA RIDE DE WALVIS :

a) SUR LA PARTIE NORD-EST DE LA RIDE sites 362 et 530), l'évolution de la chimie différe
& chaque site et semble fonction de sa paléoprofondeur. Le site 530, plus profond, est carac-
térisé par une métallisation nulle (Mn’ = - 0,02) et un caractére détritigue moven (D’ = 0,56)
tandis que la valeur élevée de Sr’ (20,5) laisse pressentir une forte dissolution des carbona-
tes. x* (0,24) et Si’ (3,58) présentent des valeurs moyennes. Avec un caractére détritigue 1-
dentique au précédent (Dx = 0,56), le site 362, moins profond, montre au contraire une métalli-
sation différente : toujours positive au Miocéne inférieur (figure 68) elle devient négative au
Miocéne moyen. Cette évolution suggére une réduction, au moins relative et locale du milieu,

qui se poursuit jusqu'au Pléistocéne et n'entraine pas de dissolution des carbonates. k* est

trés &levé (0,31) et si* moyen (3,62).

b) SUR LA PARTIE SUD-OUEST DE LA RIDE DE WALVIS, les métallisations sont fortes (Mn* =
+ 0,70 pour le site 525 et + 1,00 pour le site 528). Le caractére détritique varie de fagon im-
portante d'un site a 1l'autre ¥ = 0,38 pour le site 525 et 0,57 pour le site 528). Les valeurs
de er (2,88 pour 525 ; 3,36 pour 528) sont typiques de sédiments carbonatés marins peu affec-
tés par la dissolution. Le site, actuellement le moins profond, est aussi celui qui présente
ies moins fortes valeurs de Sr*. si® est élevé en 525 (4,47), plus faible en 528 (3,19) et x*

présente la méme évolution (0,42 en 525 et 0,26 en 528).
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MIOCENE INFERIEUR ET MOYEN
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Figure 67 .- Moyennes des criteres Mn®, p* et sr® dans les sédiments du Miocéne inférieur et moyer .
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4. LE PLATEAU DE SAO-PAULO, LE CHENAL DE VEMA ET LA RIDE DU RIO-GRANDE

Dans ces régions, les sédiments du Miocéne inférieur et moyen, forés respectivement aux si-
tes 356, KS 22 (Géobrésil) et 357, montrent des comportements géochimiques voisins. Les métal-
lisations sont les mé&mes pour les deux premiers sondages (Mn’ = 0,30) et s'accroissent pour le
troisiéme (Mn’ = 0,66). Le caractére détritique (D’ = 0,62 ; 0,67 et 0,63) est le plus &levé
dans le chenal de Vema (figure 67). si’ est plus élevé en 356 (4,65) qu'en KS 22 (3,17) ou en
357 (3,51). En outre, les valeurs de Sr’ (respectivement 3,48 ; 2,90 et 3,23) semblent exclure
toute dissolution carbonatée. La valeur relative de K> croit de 356 vers 357 (respectivement

0,24 ; 0,26 et 0,28).
5. FLANCS DE LA DORSALE

Sur les flancs de la dorsale, sept sites permettent de suivre 1l'évolution des métalli-
sations et l'éloignement entre le lieu de sédimentation et la zone volcanique. Sur le flanc ou-
est, cette évolution est particuliérement nette si l'on observe le comportement des sédiments
des sites 15, 14 et 19, localisés dans des positions respectivement de plus en plus éloignées
de l'axe de la dorsale (figure 67). Exprimées par leurs moyennes, les métallisations (Mn*) des
sites 15, 14 et 19 décroissent réguliérement (1,34 ; 1,00 et 0,80). A l'inverse, le caractére
détritique (D*) augmente (0,32 ; 0,57 et 0,62). sx* montre des valeurs voisines pour les sites
i5 et 14 (4,00 et 3,50), ce qui caractérise des sédiments carbonatés non dissous. Les sé&diments
du site 12 présentent en revanche un Sr:'E trés élevé (24,70) attestant une forte dissolution de

la fraction carbonatée. Enfin, les valeurs de Si* sont respectivement pour les sites 15, 14 et

19 de 2,83 ; 3,18 et 3,13 c'est-a-dire peu €levées, alors gque Kx décroit avec l'éloignement
.0,29 : 0,25 et 0,22).

Les sédiments des sites 18, 17 et 522, implantés sur le flanc est de la dorsale ont un com-
portement chimigue voisin de celui des sédiments du flanc ouest. Les métallisations sont fortes
(Mnx =+ 0,98 ; + 0,99 et + 0,99) et le caractére détritigue est légérement plus accentué que

dans le cas précédent (D’t = 0,5 ; 0,48 et 0,56).

Si les métallisations sont encore élevées, les évolutions verticales Jde an ne font appa-
raitre aucune décroissance avec l'éloignement de la dorsale ; toutefois un accroissement du ca-
ractére détritique se dessine au fur et & mesure. Les valeurs de er (respectivement 3,20 ;
3,90 et 3,33) éonduisent 4 exclure toute dissolution importante des carbonates. Si* (3,06 ;

2,14 et 3,15) est voisin des valeurs rencontrées sur le flanc occidental de la dorsale. Enfin

% < . . p . ,
¥* (0,31 ; 0,30 et 0,24) est élevé et progressivement décroissant, en relation avec l'augmenta-

tion des apports alumineux.

B, MINERALOGIE DES ARGILES
Le comportement de la fraction argileuse durant le Miocéne inférieur et moven traduit les
variations climatiques ou l'influence des grandes masses d'eau. De fagon générale, le réchauf-

fement climatigue relatif qui s'amorce dans 1'Oligocéne supérieur (Robert, 1982) et se marque
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dans 1l'augmentation de la smectite par rapport & 1'illite, se poursuit jusqu'au Miocéne infé-
rieur. Ensuite, le climat se refroidit (en particulier dans le Miocéne supérieur et le Pliocéne
inférieur). Sur les flancs de la dorsale, Robert (in Maillot et Robert, 1980), interpréte 1'as-
semblage argileux comme le résultat d'apports de masses d'eaux intermédiaires venues des hautes
et moyennes latitudes et influengant la partie sommitale de la ride médio-atlantique. Dans la
région des Falkland, Robert propose deux mécanismes pour expliquer 1'assemblage argileux obser-
vé : soit une provenance méridionale 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 localisés sur les reliefs
recoivent des assemblages argileux plus diversifiés (chlorites, illites,interstratifiés et
smectites) que les sites profonds. Robert (1982) attribue ces assemblages & 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 &

la périphérie de l'Antarctique.

I1. DiIscussions

A. ELARGISSEMENT OCEANIQUE

L'élargissement océanique se refléte bien dans la chimie des s&diments tant au niveau du
27° gue du 47° de latitude sud. Généralement, les métallisations diminuent et le caractére dé-
tritigue du sédiment augmente au fur et & mesure que l'on s'écarte de l'axe de la dorsale mé-
dio-atlantique (figures 67 et 69). Cette observation est particuliérement nette dans l1'évolu-
tion des sites 15 et 14, sur le flanc cuest de la dorsale. Sur le flanc est, le caractére dé-

tritique augmente entre les sites 18 et 522 sans que la forte métallisation ne diminue dans

les sédiments plus récents. L'influence volcanique de la dorsale serait relavée par celle de

forts courants oxydants ou par un volcanisme distinct (points chauds ou zone de fracture de la

ride de Walvis, par exemple).

B. ACCENTUATION DU ROLE DES COURANTS

Globalement, l'accentuation du rdle des courante, et en particulier des courants méridiens
(A. A."B. W., N. A, D. W.), semble s'inscrire davantage que précédemment dans la chimie des sé-

diments miocénes.

1. LE COURANT ANTARCTIQUE PROFOND RELAIE LE COURANT CIRCUM-POLAIRE

Au Miocéne inférieur, le courant circum-polaire s'amplifie et le fort développement du
bouclier glaciaire accentue le développement de 1'A. A, B. W. (Mc Coy et Zimmerman, 1977'. Ce
courant profond s'établit dans tout le bassin d'Argentine, dans celui du Brésil (Melguen et al.
1978b) et juscu'éd la zone de fracture de la Romanche (Sclater et Mc Kenzie, 1973 ; Berggren et

Hollister, 1974).
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MIOCENE INFERIEUR ET MOYEN
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Figure 69 .- Reconstitution paléobathymétrique au Miocéne inférieur et moyen au niveau des 27° et
47° de latitude sud. Principales influences sur la sédimentation déduites de la géo-

chimie.
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2. CARACTERISTIQUE DU COURANT ANTARCTIQUE PROFOND

La géochimie pourrait traduire l'amplitude de ces courants et leurs limites d'influence.
Prenant naissance dans les régions de hautes latitudes, c'est-a-dire dans celles ou le refroi-
dissement favorise le développement de la silice biogénique (diatomées), le courant antarctique
profond transporte de fines particules siliceuses. Son influence devrait donc se refléter dans

la chimie du sédiment par une accentuation de si*.

En outre, l'assemblage argileux transporté par 1'A. A. B. W. est essentiellement smectiti-
que, alors que celui gue transporte le courant nord-atlantique est plus diversifié (chlorite,
illite et smectite ; Robert, 1982 ). KZO étant plus abondant dans l'illite, K’ marguerait cette
différence d'origine : ce critére serait plus faible dans les zones soumises & 1'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
- l'association de Si* élevé, K* faible et Mn’ relativement important pourrait caractériser

l1'influence de 1'A. A. B. W. sur les sédiments ;

- l'association de K’ plus élevé, Si* faible et Mn’ relativement important permettrait de

préciser les limites d'influence du N. A. D. W. sur la sédimentation.

3., LIMITES LATITUDINALES DE L'INFLUENCE DU COURANT ANTARCTIQUE PROFOND

Effectivement, les comportements simultanés de Kx, 5i% et M permettent de distinguer

la stratification et les limites d'influence des prineipales masses d'eau.

La partie 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).

Sttes 14 15 17 18 19 328 329 356
Critére
chimiques
m* 1,00%0, 1O ; 1,3420,16 ; 0,99%0,08 ; 0,98%0,07 ; 0,8010,04 : 0,52%0,17 ;-0,05!0,12 ; 0,30%0,11
D* 0,57¢0,04 : 0,32+%0,17 : 0,48%0,07 : 0,50%0,03 : 0,62t0,01 : 0,6140,02 : 0,63:0,03 : 0,6240,02
Si’ 3,18%0,16 : 2,83%0,37 : 3,14£0,27 : 3,06%+0,30 : 3,1310,04 : 4,05%0,42 :13,90+5,20 : 4,6510,44
l(* 0,25%0,02 : 0,29%t0,04 : 0,30%0,03 : 0,31t0,02 : 0,22%0,01 : 0,160,022 : 0,21%0,02 : 0,24+0,04
Sites 3157 360 362 513 522 525 528 530 B Xxs22
Critére : : : H : : '
un* 0,66%0, 26 § 0,40%0, 21 § 0, 2910, 26 : 0,32'0, 30 ; 0,9940,03 ; 0,70%0,33 : 1,00t0,09 :-0,02¢0,32 : 0,30+0,21
o* 0,6340,04 : 0,63+0,02 : 0,56:0,06 : 0,56+0,09 : 0,56+0,02 : 0,38:0,14 : 0,57+0,01 : 0,56+0,01 : 0,67t0,01
51’ 3,4840,45 : 3,66%0,29 : 3,62t0,45 : 5,89+1,49 : 3,15+0,02 : 4,47:0,43 1,1940,28 : 3,58+0,41 : 3,17+0,28
K* 0,28+0,03 : 0,2430,02 : 0,3140,14 : 0,22+0,02 : 0,2410,02 : 0,42%0,07 : 0,2640,02 : 0,24%0,02 : 0,26%0,10

2 * ] 7
Tableau XXV .- Moyennes et écarts types des critéres Hn’, D, Si° et K reportés sur la figure 70
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Le chenal de Vema (KS 22, Géobrésil), la ride du Rio-Grande (site 357), le flanc ouest de
la dorsale médio-atlantique (sites 14 et 15) sont soumis & une influence distincte : Si¥ est
faible, K* est important, Mn* est relativement &levé. Il s'agit vraisemblablement de 1l'influen-
ce septentrionale du N. A. D. W. ; encore qu'une autre influence méridionale - masses d'eau in-

termédiaires des hautes latitudes - ne puisse a priori 2tre exclue.

Le chenal d'Bunter (site 19) semble se trouver sous influence mixte : Si* et K* présentent

3
des valeurs moyennes alors que Mn est élevé,

Dans la partie nord-orientale de l'Atlantique sud : flanc est de la dorsale (sites 18, 17,
522), la ride de wWalvis (sites 528, 362), la partie méridionale du bassin d'Angola (site 530),
Si* est faible, k* &levé. L'influence septentrionale du N. A. D. W. est probable (figure 70).

Enfin, les sédiments du bassin du Cap (site 360) semblent se comporter différemment : Si*
est banal, x* peu accentu€. Un autre type d'influence (courant de Benguela, par exemple) est
a4 rechercher.

En résumé, le transport occasionné par le courant antarctique profond est important. Ce
courant provient des hautes latitudes, il délaisse le chenal d'Hunter et celui de Vema au Mio-
céne inférieur et emprunte la zone basse du plateau de Sac-Paulco. Cette interprétation est en

parfait accord avec celle proposée par Mc Coy et Zimmerman (1977).

Au contraire, les autres sites étudiés, qu'ils scient localisés sur la ride du Rio-Grande,
dans le chenal de Vema ou sur les flancs occidental- ou orientals de la dorsale médio-atlanti-
gue, sont sous une influence distincte de celle de 1'A. A, B. W. Il s'agit alors, soit de cel~

le Gu N. A. D. W., soit de celle des masses d'eau intermédiaires d'origine méridionale.
C. LA RIDE DE WALVIS : INFLUENCES DISTINCTES SUR LA SEDIMENTATION

L'analyse détaillée des domnées chimiques relatives d la ride de Walvis conduit & distinguer

des variations régionales.

1. FLANC NORD

Sur le flanc nord de la ride de Walvis, deux types d'influences apparaissent : pendant
le Miocéne inférieur (site 362), le milieu oxydant permet les précipitations métalliféres ; &
partir du Miocéne moven, le milieu devient progressivement réducteur. L'évolution de Mn* tra-
duit cette modification des faciés (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 miocénes inférieurs du site 362 seraient sous in-
fluence des eaux oxydantes de surface élors que les sédiments miocénes moyers et supérieun se

seraient déposés plus profondément dans une tranche d'eau appauvrie en oxygéne.

Cette interprétation est en accord avec celle de Peypouquet (comm. pers.) obtenue & partir

de 1l'étude paléoécologique des ostracodes (cf. troisiéme partie).
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2. FLANC SUD-OCCIDENTAL

Sur le flanc sud-occidental de la ride de Walvis, les métallisations plus fortes, le
faible caractére détritique et l'arrivée importante de matériel potassique et siliceux (site
525, figures €7 et 70) suggérent l'influence d'une source volcanique plus méridionale que celle
de la dorsale médio-atlantique (zone de fracture ou points chauds localisés au Sud-Ouest de

l'actuelle ride de Walvis, Neill, 1976).

D, DISSOLUTION DES CARBONATES

La dissolution des carbonates avec la profondeur s'inscrit dans la chimie des sédiments

(évolution des concentrations en Ca et Sr).

l. PLATEAU DES FALKLAND, BASSIN D'ARGENTINE ET FLANC SUD-QUEST DE LA DORSA-
LE MEDIO-ATLANTIQUE

Sur le plateau des Falkland, dans le bassin d'Argentine et sur le flanc sud-ouest de la
dorsale 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 Miocéne inférieur-

moyen sous le N. C. C. (subsidence thermigue).

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 DORSALE

Seul parmi les sites localisés sur les flancs de la dorsale (27° de latitude sud), les

sédiments du site 19, en position profonde, sont dissous.

4. RIDE DE WALVIS

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 déposent 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 parait affecté par une dissolution relative-

ment plus élevée.
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En résumé, la géochimie minérale refléte l’'élargissement océanique tant au niveau du 27°
gu'au 47° de latitude sud. Elle précise dans 1l'Atlantique sud-occidental les limites d'influen-
ce des courants méridiens. Sur le flanc nord-oriental de la ride de Walvis, la géochimie per-
met la distinction, & partir du Miocéne moyen, des effets des masses d’eau appauvries en oxyge-
ne dissoue sur les sédiments déposés & une profondeur moyenne. Sur la partie sud-occidentale de
la ride de Walvis, elle suggére l'influence d'une source volcanique plus méridionale que celle
de la dorsale médio-atlantique. Enfin, elle permet de participer & la reconstitution paléobathy
métrique des différentes unités morphologiques, gréce au reflet qu'elle apporte de la disgolu~-

tion des carbonates.
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ONZIEME CHAPITRE

MIQCENE SUPERIEUR:

INTENSIFICATION DES CIRCULATIONS PROFONDES

[, DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

Les sédiments d'age miocéne supérieur ont été rencontrés sur les flancs ouest (sites 15 et
16) et est (sites 519 et 522) de la dorsale médio-atlantique. Sur la ride de Walvis, ils sont
respectivement présent au Nord-Est (sites 362, 530 et 532) et au Sud~Est (sites 525, 527 et
528). Sur la marge sud-africaine, le site 360 fore cette série. Sur la ride du Rio-Grande, or
trouve le Miocéne supérieur dans le site 357. Au Sud, seuls deux forages implantés sur le flanc
sud-ouest de la dorsale (site 513) et sur le bord oriental de l'escarpement des Falkland (site

328) traversent cette séquence (figure 71).

Sur les flancs de la dorsale, sur les rides du Rio-Grande et de Walvis et dans le bassin du
Cap, la sédimentation du Miocéne supérieur est essentiellement carbonatée. Les variations loca-
les de faciés sont généralement liées & la profondeur du dépdt (lysoclines, N. C. C.). Dans la
partie sud-ouest de l'Atlantique (Falkland, Bassin d'Argentine, flanc ouest de la dorsale), les

dépdts comprennent des boues siliceuses riches en Giatomées et radiolaires.

A, GEOCHIMIE MINERALE

Dans la géochimie transparalt l'influence des courants et la paléoprofondeur des dépdSts sé-
dimentaires. Une transversale au niveau du 27° de latitude sud permet 1'étude de ces différen-

tes influences.

1. FLANC SUD-OUEST DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE ET PLAINE ABYSSALE VOISINE

Les sites implantés sur le “ilanc sud-ouest (site 513) de la dorsale médio~atlantique
ow dans la plaine abyssale voisine (site 328/ montrent tous deux un caractére détritique typi-
que des argiles terrigénes (respectivement p* = 0,64 et 0,62) et une forte dissolution des car-
bonates (Sr* = 10,90 et 10,50). Ils sont tous deux caractérisés par un indice Si* élevé (5,73

et 4,31), suggérant.un apport de silice libre, et par une faible valeur de K* (0,21 a 0,16).
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Ces sites se différencient par les valeurs des indices métalliféres : alors que l'importance du
taux de sédimentation en 513 conduit & une dilution des apports métallisants (Mn* = 0,00),
ceux-ci sont perceptibles dans les sédiments du site 328 (Mn* = 0,42).

2. BASSIN DU CAP

Le bassin du Cap présente des critéres chimigues typiques d'un milieu sédimentaire ba-
nal : Mn* = 0,02 ; D* = 0,63. En outre la dissolution des carbonates ne s'inscrit pas dans la
chimie du sédiment (Sr* = 3,20). Si* est plus élevé que les valeurs généralement 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’l = 0,65) alors que le caractére détritique correspond
exactement & celui des argiles terrigeénes (D* = 0,63). Aucun phénoméne de dissolution n'affecte
les carbonates (Sr’l = 2,39). Si* est faible (2,26) et typique des argiles banales, x* est élevé
(0,29).

4. RIDE DE WALVIS

Les sédiments de la ride de Walvis permettent de distinguer deux ensembles

a. SUR LA PARTIE NORD-ORIENTALE, les métallisations sont toujours négatives. Pour le site
. =
362, Mn* = - 0,34 ; pour le site 532, mn¥ = - 0,17 et pour le site 530, Mn" = - 0,13. Le carac-
tére détritique est toujours voisin de celui des argiles terrigénes : D* est respectivement é-

gal & 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 critéres 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* = 5,06) montre au contraire des faciés dissous. Les valeurs de si* (3,97 ; 3,79 et
3,99) sont légérement plus élevées que celles rencontrées dans les sites localisés plus au lar-
ge. K* est élevé (0,31) sur les sites "peu profonds" (sites 362 et 532) et moins élevé (0,24)

pour le site 530 profond.

b. SUR LA PARTIE SUD-OCCIDENTALE (sites 525, 528 et 527) les sédiments montrent respective-
ment des métallisations (Mn*) de 1,15 ; 1,12 et 1,11, tandis que le caractére détritique D*
créit 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 métalliféres plus méridionale. Les valeurs de Sr* (res-
pectivement 2,82 ; 2,06 et 2,97) sont typiquement celles d'une sédimentation carbonatée sans
dissolution. La silice libre est trés élevée en 525 (Si* = 7,86) et faible en 528 (2,83) et
527 (2,81) ou elle refléte simplement la composition chimique des argiles banales. K* décroit
du site 525 au site 527 (respectivement 0,64 ; 0,32 et 0,22), caractérisant un enrichissement

en alumine.
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MIOCENE SUPERIEUR (10MA)

FLANC OUEST DE LA DORSALE FLANC EST DE LA DORSALE
MEDIO . ATLANTIQUE MEDIO. ATLANTIQUE

Mn* D* S Mn* D* or* D* Sr*

A REGION
PLATEAU | el A2 A o s o ET
DES ] . o s BOVAS . DE LA

FALKLAND

WALVIS

REGION SUD . OUEST DE LA RIDE DE walvis  DASSIN DU CAP

. ces x = x .
Figure 71 .- Moyennes des critéres Mn", D et Sxr~ dans les sédiments du Miocéne supérieur.
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5. FLANC DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE (27° DE LATITUDE SUD)

a. LES SITES OCCIDENTAUX (sites 15 et 16) montrent une forte métallisation (Mn’ = 1,07 pour
le site 15 et 0,85 pour le site 16), le caractére détritigue est faible (D* = 0,48 pour le site
15 ; 0,36 pour le site 16). Les valeurs de Sr* (regpectivement 2,80 et 2,90) excluent toute
dissolution de la fraction carbonatée. Si’ est faible et identique pour les deux sites (2,73).
k* est moyen en 15 (0,24), plus élevé en 16 (0,33).

b. LES SITES ORIENTAUX (sites 519 et 522) présentent des caractéristiques voisines des pré-
cédentes. Les métallisations sont élevées (Mn* = 0,96 pour le site 519 et 1,06 pour le site
522). Les valeurs de D* sont légérement plus élevées (D§ 0,29 pour le site 519 et 0,53 pour le
site 522). Dé3jA amorcée au Miocéne moyen, la dissolution des carbonates s'inscrit fortement
dans le ccmportesent de Sr"'t au site 522 (11,27), tandis que le site 519 n'est pas concerné
(sr* = 2,11).

Les valeurs de si* correspondent & celles rencontrées dans les argiles banales (respective-
ment 3,35 et 3,05). K’ présente une valeur élevée en 519 (0,29), faible en 522 (0,20). Ces va-
leurs sont symétriques de celles mises en évidence sur le flanc ouest de la dorsale (figures

71, 72 et 73).

B. MINERALOGIE DES ARGILES

Le comportement des assemblages argileux déjad observé dans les sédiments du Miocéne infé-
rieur et moven se poursuit dans le Miocéne supérieur et permet les mémes interprétations. Seule
1'évolution du rapport smectite/illite laisse pressentir un refroidissement relatif du climat

(Robert, 1982).

[1. DIscussiIONS

L'épisode miocéne supérieur ne marque pas de saccades dans l'élargissement océanique qui se
traduit jusqu'alors dans la géochimie du sédiment : 1l'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 précéde s'ajoute la remontée du N. C. C. (Van Andel et al., 1977 ; Melguen et al.,

1978b), par exemple au site 522.

A. INFLUENCE DES MASSES D’EAU

. x x . s
Dans le détail, l'analyse du comportement de D’, Si™ et K permet (figure 73) de distinguer

quatre groupes en fonction de 1'influence de masses d'eau.

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 médio-atlantique, lec
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Figure 72 .- Varijations verticales des critéres Hn*, D’, Sr* ; des minéraux argileux d'aprés Robert (1982) au Miocéne supérieur.
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valeurs élevées de si* et faibles de x* s'expliquent par l'influence du cowrant antarctique
profond. Le matériel siliceux transporté y est abondant, alors que l'illite est presque totale-
ment absente du mélange argileux essentiellement smectitique (Robert, 1982).

L'absence d'échantillons plus septentrionaux d'&ge miocéne supérieur empéche de suivre 1l'é-

volution de ce courant vers le Nord et en particulier dans le chenal de Vema.

2. FLANCS ORIENTAL ET OCCIDENTAL DE LA DORSALE

Sur les flancs orientaux et occidentaux de la dorsale, la symétrie des sites deux & deux
se marque dans les comportements de Mn*, D*, si¥ et x* (figures 71 et 73). Cette symétrie tra-
duit 1‘'éloignement progressif entre les différents sites et l'axe de la dorsale au fur et & me-
sure de ['élargissement océanique. L'influence directe des courants est masquée puisque ce sont

ces mémes critéres qui permettent de les différencier.

3. RIDE DE WALVIS

a. SUR LA PARTIE SUD-OUEST DE LA RIDE DE WALVIS, les sédiments du site 525 montrent des va-
leurs extrémement élevées de Si* et K* associées aux fortes métallisations et au faible carac-
tére détritique. Ce comportement suppose une influence volcanique proche sur la sédimentation :
en effet, l'altération du basalte peut permettre l1'incorporation du potassium contenu dans 1l'eau

de mer (Hart, 1972) qui masque les variations d'apports argileux détritiques.
b. SUR LE FLANC SEPTENTRIONAL DE LA PARTIE NORD-EST DE LA RIDE DE WALVIS, les sédiments

permettent de pressentir l'influence de masses d'eau appauvries en oxygéne dissous. En effet,
les indices métalliféres sont négatifs (sites 362, 532 et 530), caractérisant un milieu réduc-
teur. Si* et K’ sont élevés ce qui semble exclure la simple influence de courants septentrio-
naux (N. A. D. W.). En fait, cette partie de la ride de Walvis est abritée des grandes masses
d'eau méridionales ou septentrionales directes. La sédimentation s'effectue sous une masse
d'eau appauvrie en orygéne ou encore dans une zone d'upwellings, vecteurs de carbone organique

(Huc, sous presse).

Sites : . : : : :
15 : 16 : 328 B "7 : 3160 B 362 : 513
Critére : : ' : B B

chi-u'.ques\

Mn* 1,0720,14 0,85+0,04 0,42%0,20 0,6510,04 0,02¢0,10 ;—0,1410,09 0,0040,07
D’ 0,48+0,04 : 0,36%0,05 : 0,62*0,03 : 0,63'0,02 - 0,63%0,0? : 0,62%0,07 : 0,6410,03
si* 2,7340,16 : 2,7340,86 : 4,31%0,25 . 2,26!0,98 : 4,25%0,22 : 3,9740,26 : 5,73%41,24
'S 0,24%0,01 : 0,330,014 : 0,16%0,03 : 0,29!0,04 : 0,24%0,10 : 0,3110,15 : 0,21%0,02
Sites : : : i H :
519 : 522 : 525 s w27 : %28 : 530 ' 532

Critéres : . : : :
chimiques # : B : B H

mn* 0,9610,08 : 1,06£0,04 : 1,15 L 1,11 : 1,12 :-0,1310,09 :-0,1710,06
p* 0,2940,06 : 0,5320,02 : 0,46 : 0,57 : 0,51 : 0,570,03 : 0,5920,02
sit 3,3540,44 . 3,05+0,05 : 7,86 : 2,81 : 2,83 : 3,9940,30 : 3,7940,36

K* 0,2910,04 : 0,2040,02 : 0,64 : 0,22 : 0,32 : 0,2440,01 : 0,23$0,01

Tableau XXVI .- Moyennes et écarts types des critéres Mn*, D’, Si* et K* reportés sur la figure 3.
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Miocéne supérieur

FLANC OUEST Df LA
DORSALE

FLANC EST DE LA

Mn*

DE LA RIDE DE WaLVIS
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BASSIN D ARGENTINE .’.:;*
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5
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Figure 73 .- Influence des masses d'eau sur la sédimentation au Miocéne supérieur.
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4. MARGE AFRICAINE DU BASSIN DU CAP

Sur la marge africaine du bassin du Cap, les sédiments du seul site foré (360) montrent
un comportement particulier (figures 71 et 73). Il ne sont pas enrichis en métaux, présentent
un caractére détritique typigue des argiles banales alors que Si* témoigne d'un excés de silice
libre et que K® est plus élevé gque les valeurs relevées sur le passage du courant antarctique

profond. Dés lors, une influence directe de ce dernier semble exclue, Il faut proposer : soit

une influence septentrionale, soit une influence sud=-orientale, qui s'intdgre mieux aux schémas

de reconstitution des paléocoyrantsg proposés par Mc Coy et Zimmerman (1977).

B. DISSOLUTION DES CARBONATES, PALEOPROFONDEUR

Dans le détail, l'analyse du comportement de er et celle des variations lithologiques

permettent de distinguer les zones ol la dissolution des carbonates est élevée ou totale.

1. BASSIN D'ANGOLA

La dissolution affecte les sédiments miocénes supérieurs du site 522 et ceux du site 530,
tous deux en position profonde. Dans le premier cas, le comportement des critéres chimiques
pendant 1'épisode miocéne inférieur et moyen excluait toute dissolution importante : la disso-
lution miocéne supérieure est donc & rapprocher de l'approfondissement du site 522 (subsidence
thermique) et de la remontée du N. C. C. & cette époque (Van Andel et al., 1977 ; Melguen et
al., 1978b). En effet, aprés le Miocéne supérieur, les sédiments du site 522 ne sont plus af-
fect®s par la dissolution des carbonates alors que la subsidence thermique conduirait 3 prcpo-
ser un nouvel approfondissement du site. Ceci milite donc en faveur d'une variation dans le

temps du N. C. C.

2. BASSIN D'ARGENTINE

Dans le bassin d'Argentine et sur le flanc sud-ouest de la Jdorsale médio-atlantique, les
valeurs élevées de se* peuvent traduire deux phénoménes : soit la sédimentation n'a jamais été

carbonatée, soit la dissolution des carbonates est totale.

En résumé, la géochimie permet de retrouver dans la sédimentation 1'influence des masses
d'eau et en particulier de 1'A. A. B. W. Elle précise la paléoprofondeur relative des sites i

travers la dissolution des carbonates et confirme la remontée du N. C. C. au Miocéne supérieur.
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DOUZIEME CHAPITRE

PLIO-PLEISTOCENE:
ACQUISITION DEFINITIVE DU SYSTEME ACTUEL

DES COURANTS PROFONDS

I, DONNEES ANALYTIQUES ET RAPPEL DES PREMIERES INTERPRETATIONS

La série sédimentaire plio-pléistocéne est la mieux représentée dans les'sondages de 1'a-
tlantique Sud. Cependant, le mode de prélévement employé pour réaliser les forages les plus an-
ciens {(jusqu'au leg 40 inclus) empéche généralement d'obtenir un échantillonnage complet.

Sur les flancs de la dorsale (figure 74), 4'Ouest en Est, les sites 19, 15, 16, 519, 17,
18 et 522, permettent de réaliser une étude transversale. Le site 364 autorise l'étude de la
marge africaine du bassin d'Angola. Sur la ride de Walvis, les forages 362, 530 et 532 au Nord-

Est, et les forages 525, 528 et 527 au Sud-Ouest, recoupent des sédiments plio-pléistocénes.

Siur l'ensemble du plateau de Sao-Paulo, ‘du chenal de Vema et du plateau de Rio-Grande, les si-
tes 356 (Pliocéne uniquement), les carottes KS 17, KS 19 et KS 22 (missions Géobrésil du
C.N.E.X.0.) et le siﬁe 357 fournissent le matériel étudié. Enfin, au Sud-Ouest, les sites 328
et 513 permettent 1'étude des mises en commﬁnication avec 1'océan Antarctigue.

De fagon globale, les sédiments pl;p—pléistocénes sont voisins de ceux du Miocéne supé-
rieur. La sédimentation y est généralement carbonatée. Seule la partie sud-occidentale de 1'A-
tlantique (Bassin d'Argentine, eécarpemént et fosse des Falkland) présente une sédimentation

bio-siliceuse.

A. GEOCHIMIE MINERALE

Au cours du Plio-Pléistocéne, 1'évolution des critéres chimiques déjd envisagée au Miocéne
supérieur ge poursuit presgue sans exception. Courants et paléoprofondeur des sites s'inscri-
vent dans la géochimie. Toutefois, pour les sédiments profonds, 1'approfondissement général du

N. C. C. au Plio-Pléistocéne entraine une moins forte dissolution des carbonates.
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1. FLANC SUD-QUEST DE LA DORSALE MEDIO~ATLANTIQUE

Sur le flanc sud-ouest de la dorsale médio-atlantique, la sédimentation présente un carac-
tére détritique banal (D’ = 0,63), avec dissolution totale ou absence originelle de carbonates
(Sr* = 14,36) et absence de métallisation (Mn* = 0,05). En outre Si*, est trés élevé (6,13) et
Kz faible (0,21). Par rapport & l'épisode précédent du Miocéne supérieur, il y a augmentation

* .
de Sx~, qui peut marquer l'approfondissement du milieu.

2. BASSIN D'ARGENTINE

Les quelques échantillons pléistocénes prélevés dans ce bassin d'Argentine (site 331)
montrent une métallisation prescue nulle (Mn* = 0,08), un caractére détritique typique des ar-
. % ces x s .
giles banales (D° = 0,64) et un critére Sr~ (9,21) prouvant la dissolution totale ou l'absence

de sédimentation carbonatée.

3. PLATEAU DE SAO-PAULO, CHENAL DE VEMA ET RIDE DU RIO-GRANDE

L'ensemble du plateau de Sao-Paulo, du chenal de Vema et de la ride du Rio-Grande peut
atre replacé dans une coupe transversale Est-Ouest, grdce & cing forages et carottages effec-

tués respectivement par le D. S. D. P. et le C. N. E. X. O.

a. SUR LE PLATEAU DE SAO-PAULO, les sédiments d'Age pliocéne inférieur prélevés dans le si-

te 356 (figure 74) montrent & la fois un faible caractére détritique (D* = 0,36), une métallisa-
. Cax E . x
tion peu accentuée (Mnx = 0,22) et une valeur faible du critére Sr~ (2,59). 51* (2,72) et X

(0,15) sont trés faibles.

b. DANS LE CHENAL DE VEMA

- Les sédiments de la carotte KS 22, plus profonde, sont briévement affectés au Pliocéne
inférieur par des influences volcanigues (figure 75). Cet événement est & la fois caractérisé
par une forte augmentation de Mn* (1,%0) et une faible valeur de D* (0,33). Si l'on exclut cet
épisode, la sédimentation de KS 22 est marquée par un caractére détritique fort (D* = 0,67) et

une métallisation €levée (Mn> = 0,68).

. . s % . .
Par ailleurs, tandis gu'&d la base de la carotte, Sr~ est relativement élevé (5,64) et sug-
gére la dissolution partielle de la phase carbonatée, au sommet du Pliocéne cette dissolution

disparait (Sr* = 2,40). si* (2,63) et K* (0,18) sont peu élevés.

- Les sédiments des carottes KS 19 et KS 17, moins profondes que les précédentes et limi-
tées au Quaternaire, présentent des comportements chimiques voisins de ceux du méme age de la
carotte KS 22. Les métallisations sont respectivement de 0,78 et 0,79 ; le caractére détritique
est dans les deux cas égal & 0,63 tandis que Sr* (respectivement 2,37 et 2,75) caractérise une
sédimentation sans dissolution des carbonates. Les valeurs de Six (respectivement 2,41 et 2,18)
sont faibles et celles de K’ (0,25 et 0,24) plus élevées que les précédentes (carottes KS 22 et

KS 24).
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LA DORSALE MEDIO- ATLANTIQUE
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Figure 74 .- Moyennes des critéres Mnx, Dx et Sr* dans les sédiments du Plio-Pléistocéne.
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c. SUR LA RIDE DU RIO-GRANDE, le forage du site 357, montre une forte métallisation (Mn* =
0,93) et un caractére détritique légérement moins fort que dans le chenal de Vema (D* = 0,57).
* . :
La valeur de Sr” (2,35) exclut toute dissclution des carbonates. En outre, Si* (2,40) et x*

(0,29) suivent le md@me comportement qu'en KS 19 et KS 17.

4. RIDE DE WALVIS

a. SUR LA PARTIE SUD-OCCIDENTALE, les sédiments plio-pléistocénes présentent des critéres
chimigues trés proches de ceux du flanc Est de la dorsale. Les métallisations sont élevées
=
’525 =1,12 ; Mn 507 = 1,10 et Mn*528 =1,21). Les valeurs du caractére détritigue sont rela-
x % * iy
tivement moyennes (D 525 0,46 ; D 527 = 0,51 et D 508 = 0,55). Le milieu est fortement oxy-

dant. Si* est élevé en 525 (7,14), plus faible en 528 (3,72) et en 527 (3,32). KX évolue dans

(Mn

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
nulle (Mn* = - 0,07) et un caractére détritique faible (Dx = 0,42). Le milieu est typique d'une
sédimentation pélagique en milieu peu oxygéné. Si*(3,90) peut ici encore s'expliquer par l'as~
semblage argileux. x* (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* = - 0,41 et Mnx - 0,27. Leur caractére détritique est proche de

celui des argiles teiiigénes banales ainZD 362 = 0,59 et Dx532 = 0,58. Le milieu sédimentaire
est plus réducteur gue précédemment, en méme temps que l'influence détritiqgue s'accroit. Si
(5,01 et 4,72) suggére la présence de silice libre dans le sédiment, alors que K* présente une
valeur assez €levée (0,25). En outre, les valeurs de Sr* (respectivement 3,70 et 3,55) excluent

toute dissolution des carbonates.

5. FLANCS DE LA DORSALE MEDIO-ATLANTIQUE

L'ensemble des sites de la dorsale est caractérisé par une forte métallisation : Mn¥* =

1,00 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. Parallélement & ce com-
portement, les sédiments forés sur le flanc occidental présenteslune décroissance de p* au fur
et & 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, 1'évolution du caractére détritique est plus aléatoire : d'Ouest en
Est, D* = 0,39 pour le site 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
de la dorsale. D'Ouest en Est, si le critére:&? est généralement faible (3,20 pour le site 15 ;
2,74 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 trés élevées (0,28 pour le site 15 ; 0,34 pour
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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-
x * x * * %

bles pour Sr~ (Sr 5 = 3,00 ; sr 16 = 3,25 ; Sr 515 = 2,28 ; sr 18 = 3,20 ; sr 17 = 2,88 et

Sr* = 2,78). Ces valeurs excluent toute possibilité de dissolution de la fraction carbona-

522
tée ; sBu¥ pour le site 19, Sr* = 4,50 peut laisser pressentir une dissolution légére des car-

'

bonates.

B, MINERALOGIE DES ARGILES

L'important refroidissement climatique amorcé au Miocéne supérieur se poursuit au Pliocéne
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 4d'eau.

Sur le banc Maurice Ewing, les sédiments plio-pléistocénes montrent un accroissement de
. 'abondance de la smectite (Robert et Maillot, sous presse) & une période ol le courant circum-
polaire, qui détermine une lacune sédimentaire, diminue d'intensité, permettant & nouveau de

brefs dépdts (Ciesielski et Wise, 1977).

Au cours du Pliocéne, l'abondance de la smectite sur le flanc sud-ouest de la dorsale mé-
dio-atlantiqgue suggére que cette zone était sous 1'influence du courant antarctique profond
(Robert et Maillot, sous presse). Ce courant s'éloigne vers le Nord par le chenal de Vema ainsi
que le laissent pressentir les cortéges de minéraux argileux plus smectitiques des carottes
profondes prélevées dans ce chenal (Chamley, 1975 ; Chamley in Melguen et al., 1978a). Au con-
traire, dans les sites moins profonds se dépose un assemblage argileux diversifié ot prédomi-
nent kaolinite, illite mal cristallisée, interstratifiés chlorite-smectite provenant des lati-
tudes plus basses et transporté par le courant nord-atlantique profond (Chamley, in Melguen et
al., 1978a). & la fin du Pliocéne supérieur, l'abondance en smectite décroit sur le site 513
du flanc sud-ouest de la dorsale médio-atlantique suggérant un changement dans la circulation

du courant antarctique profond (Robert et Maillot, sous presse).

— — E— =
Sites : : : : : H * : :
15 : 16 : 17 : 18 : 331 : 357 : 362 : 364 : 513 : 519
Critéres : : : : : : : H H
chimiquesx : : : X : : : B :
Mn* 1,21+0,17 : 0,76+0,04 : 1,05 : 1,0840,05 :~-0,08:0,01 : 0,93:0,03 :~0,41+0,05 :-0,39 :~0,05+0,07 : 1,140,106
D* 0,52+0,04 : 0,42:+0,02 : 0,48 : 0,5540,02 : 0,6440,01 : 0,57+0,03 : 0,59+0,01 : 0,67 : 0,6310,04 : 0,39+0,08
.‘h’ 2,79+0,38 : 4,30%0,97 : 3,20 : 2,78£0,03 : 4,2210,22 : 2,40%0,27 : 5,0110,84 : 2,38 : 6,1341,35 : 0,3140,05
K* 0,2840,03 : 0,34%+0,06 : 0,29 : 0,23+0,04 : 0,1910,01 : 0,29+0,01 : 0,2510,02 : O,14 : 0,2120,02 : 3,74+1,31
Sites H : H : H : : : H
522 : 525 : 527 : 528 : 530 : 532 : KS17 : KS19 H Xs22 H KS24
Critéres : : H H : : : : H
chimiques : H : : H : B H H
* N : H H H b H : H .
Mn 1,1940,13 : 1,12, : 1,1040,08 : 1,2140,23 : 0,0740,13 :-0,2740,08 : 0,79t0,09 : 0,7840,05 : 0,68+0,05 : 0,11+0,10
x
I} 0,50+0,07 : 0,46 : 0,51+0,02 : 0,55+0,10 : 0,42+0,02 : 0,58410,02 : 0,63+0,03 : 0,63t0,01 : 0,67+0,01 : 0,63+0,05
si® 0,29¢+,04 : 7,14 :3,3240,51 : 3,7240,84 : 3,90+0,38 : 4,72:1,11 : 2,1811,26 : 2,41+0,34 : 0,6310,20 : 3,98+0,33
b3
K 2,75%0,54 : 0,64 : 0,2940,03 : 0,3440,13 : 0,2110,03 : 0,2540,02 : 0,2440,02 : 0,25+0,08 : 0,18:0,01 : 0,1910,01

en * .x * . A
Tableau XXVII.- Moyennes et écarts.types des critéres Mn*, D™, Si” et K" reportés sur la figure 76.




209

*9URD03STPTI-OTId Ne UOTILIUSWTDYS

Bl InS nes,p S3sSsewl $9p aJUSNTIUI -° 97 SInbTd

P Y
~S37113HI3-

BOOO0L
DOUOOC

¥

OO0

cPetele e
LI ARSI

*
z

(INIVORIIY  20mwm)
vI0ONY.0  NISSYR

«
"
.

»
nu o [5¢
o] »e
-“ n.o

.

" vu.
.

m..

o

»
£
X

ATVSHOU ¥) G iST INVLY

Y500 ¥ 30
15N0°CNS INVT4

M8 v vrIIg
3ININTING SNOS

o
2% % %% % %

¥«
MCY N Ng
FININTING SNOS

-
<
z

wt

S
=

ANY TV
$30 waLvg

.s..v

LIRS
1¥N3HD

.S
uﬂm\!w
EIUS

0NV 019 N0 101N

8UQ201819Id - olid




210

I1. DIScusSIONS

A. INFLUENCE DES MASSES D'EAU PROFONDES

Dans la partie sud-occidentale de 1'Atlantique Sud, & savoir le bassin d'Argentine (site
331), le flanc sud-occidental de la dorsale (site 513) et le chenal de Vema (carotte KS 24),
C'"influence du courant antarctique profond se traduit & la fois par une faible valeur de x*
(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
précipitations métalliféres (Mn* = 0), Si l1l'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-
nal de Vema, par 4 020 m de fond, se¢ trouve 4 la limite bathymétrique des influences de ce cou-
rant et du courant nord-atlantique profond. En effet, la chimie du sédiment dénote & la fois
une forte métallisation (influence du N. A. D. W.), de faibles valeurs de Si* (influence du

N. A. D. W.) et Qe K’ (influence de 1'A. A. B. W.).

Au contraire, les carottes pléistocénes 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
élevées de K*, suggérant l'association d'illite (Robert, 1982) et de faibles valeurs de si*.
Ces derniéres prouvent que le transport de matériel siliceux n'influe plus sur la sédimentation
En outre, les fortes métallisations, comparables & celles observées sur la carotte KS 22, sem-
blent caractériser l'influence du courant nord-atlantique 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 léve pas l'indétermination relative 3 l'origine de ces mas-
ses d'eau. L'absence de sondage de référence au Nord du 27° 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).

B. COURANTS ET INFLUENCES VOLCANIQUES LOCALES

Les sites implantés sur les [ilancs de la dorsale médio~atlantique au niveau du 27° de lati-
tude sud ou dans les bassing voigins semblent tous influencés par des masses d'eau pauvres en
s:lice, riches en potasse et trés oxydantes (origine septentrionale ?). Les associations de mi-~
néraux argileux comportent également de 1'illite (Maillot et Robert, sous presse a et b ; Ro-
bert, 1982).

Seuls les sites 525 et, & moindre titre, 528 présentent un comportement différent (figure
76). Tous deux, localisés sur la partie'sud-occidentale de la ride de Walvis, semblent soumis

& une influence volcanigque veoisine (K*, Si* et Mn* sont élevés alors que D* est faible).



211

C. MASSES D'EAU APPAUVRIES EN OXYGENE DISSOUS

Les sites forés sur la marge du bassin angolaie sont soumis & 1'influence de masses d'eau
intermédiaires appauvries en oxygéne dissous (Mn* < 0). Ces influences sont particuliérement
nettes aux sites les moins profonds (362 et 532). Cette interprétation est en accor¥d avec celle
formulée par Peypouquet (comm. pers.). Par ailleurs,viendrait s'ajouter & ces masses d'eau ap-

pauvries en oxygéne dissous l'effet d'upwellings réducteurs, enrichis en carbone organique

(Huc, sous presse). Il n'est guére possible, en se basant uniquement sur la géochimie des sédi-

ments, de distinguer la part des influences respectives de ces deux phénoménes.

En résumé, la chimie des sédiments plio-pléistocénes permet de confirmer le rdle important
des masses d'eau dans la sédimentation. On peut traduire ces effets en termes de répartition

géographique, de paléoprofondeur relative et de mise en communication de bassins.

Oon souligne, en particulier, que le courant antarctique profond, qui ne parait pas emprun-

ter le chenal de Vema au Miocéne inférieur, le parcourt certainement au Plio—Pléistocéne.

Au Sud-Ouest, les sites 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 pergoit (septentrionales ?). De plus, des
phénoménes 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 oxygéne dissous sur

la marge africaine du bassin d'Angola.
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L'étude géochimique des sédiments provenant de trente cing forages océdaniques, replacés dans
leur contexte minéralogique et sédimentologique, permet de contribuer 4 la reconstitution des
paléoenvironnements de l'Atlantique sud depuis le Jurassique moyen.

Un certain nombre d'indices chimiques, utiligant particulidrement les données fournies par
1'aluminium, le fer, le manganése, le silicium, le magnésium, le potassium et le strontium a

été testé puis appliqué systématiguement.

Associés aux résultats des analyses effectudes sur la roche totale et aux conclusions pro-
posées par d'autres auteurs (minéralogistes des argiles, géochimistes organiciens), ces divers
paramétres chimiques permettent une meilleure compréhension du milieu sédimentaire et plus gé-
néralement de 1'histoire de 1‘'Atlantique $ud. Les principales données et réflexions obtenues,
qui reposent sur un échantillonnage & maille liche et réguliére (un échantillon tous les dix

métres en moyenne), sont regroupées sur les figures 77, 78 et 79.

I, GRANDS TRAITS DE L’EVOLUTION OCEANIQUE

A. PHASES D'OUVERTURE ET D'ELARGISSEMENT

Les informations apportées par la géochimie sont limitées lorsque l'environnement est conti-

nental, elles augmentent au fur et 3 mesure de l'ouverture puis de l'élargissement océaniques.

1. Les donndes géochimiques confirment le caractére exclusivement continental de la sédimen-
tation dans la région des Falkland, au Jurassique moyen. A 1'Oxfordien, tandis que la minéralo-
gie des argiles refléte bien l'évolution morpho-tectonique du continent voisin, l'évolution de§

paramétres chimigues laisse pressentir une premiére phase transgressive.

L'accentuation de ces phénoménes au Néocomien suggére le développement des influences océa-
niques. I1 faut attendre l'Albo-Aptien pour assister a une forte augmentation de l'oxygénation
du milieu. Donc le réle de barriére des Falkland s'estompe & cette épogque. Parallélement, l'a-
bondance du matériel détritique dilue les précipitations métalliféres et masgee en partie les
influences volcaniques proches sur la sédimentation. Par ailleurs, s'établit wne sédimentation

carbonatée marine sans trace de dissolution synsédimentaire.

2. Une certaine indépendance de l'histoire géologique des deux bassins sud-atlantiques

s'inscrit dans la géochimie dés l'Albo-Aptien :

- Bien qu'une influence volcanique comparable intervienne,dans les deux cas,sur la sédimen-
tation, le bassin d'Angola-Brésil est beaucoup moins influencé par les apports terrigénes que
celui du Cap ®n outre, de fortes variations du potentiel 4'oxydo-réduction affectent le mi-
lieu : des niveaux réduits (black-shales),ol les métaux sont remobilisés et concentrés de ma-
niére aléatoire, alternent avec des niveaux oxydés oi les précipitations métalliféres sont plus
diffuses. Ces oscillations persistent jusqu'au Santonien : elles correspendent vraisemblable-
ment & des phases saccadées d'ouverture de bassin avec mises en communication: vers le Nord ow

vers le Sud.
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LEGEMDE DES FIGURES 77. 78 ET 79
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si* 7, ¥* )

K INFLUENCE MOYENNE

@ INFLUENCE FORTE

@ INFLUENCE TRES FORTE

MASSES D'EAU SEPTENTRIONALES (N. A. D. W.)

(si®* ., x* )
@ INFLUENCE MOYENNE
@ INFLUENCE FORTE

@ INFLUENCE TRES FORTE

INFLUENCES MIXTES (N et S)

4

MASSES D'EAU APFAUVRIES EN OXYGENE DISSOUS

’ (Mn* < o, [Mn, v, Ni, Cr, 2Zn] banales)
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Figure 77 .- Reconstitution des principaux stades d'évolution de l'Atlantique Sud au niveau d'une
transversale situde aux environs du 27° de latitude sud.
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A 1'Aptien, le r8le de barriére de l'ensembie du domaine Rio~Grande/Walvis semble important:
les sédiments sont confinés & la fois dans les bassins nord et sud. Toutefois des chenaux sem-
blent permettre localement des échanges modestes. Au Nord, la mise en communication, dés cette
période, du bassin d'Angola/Brésil et de .l'Atlantique central ou de la Mésogéde (via le golfe du
Bénin) est suggérée par la géochimie mais devra é&tre épfouvée par de nouveaux sondages, par

exemple dans le cadre du Projet "Advanced Ocean Drilling Program" du Deep Sea Drilling Project.

~ Cependant que le caractére fortement détritique de la sédimentation se maintient sur le
plateau des Falkland et dans le bassin du Cap, les épisodes franchement euxiniques y disparais-
sent aprds l'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, a4 la base du Crétacé supérieur, l'arrivée de minéraux alumineux attestant de 1'ac-

tivité tectonique du continent voisin, ce que confirment les études minéralogiques.

3. L'élargissement océanique se marque dans la sédimentation par une décroissance globale
des apports métalliques occasionnés par la dorsale. Le phénoméne se concrétise successivement

par

- une forte concentration en fer : la dorsale est trés proche,

- ung diminution des concentrations en fer accompagnée d'un relévement des concentrations
relatives en manganése ; la dorsale est encore proche, mais plus assez pour ne favoriser que la
précipitation du fer, !

- une valeur du critére détritique se rapprochant de celles des shales de référence : l'in-

fluence de la dcrsale 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 Pléistocéne. Il permet d'apprécier la distance (200 km environ) jusqu'a la-

quelle 1'influence volcanogénique de la dorsale est é&levée.

Deux transversales de sondages réalisées respectivement au niveau des 27° et 47° de latitu-
de sud autorisent & suivre l'élargissement au cours du temps (figures 77 et 78). La constance
de la vitesse d'élargissement, matérialisée par la régularité de la décroissance des métallisa-
tions, semble &tre la régle depuis le Santonien. Seul l'épisode oligocéne inférieur se distin-
gue : la vitesse d'élargissement s'annule ou devient trés faible. Cette interprétation conver-
ge avec celles des géophysiciens qui font & la fois apparaitre a4 cette épogque un changement
dans la position des pdles de rotation des placues et la répartition symétrique des anomalies
magnétiques.

B. INDIVIDUALISATION DES GRANDES MASSES D'EAU

Le développement des courants méridiens et particuliérement du courant de fond antarctique-
atlantigque (A. A. B. W.) apparait dans la chimie sédimentaire & partir de 1l'Oligocéne. Il se
caractérise par un apport de silice biogénique en provenance des hautes latitudes et par des
cortéges argileux appauvris en minéraux potassiques. La géochimie contribue ainsi 3 confirmer

le rdle important des masses d'eau dans la sédimentation : on peut en effet traduire leurs in-
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Figure 78 .- Reconstitution des principaux stades d'évolution de la région des Falkland. 47° de la-
titude sud. (La légende est reportée sur la figure 77).
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fluences en termes de répartition géographique, de paléoprofondeur relative et de mise en com-
munication de bassins (figures 77 eé 78) . Les effets du courant antarctique profond s'inscri-
vent de fagon fugace dés 1'Oligocéne sur la sédimentation des sites méridionaux profonds du
bagsin d'Argentine. Son rdle s'accentue par la suite, mais ce courant ne paralt pas emprunter
le chenal de Vema, au moins jusqu'’au Miocéne inférieur. En revanche, il percourt de fagon
claire ce chenal au Plio-Pléistocéne.

sur le flanc occidental de la dorsale médio—~atlantique (27° S) et sur la ride du Rio-Grande,
1'influence de masses d'eau oxygénées favorise les précipitations d'oxydes métalliques ainsi
Gque des dépdts riches en potassium et pauvres en silicium : il s'agit peut-8tre 4d'influences
septentrionales (courant nord-atlantique profond, N. A. D. W.). Cette éventualité devra &tre
confirmée par de nouveaux sondages réalisés dans les bassins du Brésil et d‘'Angola. Des propo-

sitions de localisation de sites sont actuellement faites en ce sens pour l'A. O. D. P.

[I. PARTICULARITES REGIONALES : EVOLUTION DE LA RIDE DE WALVIS

" A, VOLCANISME CRETACE ET TERTIAIRE
1. SUR LA PARTIE NORD~EST

Les sédiments de la partie nord-est de la ride de Walvis présentent des caractéres chiﬁiques
qui suggérent une influence volcanique sur la sédimentation dés 1'Albo-Aptien. Ce volcanisme
témoigne vraisemblablement de l'existence d'une zone active qui s'atténue par la suite mais se

pergoit encore au Tertiaire (figure 79).

2. SUR LA PARTIE SUD-QUEST

A partir du Campanien, le comportement chimique des dépdts prélevés le long d'une transver-
sale NW-SE, sur la partie sud-occidentale de la ride de Walvis, refléte une influence volcani-
que sur la sédimentation distincte de celle de la dorsale médio-atlantique (figure 79). Au Cam-
panien, 1'émersion des édifices volcaniques semble avoir favorisé l'altération météorique, con-
duisant 3 la production abondante de smectites livrées ensuite & la sédimentation. Elle exclut
un lessivage direct du basalte par 1l'eau de mer et la mise en solution des &léments de transi-
tion. En effet, les faibles concentrations de ces éléments relevées dans la roche totale, a
priori surprenantes pour une sédimentation proche d'ume dorsale, seraient le résultat de l'ab-
sence d’'altération basaltique en phase aqueuse. A cela s'ajouterait 1l'effet diluant de la sédi-
mentation active, déterminée par le matériel argileux en provenance des appareils volcaniques
émergés.

A partir de 1'Eocéne, la géochimie témoigne & nouveau de la proximité d'un domaine volcani-
que, cette fois immergé. Au Néogéne, le centre de cette activité semble localisé 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 1'existence

régionale d'une 20ne fragile de la croiite océanique (failles transformantes, "points chauds” ?)
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B. MASSES D'EAU APPAUVRIES EN OXYGENE DISSOUS

A partir du Miocéne moyen, la réduction du milieu de sédimentation, alors peu profond, de la
partie Nord-Est de la ride, conduit A proposer 1'influence de masses d‘eau appauvries en oxygé-

ne dissous. Cette interprétation est en accord avec celle fondée sur 1'évolution paléoécologi-

que du milieu.

A ce stade, il s'avére indispensable de faire le point en comparant les objectifs ini-
tiaux aux résultats apportés par la géochimie mindérale,associés 2 ceux de la géochimie organi-
que et de la minéralogie des argiles.

Les informations nouvelles sur les influences de chaque continent dans la sédimentation
et la différenciation des effets des apports détritiques africains et américains n'ont que peu
progressé grice aux résultats gdochimiques. L'absence d'échantillonnage continu au Nord du
20° latitude sud ne permet pas de retrouver, dans la sédimentation, la période et l'incidence
de la mise en communication entre Atlantique Nord et Atlantique Sud.

Au contraire, la géochimie apporte des éléments nouveaux sur :

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

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

- l'évolution des grandes masses d'eau avec ,en particulier 1l'influence du courant de fond

antarctique et celle du courant profond nord-atlantique.

En plus de ce qui était prévu i l'origine, elle permet d'envisager les variations de vi-

tesse relative d'élargissement océdanique au cours du Cénozolique.

Si elles permettent de proposer des interprétations nouvelles ou de confirmer certains phé-
noménes de l'évolution océanique, les données géochimiques contribuent, au terme de ce travail,

3 poser trois questions sur 1l'évolution générale ou locale de l'Atlantique $ud :

- quel est l'dge exact et la nature de la communication avec l'Atlantique central ?

- quels sont les effets des grandes masses d'eau anciennes sur la sédimentation des bassins
septentrionaux (bassins du Brésil et d'Angola) ?

- quelle est lacinétique précise de l'évolution structurale de la ride de Walvis au Cérno-

zoique, telle qu'elle peut &tre saisie par l'étude des colonnes sédimentaires ?

La réponse & ce type de questicns passe par de nouvelles études, qui mettent notamment er
oeuvre de nouveaux programmes de forages océaniques dans l'Atlantique Sud et les domaines adja-

cents.
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LEG 3 SITE 14

Echant. f SiO2 3 A1203 f Ca0 f Mg0 i Nazo f K20 f TiOf 3 PZOS f Fe203 i Mn f Li E Ni f Cr : Sr f Co : Cu : Pb f v
. % . o > %z . %X % . ¥ . % . % . % . ppm . ppm. ppm. ppm. Pppm . ppm. ppm. ppm. ppm
1A.2. 99 : 15.65 : 5.10 : 37,08 : 1.07 : 1.31 : 1.19: 1.25: n.d. : 2.19 : 1 800 : 21 : 47 : 24 : 1 416 : 24 42 ¢ 32 : 42
1A.6.105 : 11.50 : 3.48 : 42.33 : 0.79 : 1.31 : 0.89 : 0.18 : n.d. : 2.14 : 1 750 : 15 : 43 : 18 : 1 389 : 21 : 40 : 42 : 21
1. 1. 20: 5.35: 1.15: 46.35: 0.56 : 0.86 : 0.46 : 0.12 : n.d. : 1.40 : 2400 : 6 : &4t : 13 : 1326 : 15 : 31 : 42 : 21
1. 3. 95: 4.70: 1.06 : 49.15: 0.5 : 0.72 : 0.44 : 0.07 : n.d. : 1.23 : 2700 : 6 : 40 : 13 : 1 263 : 16 : 29 : 42 : 16
2. 1. 14 : 5.75 : 1.78 : 46.35 : 0.54 : 0.96 : 0.55 : O0.13 : n.d. : 0.89 : 632 : 9 : 28 : 21 : 1300 : 16 : 24 : 37 : 11
2. 3.98: 6.60 : 2.04 : 45.65 : 0.57 : 0.91 : 0.60 : 0.15: n.d. : 0.99 : 684 : 9 : 23 : 17 : 1 279 : 12 : 32 : 32 : 21
3. 1.35: 5.20 : 1.51 : 48.27 : 0.46 : 0.8t : 0.51 : O0.13 : n.d. : 0.90 : 784 ¢ 7 2 22 : 13 : 1 405 : 11 ¢ 22 : 37 : 11
3. 3. 98 : 3.65: 1.15 : 49.15 : 0.42 : 0.74 : 0.42 : 0.12: n.d. : 0.83 : 700 : 5 : 23 : 14 : 1 347 : 12 : 19 : 32 : 16
5. 1. 33 : 4.50 : 1.15 : 47.05 : 0.47 : 0.69 : 0.41 : 0.12 : n.d. : 1.20 : 889 : 5 : 25 : 14 : 1 295 : i3 : 21 : 37 : 2}
5. 3. 97 : 5.20 : 1,53 : 45.89 : 0.50 : 0.71 : 0.48 : 0.07 : n.d. : 1.27: 953 ¢ 6 : 25 : 13 : 1 342 : 13 : 24 : 37 : 21
6. 1. 21 : 3.05: 0.79 : 49.22 : 0.36 : 0.69 : 0.3 : 0.07 : n.d. : 0.97 : | 226 : 4 : 26 : 9 : 1368 :12: 19 : 37 : 16
6. 4.148 : 5.60 : 1.45 : 46.87 : 0.53 : 0.69 : 0.51 : ,0.12: n.d. : 1.39: 1350 : 8 : 27 : 12 : 1158 : 11 : 22 : 42 : 16
6. 6. 47 : 3.95 : 1.00 : 46.87 : 0.46 : 0.57 : 0.41 : O0.12 : n.d. : 1.14 : 1 600 : 6 : 30 : 12 : 1 179 : 13 : 19 : 42 : 21
7. 5.148 : 3.20 : 0.77 : 45.86 : 0.50 : 0.70 : 0.29 : 0.03 : n.d. : 1.1} : 3350 : & : 54 : 13 : 1 168 ¢+ 14 : 33 ;: 45 : 26
8. 1.30: 4.50 : 1.19 : 47.43 : 0.57 : 0.87 : 0.45: O0.12 : n.d. : 1.42 : 2700 : 5 : 41 : 16 : 1 195 : 14 : 28 : 53 : 26
8. 2.60: 4.100: 1.10 : 46.87 : 0.55: 0.81 : 0.42: 0.12: n.d. : 1.60 : 3400 : S5 :51 : 9 : 1095 : 14 : 35 : 47 : 32
8. 4.149 : 3.20 : 0.64 : 47.47 : 0.51 : 0.98: 0.33 : 0.08: n.d. : 1.12:3900: 4 :58: 9 : 1153 : 14 : 32 : 47 : 21
9. 1.120 : 1.85 : 0.58 : 50,72 : 0.42 : 0.98 : 0.35: 0.03: n.d. : 2.14 : 6200 : 3 : 71 : 22 : 1 1846 : 13 : 36 : 36 : 46
9. 2. 68 : 2.75: 0.80 :50.37 : 0.45: 0.846: 0.46 : 0.05: n.d. : 1.93 : 6150 : 4 : 78 : 26 : 1 263 : 15 : 33 : 64 : 37
9. 2.120 : 1.90 : O0.46 : 51.42 : 0.35: 0.78: 0.30: 0.03 : n.d. : 1.57 : 6050 : 3 : 68 :22: 1184 : 15 : 27 : 47 : 32
9. 3. 84 : 2.65: 0.68 : 48,62 : 0.40 : 0.91 : 0.42: 0.05: n.d. : 1.68 : 6 000 : 3 : 65 : 19 : 1205 : 14 : 35 : 32 : 29
9. 3.119 : 3,45 : 0.87 : 48.94 : 0.43 : 0.81 : 0,49 : 0.07 : n.d. : 1.97 ¢ 4650 : 5 : 75 : 21 ¢ 1 337 : 13 : 33 : 49 : 19
9. 4. 62 : 1.95: 0.63 : 50.72 : 0.33: 0.82: 0.30: 0.0} : n.d. ¢ .14 : 3000 : 2:30: 17 : 1358 : 11 : 18 : 34 : 35
9. 4.120 : 2.15 : 0.66 : 50.37 : 0.32: 0.82: 0.3¢: 0.03: n.d. : 1.43 : 4700 : 2 :58 : 14 : 1353 : 12 : 30 : 28 : 42
9. 5.62: 2.95: 0.76 : 50.37 : 0.34 : 0.78: 0.39 : 0.03 : n.d. : 1.32: 4200 : 3 : 45 : 17 : 1 400 : 11 : 24 : 39 : 39
9. 5.120 : 3.05: 0.91 : 49.67 : 0.37 : 0.82: 0.39 : 0.05: n.d. : .61 2 4500 : 4 : 49 : 16 : 1 326 : 11 : 33 : 45 : 48
9. 6. 9: 3.05: 0.90 : 49.67 : 0.0 : 0.98 : 0.38: 0.05: n.d. : 1.B6: 4 750 : 3 : 62 : 23 : 1326 : 15 : 42 : 41 : 57
9. 6. 76 : 4.20 : 1.30 : 47.57 : 0.53 : 0.78 : 0.48 : 0,10 : n.d. : 1.79 : 3200 ¢ 7 : 52 : 22 : 1 447 : 14 : 48 : 46 : 45
Tableau XXVIII .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 14, leg 3.
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LEG 3 SITE |5

Echant. f 5102 3 A1203 3 Ca0 f MgO 3 Na20 f K20 f T102 3 PZOS i Fe203 f Mn f Li f Ni f Cr 3 Sr f Co f
[ S S SR 4 Z 4 z % . %7 . ppm . ppm. ppm. ppm. ppm . ppm,

1.16 : 4,65 : 1.38 : 46.45 : 0.54 : 1.50 : .36 : 0.12 : 379 ¢+ 17 ¢

1. 0 n.d. : 1.00 : 1 063 : 6 34 ¢ 13 ¢ 1

1. 6.47 : 1.60 : 0.59 : 49.32 : 0.31 : 0.88 : 0.18 : 0.03 : n.d. : 0.33 : 584 : 3 23 : 13 : 1 495 ¢ 12 :
2. 1.36 ¢ 3,45 : 1.38 : 46.59 : 0.42 : 1,00 : 0.33 : 0.12 : n.d. 0.71 : 916 : 6 : 25 : 13 : 1 432 : 15 ;
2. 6,149 : 2.25 : 0.68 : 49.67 : 0.32 : 0.73 : 0.20 : 0.03 : n.d. 0.41 : 547 :+ 3 : 23 : 15 : 1537 : 12 :
3..0.97 ¢ 2.35 : 0.93 : 49,22 : 0.38 : 1.10: 0.24 : 0.03 : n.d. 0.56 : 637 :+ 3 : 21 : 12 : 1 389 : 15 :
3. 6,102 : 2.75 : 1.11 : 50.02 : 0.39 : 0.84 : 0.29 : 0.03 : n.d. 0.69 : 800 : &4 : 27 : 7 : 1 405 : 15 :
4. 1,99 : 1,45 : 0.55:50.72: 0.33: 0.79 : 0.18 : 0.03 : n.d. : 0.39 : 542 :+ 3 : 22 : 10 : 1 263 : 13 :
5. 2.46 : 7.95 : 2.80 : 43.31 : 0.64 : 0.94 : 0.66 : O0.17 : n.d. : 2.03 : 2050 : 10 : 51 : 15 : } 258 : 26 :
5. 4.48 : 6.70 : 2.57 : 45.12 : 0.60 : 0.98 : 0.60 : 0.13 : n.d. : 1.63 : 1900 : 10 : 41 : 16 : 1 211 : 22 :
6. 1.75 : 34,15 : 10.64 : 15.88 : 2.19 : 2.64 : 2.29 : 0.52 : n.d. 7.79 : 8 000 : 48 :107 : 25 : 863 : 55
6. 3.99 : 32.95 : 10.16 : 18.22 : 2.05 : 2.00 :. 2.12 : O0.47 : n.d. 7.5 : 9 050 : 47 :134 : 15 : 842 : 53
7. 1,134 ¢ 9.15 : 3.21 : 41,28 : 0.78 : 1.01 : 0.83 : 0.17 : n.d. 2.49 : 3000 : 13 : 43 : 19 : 1 574 : 21 :
7. 2.148 : 6.10 : 2.04 : 44.91 : 0.58 : 0.89 : 0.57 : O0.15 : n.d. 1.74 : 250 : 9 : 49 : 14 : 1 705 : 18 :
7. 5.89 : 4,60 : 1.62 : 46,80 : 0.47 : 0.8 : 0.51 : 0.13 : n.d. : 1.30 : 1663 : 7 :32:15: 1511 : 16 :
7. 6,132 : 11.70 : 3.80 : 41.03 : 0.92: 1.10: 1.02 : 0.20 : n.d. 2.66 : 3 100 : 16 : 50 : 27 : | 347 : 21
8. 1.144 : 2.15 : 0.83 : 47.29 : 0.49 : 0.74 : 0.27 : 0.02 : n.d. : 3.10 :1)1 650 : 3 :111 : 8 : 1 368 : 23 :
8. 2.148 : 1.70 : 0.77 : 49.99 : 0.46 : 0.79 : 0.26 : 0.08 : n.d. 2.56 : 8600 : 3 :86: 9 :1 389 : 19 :
8. 4.48 : 2,00 : 1.04 : 47,22 : 0.49 : 0.84 : 0.27 : 0.12: n.d. : 2.64 : 9250 : & :111 ¢ 13 ¢ 1 379 : 19 :
8.5.96 : 1.95: 0.72 : 48.41 : O0.41 : 0.79 : 0.24 : O.08 : n.d. : 2.49 : 815 : 3 : 88 : 5 : } 347 : 21 :
9. 1.99 : 6.00: 2.00 : 46.52 : 0.56 : 0.83 : 0.60 : 0.13 : n.d. : 1.47 : 1 511 : 8 : 34 : 15 : 1 337 : 15 :
9. 2.147 : 5.90 : 1.89 : 46.52 : 0.60 : 1.02 : 0.53 : 0.15: n.d. ¢t 1.33 : 1558 : 8 :35: 16 : 1363 : 15
9. 4.46 : 6.25 : 2.19 : 46,17 : 0.63 : 0.78 : 0.66 : O0.10 : n.d. : 1.76 : 2300 : 1 : 55 : 11 : 1 468 : 19
9. 4.97 :10.10 : 3.37 : 41.63 : 0.8B0 : 0.99 : 1.06 : 0.18 : n.d. : 2.54 : 2900 : 14 3 47 : 31 : 1 347 : 13 :
9. 4.147 + 2,65 : 0.90 : 47.22 : 0.42 : 0.91 : 0.30 : 0.05: n.d. : 3.15:11 000 : 4 :105 : 17 : 1 332 : 18 :
9. 5.48 : 2.35: 1.00 : 46.52 : 0.47 : 1.15: 0.35 : 0.05: n.d. : 4.07 :13 800 : 4 :119 2 12 : 1 342 : 19 :
9. 5.97 : 2.85: 0.96 : 46.87 : 0.46 : 0.78 : 0.32 : 0.07: n.d. : 2.52 :7950: 3 :85: 6 : 1 442 : 22 :
9. 5.120 : 1.80 : 0.80 : 48.97 : 0.44 : 0.90: 0.27 : 0.05: n.d. : 2.82: 9250 : 4 98 : 15 : 1 353 : 15 :
9. 5.144 : 2,80 : 1.09 : 47.22: 0.55: 1.35: 0.35 : 0.07 : n.d. : 2.68 : 7450 : 4 : 76 : 25 321 : 14
9. 6,20 : 2.70 : 1.10 : 47.92: 0.52: 1.06 : 0.36 : 0.05: n.d. : 2.72 : 8950 : 4 : 85 : 19 : 1 332 : 13 :
9. 6.43 : 1.85: 0.74 : 50.02 : 0.43 : 0.99 : 0.27 : 0.03 : n.d. : 2.22 : 6900 : 3 : 68 : 18 : 1 342 : 11 :
9. 6.60 : 1.45 : 0.58 : 49.85 : 0.37 : 0.92: 0.19 : 0.03: n.d. : 1.57 : 5050 : 1 : 45 : 13 ! 316 : 9
9. 6.72 : 1.90 : 0.71 : 48.97 : 0.41 : 0.98 : 0.27 : 0.03: n.d. : 1.97 : 7000 : 3 : 61 : 20 : 1 337 : 12 :
9. 6.105 : 3.25 : 1.06 : 43.38 : 0.72: 1,13 : 0.39 : 0.05: n.d. : 7.22 :21 000 : 4 :190 : 21 : ] 289 : 28 :
9. 6,117 ¢+ 1.55: 0.60 : 50.02 : 0.44 : 0.99 : 0.2 : 0.05; n.d. : 2.68 : 6950 : 2 : 58 : 16 : | 337 : 14

Tableau XXIX .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 15, leg 3.
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LEG 3 SITE 17

Echant. : SiO Al O Ca0 Na, O K., 0 : Ti0

827

; ) ; 203 E : MgO i 2 f 2 ' PZO5 : Fe203 : Mn :Li :Ni:Cr: Sr : Co :
N 4 : 4 . 4 : y N y 4 : b 4 : b4 . 4 . 4 ; ppm ; ppm; ppm; ppm; ppm . ppm,
1. 1.16 : 3.20: 1.23 : 47.22 : 0.43 : 1.42 : 0.36 : 0.07 : n.d. : 0.73 : P P
1. 3.98 : 1.795 : 0.50 : 52.12 : 0.25 : 0.71 : 0.10 0.03 : n.:. : 8.;3 : 2;? : g : f: : :g : : ggg : :? :
1. 6,64 : 1.75 : 0.53 : 50.72 : 0.27 : 0.87 : O0.11 0.05 : n.d. : 0.41 : 474 ; 2 :.19 : 13 : 1 410 : 13 :
2. 1.6 : 1.00 : 0.17 : 51.98 : 0.27 : 1.10: 0.08 : 0.02 : n.d. : 0.23: 268 : 1 :-12 : 11 1 290 . 9 :
2. 6.48 : 1,30 : 0.38 : 51.60 : 0.33 : 0.98 : 0.1t : 0.03 : n.d. : 0.33: 379 : 4 : 17 : 11 : 1 274 : 13 :
3. t.0 : 6.05: 1.74 : 46,52 : 0.56 : 1.16 : 0.56 : 0.0 : n.d. : 1.12 : 1 000 : 7 : 28 : 17 : 1 342 : 14 :
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 ¢
3. 3,98 : 5.10: 1.69 : 47.92: 0.6 : 0.8 : 0.46 : 0.08 : n.d. : 1.03: 905 : 6 : 32 : 14 1 395 : 13 : :
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 : I3 : :
3. 5.99 + 5.70 + 1.86 1 46.52 + 0.50 : 0.96 : 0.5 : 0.08: md. : 1131037 612817+ 1408+ 15 : 24 1
3. 6.148 : 4.65: 1.50 : 47.40 : 0.6 : 0.78 : 0.46 : 0.08 : n.d. : 1.06 : 958 : 6 :23 : 16 : 1 363 : :Z : :
2. ;.39 : 2.65 : 0.37 : 52.19: 0.39 : 0.47 : 0.09 : 0.02 : n.d. : 0.27 : 1 153 ; 1 ; 13 ; 13 ; 1 363 ; 9 : :
. 3.99 : 45 ¢ 1,37 : 48,34 ¢ 041 @ 0.78: 0.42 : 0.03: n.d. : 1,00: 889 : 4 : 29 : 16 : 1 337 : L1 :
LEG 3 SITE 17 A
Echant. i SiO2 f A1203 f Ca0 f MgO0 E Nazo f KZO f 'l‘iO2 f ons f Fe203 f Mn : Li f Ni f Cr : Sr : Co
S SRS SN SR SR ; b4 R S ; 4 ; ppm | ppm; ppm; ppm, ppm . ppm
1. 1.1 : 9.40 : 2.82 : 42.03 : 0.68 : 1.21 : 0.86 : 0.13 : n.d. : 1.05 : 1389 : 11: 47 : 20 : 1 616 : 21 :
1. 3.97 : 11.60 : 3.54 : 41.28 : 0.83 : 1.11 3 1.05 : O0.17 : n.d. ¢ 1.84 : 1415 : 14 : 44 : 23 : 1 432 : 21 : :
1. 5.97 : 13.35 : 4.11 : 39.00 : 0.91 : 1.21: 1.20 : O.14 : n.d. : 2.20 : 1 700 : 16 : 43 : 19 : t 505 : 23 : :
1. 6.149 : 10.85 : 3.53 : 38.79 : 0.77 : 1.08 : 1.06 : 0.19 : n.d. ¢ 1.92 : 1550 : 13 : 40 : 21 : 1 558 : 22 : :
2.1.99 : 6.00 : 1.09 : 44.95 : 0.52 : 0.97 : 0.60 : 0.10 : n.d. : 1.40 : 1358 : 7 : 3417 :1 463 : 15 : :
2. 4.45 : 7.00 : 2.46 : 43.73 : 0.60 : 0.98 : 0.646 : 0.13 : n.d. : 1.56 : 1650 : 8 : 39: 15 ¢ 1 563 : 21 : :
2.5.106 : 5.35: 1.72 : 46.52 : 0.50 : 0.98 : 0.46 : 0.09 : n.d. : 1.06: 826 : 8 : 18 : 13 : 1 437 : 13 : : :
2. 6.148 : 5.05 : 1.63 : 46.45 : 0.54 : 1.09 : 0.46 : 0.07 : n.d. : 1.02: 653 : 8 :20 : 13 : 1268 : 12 : : :
3. 1.20 : 8.60 : 2.59 : 43.38 : 0.75 : 1.26 : 0.80 : O.14 : n.d. : 1.64 31400 : 11 : 35 : 16 : 1| 258 : 19 : : :
3. 2.49 : 5.05: 1.54 : 46.38 : 0.48 : 0.78 : 0.46 : 0.08 : n.d. : 0.84: 763 : 6 : 24 : 12 : 1 426 : 11 : : :
3. 6.49 : 3.10: 0.90 : 47.57 : 0.35: 0.71 : 0.27 : 0.06 : n.d. : 0.69 : 611 = & : 17 : 13 : 1 384 : 12 : : :
4, 1.0 : 3.30: 0.98 : 46.87 : 0.44 : 0.84 : 0.27 : 0.0 : n.d. : 0.91 : 1079 ¢ & : 32 : 12 : 1437 : 12 : :
4. 3.99 : 3.00: 1.00 : 47.64 : 0.39 : 0.85 : 0.25 : 0.05: n.d. : 0.84 : 1026 : 4 : 26 : 13 : 1553 : 12 : : :
4. 6.48 : 4.65 : 1.26 : 46.10 : 0.52 : 0.98 : 0.39 : 0.07 : n.d. : 1.52 : 1279 : 5 : 40 : 12 : 1 226 : 13 : : :

Tableau XXXI .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sé&diments du site 17, leg 3.



LEG 3 SITE 17 B

Echant. 3 SiO2 f A1203 3 Ca0 i MgO0 i Na20 i K20 i TiO2 i P205 i Fe203 f Mn i Li i Ni i Cr f Sr i Co i
: .0z 0 0z . X . % . % . % . ppm _ ppm, ppm, ppm, ppm _ ppm,
2. 4,149 : 4,20 : 1.44 : 46.80 : 0.44 : 0.84 : 0.43 : 0.09 : n.d. : 0.96 : 916 : 5 : 22 : 16 : 1 337 : 14 :
2. 6.56 : 4.65: 1.70 : 46.38 : 0.50 : 0.91 : 0.54 : 0.09 : n.d. : 0.97 : 758 : 6 : 22 : 18 : I 411 : S :
3. 2,46 : 4.60 : 1.52 : 46.94 : O0.48 : 0.71 : 0.45 : 0.09 : n.d. : 0.91 : 889 : 5 : 21 : 18 : 1 274 : 14 :
3.4.149 : 6.70 : 1.98 : 43.76 : 0.56 : 0.88 : 0.61 : 0.06 : n.d. 1.24 = 1 237 : 7 : 28 : 18 : | 205 : 14 :
3. 6.57 6.05 : 1.92 : 46.17 : 0.54 : 0.78 : 0.58 : O0.11 : n.d. : 1.14 : 1010 : 8 : 25 : 18 : 1 216 : 15 :
4. 1.32 : 6.90 : 2.2 : 45.09 : 0.54 : 0.87 : 0.73 : O0.13 : n.d. : 1.29 : 853 : 8 : 21 : 17 : 1 205 : 14 :
4. 4.149 : 3.15 : 1.05 : 50.02 : 0.35: 0.54 : 0.3 : 0.04 : n.d. : 0.76 : 726 ¢ 4 : 21 : 14 : 1 142 : 13 :
4. 6.47 : 4.25 : 1.29 : 47.36 : O0.41 : 0.78 : 0.42 : 0.08 : n.d. : 1.12 : 1105 : 6 : 41 : 14 : | 374 : 13 :
Tableau XXXI .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 17, leg 3. (suite)
LEG 3 SITE 18
Echant. 3 sio2 3 A1203 f Ca0 f Mg0 3 Nazo i KZO 3 TiO2 3 P205 i Fezo3 :  Mn f Li f Ni f Cr f Sr 3 Co i 3 f
IS SR DA SR SN S . % . % . %X | ppm _ ppm, PPm, PPm_ Ppm . Pppm, : :
1. 1,106 : 5.25 : 1.76 : 45.40 : 0.52 : 1.53: 0.39 : 0.08 : n.d. : 0.97 : 937 ¢+ 7 : 27 : 16 : 1 337 : 18 : : :
1. 3.106 : 1.95 : 0.94 : 46.87 : 0.33 : 1.38: 0.19 : 0,03 : n.d. : O0.51 : 663 : 4 : 22 : 14 : 1 568 : 16 : : :
1. 6.22 : S.15: 1.57 : 44.77 : 0.52 : 1.92: 0.42 : 0.09: n.d. : O0.82: 1089 : 6 : 31 : 16 : 1511 : 18 : : :
2. 3.97 : 5.5 : 1.98 : 47.15 : 0.48 : 0.88 : 0.60 : 0.09 : n.d. : 1.30 : 1 495 : 8 : 26 : 13 : 1 416 : 17 : : :
2. 6,47 : 6.90 : 2.13 : 43.90: 0.52 : 1.06 : 0.63 : O0.11 : n.d. : 1.54 : 165 : 8 : 31 : 16 : 1379 : 19 : : :
3. 1.4 : 3.15: 1.06 : 48.59 : 0.43 : 1.06 : 0.31 : 0.06 : n.d. : 0.86: 937 ¢+ 3 : 53 : 18 : 1 442 : 16 : : :
3. 3.99 : 4.8 : 1.66 : 45.37 : 0.49 : 0.98 : 0.47 : 0.09 : n.d. : 1.20 : 1 174 : 5 : 51 : 16 : 1 400 : 16 : : :
3. 6.47 : 4.20: 1.30 : 48.87 : 0.43 : 0.78 : 0.42 : 0.07 : n.d. : 1.00: 995 : &4 : 67 : 19 : 1 384 : 17 : : :
4. 1.91 : 2.85: 1.06 : 48.52 : 0.35: 0,71 : 0.34 : 0.05: n.d. : 0.76 : 484 : 3 : 51 : 17 : 1416 : 12 : : :
4. 3,99 : 4.50 : 1.30 : 45.96 : 0.44 : 0.90: 0.43 : 0.07 : n.d. : 0.90 : 947 : 4 : 58 : 21 : 1 337 : 15 : : :
5. 1.99 : 3.05 : 0.91 : 48.52 : 0.38 : 0.85: 0.30 : 0.05: n.d. : 0.67 : 632 : 3 : 47 : 16 : 1 284 : 12 : : :
5. 5.99 : 4.50 : 1.44 : 46.49 : 0.47 : 0.85: 0.46 : 0.08 : n.d. : 0.83: 068 : 5 : 57 : 19 : 1 247 : 11 : H :
6. 1,99 : 4.15 : 1.45 : 46.94 : 0.46 : 0.85: 0.49 : 0.08 : n.d. : 0.79 : 663 : 4 : 51 : 17 : 1263 : 9: : :
6. 5.99 : 4.95 : 1.51 : 46.66 : 0.46 : 0.78 : 0.49 : 0.08 : n.d. : 0.86 : $53 : 4 : 56 : 17 : 1 289 : 12 : : :
6. 6.148 : 2.75 : 1.10 : 49.04 : 0.49 : 0.51 : 0.34 : 0.07 : n.d. : 0.80: S11 ¢ 3 : 65 : 17 : 1 053 : 1t : : :

Tableau XXXII .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 18, leg 3.
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LEG 3 - SITE 19

Echant. f SiO2 f A1203 i Ca0 f MgO i Na20 i K20 i TiO2 f P20S f Fe203 3 Mn i Li f Ni f Cr f Sr i Co i Cu f Pb f \'
. * .oz .z 0z S ¥ ., % % . ppm  ppm  PPm  Ppm. ppm _ ppm. ppm. ppm. ppm
1.1. 53 : 40,60 : 12.53 : 12,17 : 2.15: 3.72 : 2.47 : 0.51 : n.d. : 6.48 : 5700 : 61 :108 : 5i : 579 : 63 :109 : 58 : 95
2.1. 99 : 53.60 : 17.00 : 0.73 : 2.69 : 2,68 : 3.63 : 0.69 : n.d. : 7.76 : 4 100 : 67 :130 : 79 : 200 : 59 : 93 : 32 :12)
2.6.149 : 53.55 ; 17.25 : 0.91 : 2.76 : 2.59 : 3.95: 0.69 : n.d. : 7.51 : 4 200 : 68 :126 : 68 : 200 : 61 111 @ 32 111
3.1.102 : 22,90 : 7.50 : 28.86 : 1.41 : 1.85: 2.08: 0.30 : n.d. 3.62 : 2300 : 30 : 68 : 42 : 1 126 : 29 : 53 : 42 : 37
3.2.048 : 22.45 : 7.67 : 28.93 : 1.43 : 1.56 : 1.96 : 0.32 : n.d. 3.72 : 2350 : 30 : 77 : 446 : 1 105 : 33 : 55 : 37 : 32
3.4. 53 : 38.45 : 12,17 : 13.99 : 2.20: 2.06 : 3.6l : 0.50 : n.d. 6.29 : 5000 : 57 :111 : 37 : 658 : 47 : 79 : 58 :105
3.5. 98 24.60 : 7.82 : 27.91 : 1.46 : 1.53 : 2.12 : 0.37 : n.d. 4.15 : 2 600 : 32 : 65 : 42 : 1 105 : 35 : 60 : 37 : 42
3.6.148 : 24.10 : 7.54 : 28.89 : 1.44 : 1.42 : 1.90 : 0.35: n.d. 3.65 : 2 050 : 31 66 : 48 1 01) : 33 : 50 : 37 : 26
4.1.129 : 9.10 : 3.14 : 43.55 : 0.70 : 0.88 : 0.83 : O0.14 : m.d. : 1.49 : 921 : 12 : 69 : 25 1 432 : 16 : 25 : 47 : 16
4.2, 48 : 8.10 : 2,57 : 44,14 : 0.61 : 0.82 : 0.72: O0.13: n.d. 1.27 : 811 9 : 60 : 23 1 511 : 15 : 23 : 26 : 16
4.6, 97 : 4.50 : 1.6) : 47.99 : 0.43 : 0.72 : 0.45 : 0.08 : n.d. : 0.76 : 484 : 6 : 53 : 18 : 1 516 : 13 : 15 ¢+ 21 : 5
5.1. 23 : 21,10 : 6.65 : 31.27 : 1,34 : 1.46 : 1.55 : 0.28 : n.d. : 3.47 : 1 850 : 25 : 68 : 44 : 1 153 : 31 : 51 : : 32
bis : 4.00 : 1.42 : 49.21 : 0.55 : - : - : - : n.d. : 0.69 : 395 ¢+ - : - : - : 442 ¢ - 1 - ¢ - -
S.1.149 : 5.65 : 1.95 : 47.99 : 0.49 : 0.67 : 0.59 : O0.i1 : n.d. : 0.96 : 579 : 6 : 67 : 27 1 621 : 15 : 16 : 42 : 5
5.2.145 : 10.45 : 3.50 : 41.35 : 0.84 : 0.94: 0.94: O0.18 : n.d. : 1.66 : 1 116 : 13 : 63 : 28 : 1 500 : 17 : 27 : 26 : 21
5.3.96 : 9.40 : 3.14 : 43,17 : 0.76 : 0.8} : 0.87 : 0.17 : n.d. : 1.56 : 1 116 ¢ 11 2 74 : 25 : 1 437 : 16 : 27 : 21 : 16
5.6. 52 : 9.85 : 3.19 : 42.68 : 0.79 : 0.82 : 0.96 : O0.18 : n.d. : 1.62 : 1 116 : 10 : 74 : 32 : 1 411 : I8 : 23 : 21 : 16
6.1. 59 : 7.05 : 2.42 : 45.37 :+ 0.65 : 0.72: 0.72": 0.13 : n.d. : 1.27 : 826 : 7 : 63 : 25 : 1505 : 14 : 17 : 26 : 16
6.6. 55 : 6.95 : 2.31 : 46.14 : 0.6]1 : 0.80 : 0.64 : 0.13 : n.d. : 1.16 : 879 : 7 : 60 : 22 : 1 421 : 18 : 19 : 26 : 11
7.1.59 : 8.60 : 2.03 : 43.06 : 0.77 : 0.84 : 0,81 : 0.16 : n.d. : 1.76 : 1276 : 9 271 :26 : 1 295 : 19 : 24 : 26 : }1_
7.2. 57 ¢ 7.10 : 2,25 : 45.16 : 0.64 : O0.86 : 0.66 : O0.14 : n.d. : 1.49 : 979 7 : 62 :23 1437 219 : 19 : 26 : 11
7.2.148 : 7.55 : 2.48 : 43.86 : 0.72 : O0.84 : 0.84 : 0.15 : : 1.63 : 1 253 : 8 : 62 : 25 : 1 326 : 21 : 23 : 2} : 11
7.4. 42 : 6.75 : 2.66 : 44.35 : 0.70 : 0.84 : 0.67 : 0.13 : n.d. : 1.80 : 1 800 : 7 264 : 24 : 1 158 : 20 : 21 : 26 : 1|l
7.5. 98 : 6.20 : 2.04 : 43.66 : 0.70 : 0.81 : 0.60 : O0.13 : n.d. ¢ 3.00 : 3300 : 6 : 75 : 21 : | 232 : 23 : 49 : 37 : 42
7.6.148 : 2,35 : 0.87 : 48.76 : 0.51 : 1.00: 0.37 : 0.06 : n.d. : 1.90 : 1 605 : 2 : 68 : 25 : 1089 : 15 : 24 : 37 : 32
8.2.148 : 4.90 : 1.64 : 47.05: 0.53 : 0.74 : 0.52 : 0.08 : : .23 ¢ 1 142 @ 5 £ 62 : 24 31 305 : 17 : 17 : 37 : 21
8.4, 57 : 18.20 : 5.52 : 30.7%V : 1.5 : 1,56 : 1.48 : 0.3]1 : n.d. : 5.55 : 6 850 : 21 :111 : 24 : 953 : 45 : 82 : 37 : 68
8.6.146 : 6.70 : 2.14 : 44,42 : 0.66 : 0.846 : 0.67 : 0.10 : n.d. : 2.14 : 2650 : 6 : 68 : 21 : 1 189 : 23 : 32 : 42 : 32
9.1. 98 : 4.75 : 1.51 : 45,12 : 0.62 : 1.02 : 0.49 : 0.09 : n.d. : 2.49 : 2700 : 5 : 7) + 21 = 1) 142 = 21 : 37 : 42 : 37
9.2,148 ¢ 5.25 : 1,53 : 46,04 : 0.58 : 0.75: 0.45 : 0.09 : n.d. : 2.43 : 2650 : & : 74 : 23 : ) 163 : 22 : 39 : 45 : 37
9.6.124 : 4.20 : 1,13 : 46,70 : 0.46 : 0.91 : 0.27 : 0.07 : n.d. : 3.22 : 3350 : 3 : 46 : 15 : 1 216 : 21 : 46 : 32 : 65
10.2. 49 ;: 8.90 : 2.55 : 43.38 : 0.69 : 0.9t : 0.60 : O.l4 : t 3.07 : 3306 : 9 :56 : 18 : 1063 : 25 : 45 : 26 : 57
bis : 35.30 10.69 : 17.66 : 1.82 : 2,34 : 1.96 : 0.48 : : 4.79 : 3 400 : 50 : : 42 716 : 46 : 75 : 42 : 82
10.4.149 : 4,90 : 1,06 : 46.45 : 0.48 : 0.91 : 0.42 : 0.08 : n.d. : 2.85 : 3650 : & : 49 : 15 : | 168 : 22 : 40 : 26 : S}
10.6. 47 : 4.95 : 1.06 : 46.45 : 0.47 : 0.91 : 0.42 : 0.08 : n.d. : 2.59 : 2850 : 4 : 46 : 18 : 1 132 : 21 : 35 : 42 : 40
11.1.108 : 14.80 : 4.2) : 37.85 : 0.90 : 1.31 : 1.17 : 0.23 : n.d. : 2.52 : 1 750 : 18 ¢ 52 : 26 : 1 205 : 25 : &4} : 42 : 38

Tableau XXXIII .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 19, leg 3.
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Echant. : 8102 f A1203 f Ca0 : Mg0 f Na20 f K20 TiO2 i P205 : Fezo3 f Mn : Li ; Ni f Cr f Sr : Co : Cu : Pb f v
L T D R * ., % . % | ppm _ ppm_ ppm,  Ppm; PPm _ Ppm_ ppm; ppm. Ppm
11.1.143 : 8.80 2.98 : 41.98 : 0.84 1.25 : 0.90 : 0.15 : n.d. 3.15: 2600 : 12 : 40 : 19 : | 158 : 16 : 37 : 42 : S3
11.2. 73 : 7.00 1.89 : 43.38 : 0.05: 1.31 : 0.58: 0.1 : n.d. : 3.65: 45002 7 : 65 : 22 : 1195 : 27 : 5S4 : 47 : 72
11.2.120 : 8.35 : 2.78 : 42.68 : 0.78 : 1.25 : 0.78 0.15: n.d. ¢ 3.57 : 3150 : 9 :50 : 27 : 1 158 : 19 : 35 : 54 : 53
11.3. 47 ¢ 9.65 : 1.16 : 47.57 : 0.56 : 0.67 : 0.43 0.07: n.d. : 2.8 : 3500:: 4 :36: 20 : 1074 : 15 : 31 : 42 : 53
11.3.120 = 5.05 : 1.25 : 46.17 : 0.57 : O0.84 : 0.49 0.07: n.d. : 2.82: 3150 : 4 : 36 :28 : 1 116 : 17 : 29 : 46 : 53
11.4. 47 ¢ 6.00 1.501 : 45.12 : 0.61 : 0.84 : 0.54 0.10: n.d. : 2.82: 3050 : 4 :32: 25 : 1158 : 16 : 28 : 52 : 50
I1.4. 73 : 6.60 1.74 : 42.68 0.73 : 0.92 : 0.64 : 0.10: n.d. 3 4.15: 5050 : 6 : 47 : 27 : 1 121 : 22 : 46 : 47 : 78
1.4, 97 ¢ 4.95 1.30 : 46.87 0.59 : 0.83 : 0.61 : 0.08 : n.d. : 3.22 : 4050 : &4 : 36 : 28 : | 274 : 18 : 32 : 63 : 59
11.4.125 : 6.65 1.25 : 45.82 0.84 : 0.81 : 0.38 : 0.08 : n.d. 2.87 : 3300 : 4 : 56 : 14 : 1 095 : 22 : 43 : 47 : 61
11.4.148 @ 4.10 1.07 : 47.92 0.48 : 0.66 : 0.49 : 0.07 : n.d. : 2.72 : 3600 : 3 : 38 : 22 : 1 137 : 13 : 26 : 34 : S5
Tableau XXXITI .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 19, leq 3. (suite)
Echant. : Si023A1203f Ca0 f MgO f Nazof K20 f T1025 PZOSSFezoaf Mn f Zn i Li f Ni i Cr E Sr i Co : Cu E Pb i v E Cd
R 0T o2 072 0% 0% 0% (% % _ppm _ ppm _ ppm . PPm . PPm . Ppm . PPm . PPM . Ppm . ppm . ppm
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: 29:1 053: 10: 18: 26: 26: 3
6.4. 65 : 7.30: 2.08:44.42: 0.67: 0.92: 0.86: 0.13: n.d.: 1.93:1 250: 87: : 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.: 1.86:1 250: 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: 73 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: 42 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

.- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 20, leg 3.
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LEG 36 - SITE 327 A

Echant. : Si0O, : A1.0, : Ca0 : Mg0 : Na O : KO : TiO, : P O_: Fe O, : Mn : Zn : Li : Ni : Cr : Sr : Co : Cu : Pb : V : Cd

- 2 (3 2 3 . - L3 2 . 2 L3 2 - 2 5 . 2 3 . L3 3 . L3 » . . 3 : :
. Lo oo % 0% % . % . % . % _ppm ppm, Ppm ppm, Ppm, Ppm  ppm, ppm, ppm, ppm  ppm
1.2. 51 2 72.05 : 6.73 : 1.41 : 41 2 1,75 ¢ 2.11 0.45 : d. ¢ 7.22 : 568: 183: 18: 80: 72¢t 179: 32: 29: 177: 53: -

1 n
2.1, 88 : 51.55 : 10.16 : 2.20 : 2.75 : 3.34 : 3.01 : 0.33 : 0.60 : 11.47 : 453: 240: 48: 142: 51: 226: 30: 64: 53: 100: -
2.2.148 : 51.30 : 10,45 ¢ 1.76 : 2.74 : 2.80 : 2.95: 0.23 : O0.58 : 11.01 :1432: 446: 50: 142: 49: 221: 27: 84: 44: 89: -
2.4. 51 : 52,80 : 11.63 : 1.48 : 3.32 : 3.12 : 2.89 : 0.49 : O0.71 : 10.87 : 974: 356: 61: 84: 44: 226: 14: 82: 36: 63: -
2.5. 97 : 52,40 : 11,22 : 1.53 : 2,57 : 3.25: 3.18 : 0,21 : 1.09 : 10.12 : 144: 192: 50: B86: 44: 242: 16: 75: S5l1: 84: -
5.1. 20 : 45.05 : 8.56 : 12,00 : 2,12 : 3.84 : 1.60 : 0.33:
5.2. 98 : 45.45 : 10,04 : 8.50 : 2.63 : 4.72 : 1.93 : 0.38 :
5.3.148 : 47.20 : 8.74 : 10.00 : 2.25 : 4.08 : 1.69 : 0.3t :
5.5. 51 : 49.05 : 9.33 : 8.22: 2.07 : 4.26 : 1.70 : O0.40
5.6. 97 : 46.60 ;: 10.22 : 9.51 : 2.16 3.57 : 1.87 : 0.47 :

d 4.22 : 158: 1l4: 44:  4: 28: 411: 1:  6: 34: 16: -
d 4.25 : 458: 215: 88: 45: 37: 332: 11: 13: 49: 53: -
d 3.86 : 195: 145: 88: 25: 38: 363: 9: 16: 41: 42: -
.d. : 3.43 : 153: 126: 108: 37: 42: 326: 13: 27: 46: 79: -
d. : 4.22 : 184: 116: 115: 34: 44: 347: 10: 26: 53: 63: -
d

..

8 8 B B B B

6.3. 51 : 53.05 : 10.81 : 5,00 : 2.35: 4.11 : 1.90 : 0.33: d. t 5.33 1 274: 162: 97: 33: 37: 263: 1l: 14: 33: 63: -
6.4. 97 : 54.95 : 10,45 : 4.07 : 2,17 : 3349 : 1.79 : 0.56 : n.d. 5.15 ¢ 221: 217: 99: 25: 42: 242: 9: 25: 35: 68: -~
6.5.148 : 50,90 : 10.75 : 6.65 : 2.51 : 4.00 : 1.97 : 0.45 : n.d. : 4.43 : 158: 221: 109: 38: 4&44: 279: s 21 37: 37: -
7.2, 51 : 57,60 : 9.09 : 1.28 : 2,29 : 4.84 : 1.85: 0.53 : n.d. : 4.65 : 211: 114: 99: 28: 43: 153: 7: 21: 37: 16: -

8.2.148 : 53.50 : 13.11 : 0.87 2.35: 3.5 : 2.62: 0,73 : n.d. : 5.97 : 137: 17t: 88: 19: 70: 168: 9: 34: 34: 74: -~
8.4. 49 : 53.35 11.69 : 0.65 2,90 : 3.62 : 2.67 0.65 : n.d. : 6.04 : 126: 149: 58: 23: 71: 526: 8: 28: 33: 63: -
8.5. 97 : 59.90 8.44 : 0.76 : 2.16 : 2.88 : 2.21 0.50 : n.d. : 5.61 : 100: 149: 45: 18: 68: 153: 4: 13: 25: 42:

..

o
.
e

.
.
1

9.1.148 : 38.35 : 8.38 : 0.63 : 2.79 : 3.83 : 2.29 : 0.55: u.d. : 14.73 : 132: 189: 76: 79: 42: 179: T: 13: 32s: 32:: -~
9.3. 49 : 50.35 : 11.26 : 0.92: 3.09 : 4.08: 1.87 : 0.58 : n.d. : 6.58 : 158: 226: 92: 42: 53: 174: 7: 32: 29: 79: O
9.4.103 : 61.75 : 8.35: 0.48 : 1.87 : 2.29 : 1.51 : 0.43 : n.d. : 4.93 : 89: 242: 37: 43: 72: 95: 4: 56: 19: 53: O
9.5.148 : 53.70 : 10.68 : 0.73 : 2,79 : 3.74 : 2.80: 0.72: n.d. : 7.51 : 116: 374: 62: 92: 128: 168: 23: 99: 32: 132: O
10.3, 48 : 26,30 : 4.78 : 31.38 : 1.25: 1.49 : 0.79 : 0.22 : n.d. : 2,62 : 663: 205: 24: 43: 31: 916: 17: 23: 49: 132: 7
11.1. 58 : 27.80 : 4.99 : 28.93 : 1.43 : 2,02 : 0.76 : 0.23 : n.d. : 3.19 : 574: 384: 33: 37: 28: 874: 14: 22: 40: 132: 7
11,2.122 : 65.30 : 2.72 : 12,26 : 0.63 : 1.25: 0.60: 0.10 : n.d. : 1.36 : 279: 216: 14: 21: 22: 363: 8: 2: 32: O0: 3
12.2, 48 : 27.00 : 6.48 : 26.58 : 2.01 : 2.60: 0.95: 0.22 : n.d. : 3.86 : 958: 463: 39: 33: 27: 847: 15: 23: 62: 132: 4
12.3. 97 : 29.20 : 7.05 : 23.89 : 2.24 : 3.88 : 0.76 : 0.35 : n.d. : 3.05 : 721: 284: 84: 41: 23: 816: 15: 26: 41: 158: 5

Tableau XXXV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 327, leg 36.
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LEG 36 - SITE 327 A
Echant . i SiO2 3 A1203 f Ca0 MgO 3 Na20 f R20 3 TiO2 f P205 f Pezo3 f Mn f Zn f Li i Ni f Cr 3 Sr f Co f Cu f Pb f v f cd
.o* . * oz oo % % % . % . X | ppm oppm ppm, PPm, ppm, ppm, ppm. ppm_ ppm. ppm, ppm
12.4.115 ; 16.80 ; 3.59 ; 37.50 ; 1.23 ; 1.69 ; 0.45 ; 0.13 ; n.d. ; 2,22 ;2010; 2&7; IB; 35: 2221079; IB; 20; 53; 53; 9
14.1.110 : 43.60 : 10,92 : 13.68 = 2.40 : 2.09 : 1.69 0.47 ¢ n.d. : 4.55 :3063: 263: 37: B83: 26: 263: 22: 29: 55: 158: 3
14.2.147 : 55.25 : 14.15 : 1.51 : 3.04 : 2.87 : 1.93 0.60 : 0.34 : 8.29 :1047: 321: 54: 84: 27: 174: 18: 43: 40: 211: O
14.4. 48a: 56.25 : 15.10 : 1.26 : 2.86 2,97 : 1.98 0.55 ¢+ 0.43 : 6.12 :1058: 358: 62: 45: 26: 174: 6: 25: 40: 263: O
14.4, 48b: 55.75 : 14.38 : 1.15 : 2.81 2.97 : 2.40 0.58 : 0.58 : 7.58 : B95: 253: 57: 58: 37: 184: 17: 43: 38: 211 0
14.5. 96 : 34.15 : 8.03 : 21.76 : 1.81 1.63 : 1.72 0.32 : n.d. : 4.50 :1410: 258: 46: 42: 23: 189: 17: 24: 55: 79: 3
14.6,148 : 15.80 : 3.97 : 37.78 : 1.24 : 1.49 : 0.57 0.15 : n.d. : 1.22 : 863: 253: 25: 32: 16: 216: 19: "15: 53: 53: 6
15.2.113 : 35.20 : 7.48 : 21.44 : 1.68 2.13 ¢ 1.47 ¢ 0.33 : n.d. : 3.15 :1832: 589: 34: 41: 20: 458: 25: 19: 47: 53: 3
16.1.143 : 35.00 : 7.01 : 22.70 : 1.75 2.09 : 0.91 0.52 : n.d. : 2.79 :2874: 447: 33: 52: 25: 432: 35: 54: 48: 53: 1
16.3, 52 : 33.90 : 6.59 : 24.59 : 1.62 : 1.62 : 0.85 0.27 : n.d. : 2.54 :2605: 247: 26: 43: 21: 437: 32: 19: 42: 79: 4
16.4. 94 : 31.25 : 6.69 : 24.49 : 1.62 1.72 ¢ 1.03 : 0.33 : n.d. : 4.07 :2063: 432: 15: 34: 22: 489: 21: 16: 40: 53: &
16.6. 51 : 34.05 : 7.29 : 22.77 : 1.5 : 2.02: 1i.15 0.27 ¢ n.d. : 3.57 :2037: 263: 17: 38: 27: 505: 31: 24: 35: 53: 2
18.1. 51 : 26.80 : 5.27 : 30.08 : 1.18 : 1.49 : 0.88 : 0.18 : n.d. : 2.04 :2368: 132: 16: 33: 23: 542: 19: 12: 46: 105: 5
18.2. 88 : 31.15 : 6.67 : 25,64 : 2.06 : 1.75 : 0.57 : O.18 : n.d. : 2.19 :2747: 168: 43: 72: 21: 458: 47: 21s 45: 26: &
18.3.147 : 39.35 : 6.25 : 21.83 : 1.1l ¢ 2,46 : 1.10: 0.20 : n.d. : 1.47 :1842: 216: 15: 30: 25: 526: 14: 23: 129: 79: O
18.5. 50 : 31.05 : 5.61 : 26.55 : 1.23 1.52: 1,00 : 0.22 : n.d. : 2.36 :2489: 237: 17: 35: 23: 505: 19: 15: 39: 132: 5
18.6,110 : 27.75 : 5.78 : 28.93 : 1.37 : 1.36 : 0.79 : 0.25 : n.d. : 2.14 :2363: 163: 21: 41: 24: 505: 21: 27: 43: 79: 6
19.1. 49 : 36.00 : 7.03 : 22.00 : 1.20 : 1.69 : 1,36 : 0.30 : n.d. : 2.64 :2116: 147: 20: 34: 25: 453: 17: 19: 42: 79: 5
19.2. 88 : 39.75 : 8.69 : 17.70 : 2.08 : 2,02 : 1.12 : 0.27 : n.d. ¢ 3.15 :2237: 221: 48: 73: 23: 411: 45: 22: 32: 26: &
20.1.102 : 39.55 : 8.62 : 18.57 : 1.62 : 1.79 : 1.36 : 0.33 : n.d. : 3.72 :2184: 147: 28: 45: 22: 453: 21: 17: 40: O: 3
20.2.144 : 39.15 ¢ 8.48 : 17.98 : 1.77 : 1.75 : 1.27 : 0.35 : n.d. : 3.86 :5050: 258: 33: 49: 27: 368: 32: 37: 26: 26: 3
21.1.139 : 25,30 : 5.37 : 30.75 : 1.38 : 1.25: 0.76 : 0.25 : n.d. : 1.19 :4900: 132: 16: 43: 29: 521: 20: 41: 46: 105: 6
21.3. 47 : 33.60 : 6.44 : 25.08 : 1.43 : 1.37 : 0.98 : 0.27 : n.d. : 2.54 :3050: 126: 25: 4&4: 24: 405: 19: 13: 45: 79: 5
21.4,100 : 37.35 : 6.73 : 21.79 : 1.50 : 1.72 : 0.99 : 0.27 : n.d. : 2.97 :2900: 132: 26: 32: 27: 342: 14: 14: 44: 79: &4
22.2.144 : 69.40 : 9.37 : 1.22 : 1.51: 1.89 : 1,45 : 0.42 : n.d. : 2.86 : 284: 489: 40: 233: 35: 284: 23: 95: 34: 158: O
22.cc :58.35 : 8.26 : 7.24 : 1.32: 1.69 : 1.36 : 0.47 : n.d. : 2.93 :4800: 679: 38: 324: 35: 347: 43: 64: 41: 184: O
Tableau XXXV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 327, leg 36, (suite)
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LEG 36 - SITE 327 A
Echant. SiO2 f A1203 Ca0 Mg0 Na,0 : K,0 : Tio, f PO, f Fe,0, 3 Mn f In f Li 3 Ni 3 Cr 3 Sr f Co f Cu f Pb f v f cd
L S z z z T . % . X | % [ ppm, ppm, ppm. PPm, PPm, Ppm_ Ppm. Ppm, Ppm; ppm_ ppm
23.1. 85 : 67.00 : 9.69 : 3.53 : 1.51 : 1.35: 1.72 : 0.43 : n.d. : 3.00 : 626: 368: 44: 292: 4I: 137: 37: 56: 44: 158: O
23.2.142 : 62.95: 8.80: 1.78: 2,18 : 1.29 : 1.72 : 0.40 : n.d. : 8.34 :3000: 379: 36: 221: 34: 158: 42: 89: 37: 79: 2
26.1. 59 : 60.20 : 6.37 : 7.98 1.13 ¢ 1,04 : 1.25: 0.23 : 0.32 : 3.36 : 416:1000: 38: 89: 106: 168: 5: 122: 32: 353: 33
24.2.103 : 62,55 : 7.80 : 5.1} 1.47 1.09 : 1,28 : 0.32 : 0.55: 3.50 : 237: 921: 39: 61: 89: 168: 2: 115: 29: 358: 35
25.1.113 : 26,60 : 3,42 : 33.20 0.72 : 0.67 : 0.78 : 0.17 : 0.28 : 2,12 : 321: 579: 15: 95: 58: 295: 14: 69: 55: 421: 2I
25.2.146 : 12,40 : 1.96 : 41.87 : 0.56 : 0.47 : 0.51 : 0.12 : n.d. : 1.76 : 284: 147: 7: 105: 23: 258: 19: 16: 42: 126: 5
25.cc :23.80 : 4.14 : 28.89 : 0.70 : 0.74 : 1.08 0.22 : n.d. : 3.69 : 263: 216: 12: 129: 32: 274: 23: 34: 45: 147: 5
26.1. 48 : 47.90 : 12.60 : 7.70 : 1.29 : 1.15: 2.77 : 0.50 : n.d. :: 4,76 : 258: 221: 40: 189: 62: 195: 9: 68: 37: 111;: 3
26,2.110 : 58.10 : 15,00 : 0.70 : 1,82 : 1.29 : 3.25: 0.67 : n.d. : 5.90 : 232: 279: 49: 58: 95: 105: 19: 39: 29: 84: 1
27.1.103 : 23,50 : 5.3; : 33.93 1.05 : 0.55: 1.20 0.25 : 0.46 : 2,26 :1774: 195: 14: 68: 44: 337: 14: 21: 45: 47: 3
27.2.132 : 58.15 : 13.58 : 0.77 1.93 : 1.35: 3.19 0.58 : n.d. : 4.86 : 179: 300: &41: 58: 101: 137: 1l: 68: 39: 79: 1
Tableau XXXV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 327, leg 36? (suite)
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LEG 36 - SITE 328 B

Echant. SiO2 f A1203 : CaO f MgO0 Nazo : K20 TiO2 : P205 : Fe203 : Mn : Zn f Li : Ni f Cr f Sr f Co f Cu f Pb f V:Gd
S S T ¢ z 2 * . % | % | ppm ppm, ppm, ppm; ppm, PPm  ppm. Ppm, ppm. ppm. Ppm
1.1. 98 ; 65,20 ; 11.64 ; 1.71 ; 1.75 3.96 ; 2.08 0.58 ; n.d. 4.93 ;2063; IOS; 28; 45; 41; 184; l7; 84; 36; 79; 1
1.2.142 : 67.15 : 10.45 : 1,47 1.63 3.54 : 1.93 0.52 : n.d. 5.00 :2400: 126: 25: 58: 42: 163: 12: 88: 29: 84: 1
1.4, 49 : 66.55 : 10,13 : 1.40 : 1.51 : 3.50 : 1.93 0.45 : n.d. 4.55 :3500: 105: 25: 53: 39: 158: 20: 93: 24: 79: 1
1.5. 99 : 60,40 : 12.68 : 1.75 1.99 ¢+ 4,01 ¢ 2.35 0.63 : n.d. 6.08 : 374: 142: 31: 28: 46: 205: 7: 76: 21: 111: 1
2.1. 0 : 59.25 : 13.40 : 1.43 2.25 : 3.96 : 2.05 0.65 : n.d. 6.29 :1663: 247: 45: 48: 41: 184: 19: 129: 32: 105: 1
2.2. 49 : 58,60 : 13.94 : 1.64 2,30 : 3.7t : 2.23 0.75 : n.d. 6.43 :2800: 168: 47: 116: 46: 195: 26: 179: 26: 105: 1
2.3. 96 : 57.35 : 14,08 : 1.57 2,40 : 3,65 : 2.33 0.75 : n.d. 6.79 :3000: 168: 49: 113: 44: 200: 25: 211: 32: 105:
2.4.148 : 57.05 : 15.13 : 1.36 2.69 : 2.74 : 2.36 0.63 : n.d. 7.36 :3750: 195: 70: 189: 45: 211: 37: 311: 39: 111:
2.6. 50 : 56,50: 14,89 : 1.47 2,90 : 3.27 : 2.33 0.68 : n.d. 7.01 :1750: 216: 76: 84: 41: 195: 27: 236: 37: 100: ]
3.1. 94 : 54.85 : 13.94 : 1.47 2,85 : 4.15: 1.99 0.73 : n.d. 6.48 :1526: 347: S56: 63: 41: 179: 18: 111: 41: 97: O
3.2.148 : 54.95 : 13.11 : 1.40 : 2.90 : 4.21 : 1.93 : 0.67 : n.d. : 6.41 :2374: 258: 54: 91: 38: 189: 20: 105: 42: 97: O
3.4, 50 : 57.90 : 13.11 : 1.33 2,55 : 3.57: 2.05: 0.73 : n.d. : 6.55 :2589: 263: S4: 95: 38: 184: 21: 159: 25: 108: O
3.5. 97 : 61.10 : 12.51 : 1,22 1.95 ¢ 2,93 : 2.05 0.67 : n.d. : 6.29 :2295: 221: 43: 82: 38: 168: 22: 121: 22: 111: O
4.1. 51 : 57.70 : 13,00 : 1.01 : 2,30 : 3.88 : 2,47 : 0.67 : =n.d. : 6.43 :1016: 258: 47: 57: 62: 168: 16: 67: 21: 116: O
4,2.100 : 59.15 : 14.28 : 0.73 2,15 : 2,76 : 2.56 : 0.68 : n.d. : 6.55 :4550: 247: 51: 113: 58: 168: 28: 65: 35: 126: O
4.3.148 : 58.50 : 14.06 : 0.59 2.15: 2.93 : 2.83 0.55 : n.d. : 6.43 :5850: 289: 48: 128: 53: 163: 40: 61: 35: 129: O
4.5. 47 : 62.80 : 12.39 : 0.56 : 2,00 : 2.93 : 2.23 0.60 : n.d. : 5.72 :3737: 232: 53: 79: 55: 137: 16: 54: 26: 103: O
5.1. 51 : 55.90 : 15.21 : 0,63 : 2.65: 2.95: 2.23 : 0.63 : n.d. : 6.98 :4450: 295: 68: 8l: 47: 184: 28: 39: 32: 111: O
5.2. 97 : 54.50 : 14.89 : 0.63 : 2.75 : 2.95 : 2.47 0.68 : n.d. : 7.33 :4900: 295: 68: 95: 46: 168: 35: 44: 39: 116: O
5.3.148 : 53.20 : 14,89 : 0.49 : 3.05: 3.57 : 2.71 : 0.72 : n.d. : 7.08 :2274: 337: 75: 71: 52: 158: 31: 45: 37: 108: O
5.5. 48 : 53.00 : 15.89 : 0,52 : 2.80 : 2.96 : 2.53 : 0.77 : n.d. : 7.72 :3395: 511: 64: 69: 53: 168: 31: 30: 36: 116: O
5.6. 94 : 54.00 : 15.70 : 0.49 : 2,95 : 2.96 : 2.11 : 0.58 : n.d. : 7.55 :3650: 295: 85: 71: 57: 158: 26: 44: 40: 116: O
6.1.148 : 51.85 : 16.53 : 0.49 : 2,70 : 2.93 : 2.02: 0.72 : n.d. : 8.01 :2316: 300: 8l: 73: 63: 142: 29: 46: 40: 132: O
6.3. 51 : 51,50 : 17.95: 0.42 : 2.50 : 2.63 : 2.23 : 0.75: n.d. : 8.58 :2310: 263: 79: 77: 68: 126: 24: 47: 53: 155: O
6.4. 97 : 52.71 : 17.95 : 0.66 2.50 : 2.46 : 2.27 : 0.75 : n.d. : 8.55 :1280: 305: 89: 73: 78: 116: 15: 44: 46: 139: O
6.5.148 : 51.15 : 17.68 : 0.42 2.50 : 2.75: 2.35: 0.77 : n.d. : 8.36 :3068: 411: 85: 92: 76: 126: 49: 4&4: 48: 150: O
Tableau XXXVI .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 328, leg 36 (suite)
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LEG 36 - SITE 328 B

Echant. : SiO2 A1203 : Ca0 Mg0O : Nazo K2° TiO2 : P20S l?e203 :Mn :Zn : Li : Ni : Cr : St : Co : Cu : Pb : V : Cd
A S S LS z * . % [ % | ppm ppm ppm, ppm. ppm, ppm, ppm. ppm. ppm. ppm’ ppm
6.cc ; 50.90 : 17.63 ; 0.56 ; 2.45 : 2.91 2.26 ; 0.68 : n.d. ; 8.69 ;3579; 347; 83; 79; 64; 132; 32; 49: 60: I58: 0
7.1. 50 : 60.20 : 15.59 : 0.98 : 1.80 : 1.72 2.12 : 0.88 : n.d. : 5.93 : 442: 368: 43: 143: 77: 174: 184: 66: 76: 145: O
7.2. 98 : 60.90 : 14,06 : 0.94 : 1.65 : 1.48 2.23 @ 0.73 : n.d. : 9.22 : 537: 232: 34: 41: 70: 163: 21: 21: 39: 97: O
7.3.148 : 60.35 : 14.64 : 0.91 : 1.95: 1.79 2.59 ¢+ 0.92 ¢ n.d. : 7.55 : 526: 237: 35: 59: 77: 195: 39: 28: 41: 142: O
7.5. 46 : 62.30 : 15.23 : 0.91 : 1.75 1.58 2,35 : 0.75 : n.d. : 5.22 : 458: 421: 36: S51: 73: 174: 34: 101: 49: 150: O
7.6.101 : 61.25 : 14,17 : 0.84 : 1.60 1.48 1.99 0.68 : n.d. : 8.86 : 611: 211: 42: 51: 63: 163: 27: 18: 47: 92: O
8.cc : 58.50 : 15.46 : 0.77 : 1.60 : 1.60 2.28 0.72 : n.d. : 9.05 : 526: 284: 39: 62: 74: 153: 37: l4: 42: 126: O
Tableau XXXVI .- Résultats des analyses chimiques effectudes sur les sédiments du site 328, leg 36 (suite)
LEG 36 ~ SITE 329
Echant. f SiO2 f A1203 f Ca0 f MgO0 3 Na20 f KZO f 'riO2 f PZOS f Fezo3 f Mn z Zn 3 Li f Ni f Cr f Sr f Co f Cu i Pb f v f Cd
. % . % . % . % % . % . % , % _ I  ppm ppm, PPm, PPm  Ppm, PPm, Ppm, ppm, ppm, Ppm, Ppm
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; II; ZI; 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: 0O: 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 : I11: 189: 18: O: 24: 495: O: 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: O: 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: |
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: O: 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: O: 19: 211: O0: 15: O0: 29: O
3l.ce : 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: O0: 11: 18: O
33.1, 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: 9: 17: s 2
33.2.148 : 11,90 ¢ 2.32 : 36.03 : 0.75 0.8 : 0.43 : 0.05 : n.d. : 1.12 : 374: 211: 10: 12: 22: 979: 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

Tableau XXXVII

.- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du

site 329, leg 36.

LET



LEG 36 - SITE 330
Echant. 5102 : A1203 : Ca0 : MgO N820 : K20 : TiO2 : P205 : Fezo3 tMoo: 2o 2 Li :Ni:Cr:Sr:Co:Cu:Pb: V:Cd
z z 2 z z z A A ppm: ppm: ppm.f ppm: ppm: ppm; ppu; ppu; ppo; ppm: pm
Lol 46 : 26.90 i 6.22 3 31.47 i 1.25 + 1.48 5 1.99 » 0.22 1 n.d. . 2.97 :1968: 174: 29: 36: 26: 332: 15: 16: 33: 21, O
1.2.103 : 33.35: 7.77 : 24,99 : 1.55: 1.80 : 2.20: 0.18 : n.d. 3.22 :1610: 253: 36: 35: 26: 337: 11: 28: 33: 26: O
1.3.148 : 30.75 : 6,92 : 26.86 : 1,50 2,29 : 2.2y : 0.25 : n.d. 2.64 :1568: 332: 28: 26: 26: 316: 9: 19: 32: 21: |
1.5. 47 : 22.80 : 5.35 : 35.17 : 1.20 1.15 : 1.61 ¢+ O0.15 : n.d. 2,19 :2168: 263: 23: 25: 25: 300: 11: 13: 28: 18: QO
1.6, 96 : 28.50 : 6.25 : 30.54 : 1.35 1.48 1.91 : 0.23 : n.d. 2.86 :2221: 268: 26: 29: 26: 300: 11: 12: 36: 21: 0
2.2.139 : 43,75 : 10.04 : 15.04 : 2.47 2.63 ¢ 1.69 : 0,41 : n.d. 3.50 :2684: 243: 79: 49: 31: 316: 21: 6: 55: 32: 5
3.2, 86 : 4.45 0.83 : 48.45 : 0.75 0.04 : 0.12 : 0.03 : n.d. : 1.43 :9250: 491: 4: 23: 19: 437: 9: 15: 42: 158: 20
4.2.142 : 58.80 : 14.60 : 0.42 : 1.91 : 0.91 : 3.70 : 0.52 : n.d. 5.33 : 379: 268: S6: 23: 97: 105: 4: 14: 27: 132: 1
5.2. 77 : 53.50 : 164.64 : 1.82 : 1.79 0.9t : 2.86 : 0.52 : n.d. 5.65 : 247: 531: 50: 90: 74: 142: 2: 29: 31: 426: 5
5.3.117 : 50.50 : 14.05 : 4.79 : 1.62 0.81 : 3.25 : 0.48 : n.d. 5.26 : 232: 394: 44: 83: 61: 158: It 26: 38: 374: 4
6.1. 48 : 54.65 : 14.64 : 2.94 : .81 0.88 : 3.61 : 0.49 : =n.d. : 5.33 : 237: 375: 50: 80: 74: 126: 2: 25: 33: 311 3
6.2. 95 : 53.75 : 14.29 : 3.04 : 1,76 : 0.91 : 3.37 : 0.48 : n.d. : 5.43 : 221: 578: 47: 105: 75: 158: 5: 37: 35: 458: S
6.4. 52 : 54.25 : 14,50 : 3.64 : 1,78 0.94 : 2.86 : 0.48 : n.d. : 5.12 : 226: 660: 47: 87: 67: 179: 2: 22: Sk: 347: 6
6.5.102 : 53.10 : 14.42 : 3.50 : 1.81 : 0.84 : 3.40 : 0.46 : n.d. 5.65 : 232: 555: 45: 83: 75: 168: 2: 24: 37: 516: 5
6.6.141 : 52.80 : 14.32 : 3.15: 1.80 : 1.11 : 3.31 : 0.43 : n.d. 5.86 : 232: 59S5: 49: 97: 79: 137: 4: 36: 35: 500: 5
7.2. 51 : 54.75 : 14.81 ¢+ 2,03 : 1.83 1.0t : 3,25 : 0.54 : u.d. 6.58 : 258: 572: 5S53: 93: 83: 132: 4: 27: 34: 389: 3
7.3. 94 : 53.60 : 14.61 ¢ 2.52 : 1,72 ; 1.11 3.37 ¢ 0.56 : n.d. : 5.76 : 237: 634: S53: 91: 91: 142: 3: 25: 32: 553: 6
7.4.145 ; 52.80 : 14.69 : 2.34 : 1.79 : 1.1l 3.28 : 0.48 : n.d. : 6.43 : 221: 352: 58: 85: 79: 126: 5: 23: 31: 442: 3
7.6. 46 : 47.80 : 13.11 : 6.96 : 1.61 : 0.88 3.10 : 0.48 : n.d. : 5.62 : 237: 442: 44: B6: Th: 174: 1: 28: 35: 416: S
8.1. 91 : 51.05 : 14.15 : 3.71 : 1.76 : 1.08 3.25 ¢ 0.48 : n.d. : 5.86 : 221: 498: 52: B80: 75: 158: 5: 31: 34: 421 4
8.3. 55 : 55.60 : 14.64 : 1.96 : 1.90 : 1.08 : 3.10 : 0.35 : n.d. : 5.26 : 226: 337: 51: 51: 113: 158: 2: 26: 32: 421: 3
8.4.104 : 57.05 : 15.08 : 0.35: 1.91 : 1.08 : 3.30 : 0.50 : n.d. : 5.12 : 200: 263: 48: 19: 126: 142: ©O: 26: 33: 211: O
9.1.109 : 56.75 : 14.86 : 0.73 : 1,91 : 1.18 : 3.19 : 0.5 : n.d. : 5.72 : 195: 277: 47: 16: 111 :179: O: 22: 32: 158: O
9.2.139 : 57.40 : 15.53 : 0.28 : 1.94 : 1.0l 3.19 ¢ 0.52 : n.d. : 6.19 : 232: 302: 54: 16: 102: 153: 2: 21: 36: 158: O
10.1.103 : 57.35 : 15.48 : 0.35: 2,03 : (.42 : 2.71 : 0.52: n.d. : 5.93 : 211: 287: 46: 100: 118: 179: O: 31: 35: 189: o©
10.2.147 : 58.50 : 15.46 : 0.17 : 2.01 : 1.25 2.89 : 0.55: n.d. : 6.76 : 200: 361: 56: 27: Il1: 153: 3: 19: 34: 142: 2

Tableau XXXVIII

.- Résultats des

analyses chimiques effectuées sur

les sédiments du site 330, leg 36.
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LEG 36 - SITE 330 A

Echant. Sio Ca0 Na.,O 0 : Ti0

pSI0 1AL s CAO MO : NaO: KO : TiOy i B0y : Fe0y Mo :Zn i Li:NL:Cr:Se:Co:Cut B
: 2 0 0 or 0x . % % % % . X | ppm ppm; ppm, Ppm, ppm; ppm, ppm, ppm; ppm,
t.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: S511: 121;

1.2.133 : 61.45 ¢ 7.66 : 2.83 2.17 ¢ 2.66 : 0.87 : 0.21
1.3. 98 : 62.30 : 8.21 : 2.31 : 2,18 : 4.72

.

0.47 : 5.36 :4700: 300: 39: 134: 37: 221: 10: 55: 2I:

.

Tableau XXXVIII .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 330, leg 36 (suite)

LEG 36 - SITE 331

: 1.87 : 0.37 : 0.71 : 4.97 :6550: 368: 82: 282: 53: 200: 34: 157: 47: 105:

ore

Echant. : SiO2 : A1203 : Ca0 : Mgo 3 Nazo 5 xzo 3 TiO2 f PZO5 E Fe203 f Mn f Zn 3 Li f Ni f Cr f Sr f Co f Cu f Pb f v i cd
. * . ox . x . x . %2 . % . % . X . X | ppm ppm, ppm, Ppm, Ppm, ppm, ppm, ppm, ppm, ppm, Ppm
1.1. 96 : 58.90 : 14,99 : 2.13 : 2.28 : 4.15: 2.83 : 0.78 : n.d. : 6.08 : 468: 253: S56: 10: 55: 200: 9: 35: 35: 132
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: 11: 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: O: 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

Tableau XXXIX .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 331, leg 36.



Echant. : SiOZ:A1203: Ca0 : Mg0 : Na,0: K,0 : TiOZ: P,0 :Fe,0,: Mo i Zn : Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cuz: Pb: V cd
PZoiTo i b % g i % i i% Poppm foppm foppm foppm P ppm ‘ ppm f ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
19.1.140 : 5.50: 1.57:47.22: 0.39: 0.57: 0.70: 0.10% n.d.: 1.75:2 300: 137:  5: 27t 27: 737: 18: 13: 32: 48: 2
19.2. 40 : 7.80: 2.28:44.77: 0.53: 0.77: 0.99: 0.17: n.d.: 2.07:3 500: 258: 7 39: 35: 674: 26: 15: 39: 47: 2
19.2. 87 : 3.60: 1.06:47.34: 0.44: 0.40: 0.45: - : n.d.: 1.07: 753: 421: 3 11z 17: 353: 5: 4 38: 17: 2
19.3. 46 :17.90: 4.72:33.48: 1.,13: 1.01: 1.60: 0.30: n.d.: 4.11:7 800: 658: 14: 77: 30: 589: 47: 39:  49: 75: 1
19.3.138 :16.90: 4.37:34.69: 1.05: 0.91: 1.51: 0.27: n.d.: 3.57:5 550: 516: 13 52: 16: 574: 35: 25: 58: 67: 3
20.1.120 : 8.95: 2.31:40.51: 0.63: 0.59: 0.92: 0.15: n.d.: 2.43:4 350: 279: 7 42: 13: 716: 24: 28: 47: 42: 2
20.2. 50 ¢+ 7.05: 1.74:45.20: 0.49: 0.58: 0.72: 0.12: n.d.: 1.82:3 700: 326: 5: 39: 18: 763: 21: 21: 59: 24 2
20.2.138 : 8.45: 2.09:43.12: 0.63: 0.66: 0.81: 0.15: n.d.: 1.68:2 750: 568: 7: 26: 14: 789: 17: 16: 53: 20 1
21.1. 10 :25.60: 5.69:23.44: 1.74: 1.15: 2.23: 0.42: n.d.: 9.08:2.55%: 500: 20: 179: 24:1 005: 66: 141: 71: 189: 1
21.1. 50 :17.30: 3.90:36.02: 1.19: 0.74: 1.51: 0.25: n.d.: 3.75:7 700: 300: 14: 62: 9: 774: 32: 27: 63: 63: 2
Tableau XL .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 355, leg 39.
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LEG 39 - SITE 356

Echant. 510, : AIZO3 . Ca0 M0 NaZO T K20 TiOz : pZOS B Fe203 : Mn : Li Ni : Cr: Sr : Co : Cu Pb : V

% A 4 z % % % % Z : ppm : ppm: ppm: ppm: ppm : ppm: ppm: ppm: ppm

1.3. 95 ¢ 32.90 : 7.78 : 25.36 : 1,47 : 2.45 : 1.60 0.53 € 3.26 : 542 : 43 : 9 : 47 : 853 : 9 : 19 : 32 : 55

2.3. 95 : 27.95 : 5.31 : 30.82 : 1.12 : 2.3 : 1.6} 0.40 n.d. 2.39 : 647 : 26 : 14 : 43 : 1084 : 10 : 17 : 32 42

2.3. 95 : 530 : 1.95: 45,89 : 0.35: 1.18 : 0.30 0.11 n.d. 2.62 : 400 : 11 : 26 : 1189 : 13 : 19 : 37 21

3.2.138 : 264,00 : 5.52 : 29.87 : 1.26 : 2.46 : 1.36 0.44 € 2.66 : 616 : 39 : 23 : 41 : 905 : 12 : 12 : 32 44

4,3. 95 : 29,45 ¢ 6.31 : 25,15 : 1.34 : 2.45 : 1.57 0.48 : n.d. 3.12 558 : 36 : 14 : 47 ¢ 984 : 11 : 16 : 37 : 53

5.2. 99 : 34.05 : 6.69 : 22,74 : 1.29 : 3.24 : 1.57 0.45 : n.d. 3.05 : 526 : 37 : 15 : 40 ¢ 81! : 11 : 19 : 26 : 55

5.6. 95 : 40.40 : 9.47 : 17.66 : 1.37 : 2.68 : 1,72 0.55 n.d. 4.00 : 501 ¢ 83 ¢ 20 : 53 : 737 : 15 : 16 : 32 : 6l

6.3. 95 : 41,05 : 7.97 : 17,11t : 1.60 : 2.54 : 1.72 0.40 n.d. 3.90 : 747 : 28 ¢ 22 : 50 : 621 : i1 : 17 : 26 : 55

7.3. 95 : 49.00 ¢ 7.41 : 12,59 : 1.62 : 1.55 : 1.96 0.63 : € 4.55 432 2 34 ; 27 : 61 : 558 : 9 : 18 : 32 63

8.2. 50 : 40.95 : 7.56 : 18,22 : 1.70 : 1.56 : 1.90 0.57 : n.d. : 4.62 : 842 : 27 : 37 : 65 : 637 : 12 : 22 : 32 67

9.2, 56 : 41.60 : 7.27 : 19.59 : 1.49 : 1.97 : 1.42 0.57 n.d. : 4.00 : 674 : 24 : 26 : 51 : 689 : 12 : 14 : 32 : 57

10.2. 55 : 38.70 : 8.50 : 19.17 : 1.62 : 1.96 : 1.81 0.58 : n.d. : 4.43 : 784 : 24 : 36 : 63 : 632 : 13 : 12 : 26 : 55
10.3. 87 : 40.60 : 9.18 : 18.50 : 1.70 : 1.99 : 1.90 0.65 : n.d. 4,55 : 1 100 + 29 : 85 : 64 : 689 : 33 : 41 : 32 : 109
11.2. 95 : 51.15: 8.75: 11.89 : 1.43 : 1.80 : 1.72 0.57 : n.d. : 4.29 900 : 20 : 21 : 79 : 547 : 6 : 14 : 21 72
12.2. 96 : 55,95 : 8.28 : 11,19 : 1.45: 1.72 : 1.60 : 0.57 : n.d. 3.90 : 700 ¢ 17 ¢ 23 ¢ 74 ¢ S11 : 7 : 40 : 21 : 76
13.2. 98 : 54.45 ¢ 7.52 : 12.66 : 1.30 : 1.60 : 1.33 : 0.46 : n.d. 3.93 : 884 : 16 : 27 : 61 : 474 : 8 : 12 : 21 : 59
14.1. 96 : 53.65 : 6.67 : 14.90 : 1.14 : 1.48 : 1.17 : 0.36 : n.d. : 3.17 : 10462 : 18 : 19 : 57 : 511 : 7 : 13 : 21 : 57
15.2. 91 : 57.00 : 6.80 : 11.54 : 1.20 : 1.60 : 1.33 : 0.42 : € : 3.30 : 942 : 20 : 33 : 58 : 495 : 7 : 24 : 21 : 69
16.2. 94 : 47.60 : 8.01 : 14,62 : 1.48 : 1.83 : 1.46 : 0.49 : n.d. : 3.72 : 1250 : 21 : 47 : 78 : 526 : 16 : 55 : 26 : 74
17.3. 95 : 52.95 : 10.77 : 8,50 : 1.86 : 2.19: 2,26 : 0.83 : n.d. : 5.26 : 484 : 26 : 55 : 71 : 484 : 18 : 41 : 32 : 93
18.3. 95 : 43.65 : 10.09 : 14.55 : 1.75: 1.99: 2,29 : 0.77 : n.d. : 4.76 : 1500 : 27 : 25 : 67 : 695 : 13 : 25 : 16 : 86
19.3. 95 : 46.95 : 10.86 : 12.14 : 1.9] 1.99 : 2.48 : 0.78 : € : 5.00 : 895 : 33 : 34 : 69 : 574 : 15 : 37 : 16 : 91
20.2. 93 : 41.45 : 9.65 : 16.37 : 1.61 : 1.99: 2.29 : 0.71 : n.d. : 4.33 : 847 : 30 : 37 : 65 : 789 : 15 : 39 : 21 : 91
21.3. 97 : 40.40 : 9.92 : 17.35: 1.63 : 2.09: 2.05: O0.74 : n.d. : 4.29 : 753 : 24 : 42 : 70 ¢ 737 : 16 : 38 : 21 : 93
22.3. 95 : 35.25 : 7.26 : 23.89 : 1.24 : 1.52: 1.60: 0.53 :n.d. : 3.50 : ) 426 : 19 : 28 : 52 : 879 : 13 : 23 : 26 : 6l
23.3. 95 : 35.35 : 8.01 : 23.79 : 1.48 : 1.56 : 1.87 : 0.58 : n.d. : 4.86 : 1 211 : 25 : 36 : 62 : 821 : 12 : 11 : 26 : 57
26.2. 94 : 25.80 : 6.7) : 32.88 : 1.36 : 1.26 : 1.48 : 0.45 : n.d. : 3.36: 1 337 : 20 : 32 : 51 : 953 : 14 : 18 : 32 : 53
24.5. 95 : 39.30 : 7.61 : 27.00 : 1.32: 1.40 : 1,69 : 0.49 : n.d. : 4.50 : 1 158 : 28 : 35 : 48 : 811 : 15 : Il : 32 : 5I
25.3. 95 : 26.30 : 6.84 : 31.45: 1.33 : 1.15: 1.57 : 0.45 : n.d. : 3.57 : 1 621 ¢ 23 : 38 : 45 : 853 : 17 : 9 : 32 : 57
26.3. 97 : 31.40 : 8.75 : 22.46 : 1.4) : 1.18 : 1.99: O0.48 : n.d. : 4.69 : 1 074 : 29 : 40 : 41 : B0O : 19 : 14 : 21 : 58
27.3. 94 : 30.10 : 8.28 : 24,14 : 1.28 : 1.17 : 1.81 : 0.35 :n.d. : 4.15: 1 137 ¢ 31 : 37 : 43 : 700 : 20 : 13 : 21 : 53
28.3. 95 : 32.50 : 9.03 : 21.72 : 1.33 : 1.15: 2.06 : O0.48 : n.d. : 4.72 : 1 147 : 36 : 37 : SO : 705 : 17 : 7 : 21 : 63
29.3. 93 : 18.05 : 4.76 : 35.85: 0.82 : 0.69 : 1.33: 0.23 : n.d. ¢ 2.14 : 2 650 : 16 : 26 : 26 : 900 : 19 : 7 : 21 : 42
30.3. 95 : 20.05 : 5.27 : 33.44 : 0.88 : 0.78 : 1.49 : 0.37 : n.d. : 2.40 : 1216 : 17 : 13 : 29 : 895 : 15 : 14 : 16 : 63

Tableau XLI .- Résultats des analyses chimiques effectudes sur les sédiments du site 356, leg 39.
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LEG 39 - SITE 356

Echant 510, AIZO3 3 Ca0 . Mg0 N320 f KZO . TiO2 f P205 f Fe203 3 Mn f L1 : N1 : Cr : Sr 3 Co : Cu f Pb f v

AR A 2 2 4 LA | T, % . ppm pPm, PpPm. Ppm, Pppm . ppm_ ppm. ppm  ppm
31.3. 97 : - 30.60 : 7.33 : 26,20 : 1.16 : .01 : 2.05: 0.32 : n.d. : 3.22 : 937 : 24 : 16 : 33 : 674 : 17 : 27 ¢ 21 : 53
32.3. 96 : 28.90 : 7.44 : 25.68 : 1.24 : 1.11 : 2.05: 0.47 : n.d. : 3.26 : 1 074 : 246 : 19 : 39 : 695 : 12 : 35 : 42 : 74
33.3. 96 : 34.25 : 8,20 : 21.13 : 1,40 : 1.11 : 2.47 : 0.57 : n.d. : 4.19 : 874 : 24 : 18 : 48 637 : 10 : I8 : 26 : 74
34.3. 96 : 40.55 : 8.94 : 19.03 : 1.60 : 1.31 : 2.44 : 0.42 : n.d. : 4.40 : 758 : 30 : 27 : 46 : 563 : 12 : 20 : 21 : 89
35.3. 94 : 42.80 : 8.33 : 16.34 : 1,58 : 1.25: 2.59 : 0.65 : n.d. : 3.93: 747 : 33 : 19 : 51 : 658 : 9 : 22 : 16 : 84
36.3. 98 : 34.00 : 7.05 : 23.58 : }.45 : 1.08 : 2.15: 0.50 : n.d. : 3.57: 974 : 26 : 36 : 53 : 679 : 14 : 22 ;: 26 : 74
37.3. 92 : 32.20 : 6.84 : 24,52 : 1.50 : 0,9 : 2.20 0.67 : n.d. : 3.83 : 1 316 : 25 : 26 : 47 642 : 14 22 : 21 : 79
38.2. 96 : 29.95 : 6.71 : 24.59 : 1,65 : 0.91 : 2,37 0?58 : n.d. : 4.00 : 1 436 : 23 : 37 : 45 : 647 : 19 : 28 : 21 : 74
39,2.110 : 28.70 : 5.72 : 33.72 : 1.67 : 0.78 : 1.87 0.58 : n.d. 4,07 : 1 584 : 19 : 13 : 38 : 663 : 12 :221?: 32 74
40.1.121 : 57.30 : 12.62 1.47 ¢+ 2,88 : 1.48 : 4.04 : 1.13 : n.d. : 8.36 : 511 : 39 :100 : 82 : 305 : 34 : 28 : 2} 132
40.3. 98 : 57.85 : 10.45 : 4.44 ¢+ 2,16 : 1.55: 3.046 : 0.85 : n.d. : 7.15: 316 : 29 : 44 : 65 463 : 16 : 17 : 32 105
41.2, 34 : 63.15 : 12.39 : 0.846 : 2,1t : 1.56 : 3.39 : 1,07 : n.d. : 5.33: 337 : 49 : 34 : B85 ¢ 295 : 13 : 38 : 21 : 126
41,5, 93 : 32.45 : 6,03 : 25.50 : 1.17 ¢+ 0.95 : 1.82 : 0.65 : n.d. 2.83 + 1 126 : 24 : 6 : 40 : 358 : 11 : 22 : 21 : 79
42.3. 92 : 31.65: 6.01 : 26.79 : 1.20 : 0.92 1.81 : 0.63 : n.d. 3.07 : 1 168 : 21 : 19 : 39 : 363 : 18 : 28 : 32 : 84
43.3. 94 : 27.90 ¢+ 4.69 : 29.80 : 1.02 : 0.74 1.36 : 0.43 : n.d. 2,26 : 1000 : 19 : 11 : 33 : 374 : 14 : 39 : 26 : 68
44,3, 92 : 38.00 : 6.78 : 21.06 : 1.47 : 1.1} 2.02 : 0.52 n.d. 3.76 842 : 32 18 : 38 : 379 : 17 : 61 : 21 : 105

.- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les cédiments du site 356, leg 39 (suite)
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LEG 39 Site 357

Echant. f SiO2 3 A1203 3 Ca0 f Mg0 f Nazo f K20 E Tio2 i PZO5 i Fe203 i Mn f Li f Ni f Cr 5 Sr i Co f Cu f Pb : v
. * . 0z . 9z . x [ % . % . % . % . X | ppm, ppm ppm, Ppm_. ppm . ppm_ ppm_ ppm_ ppm
32.3.97 : 17.65 : S5.44 : 36.10 : 0.95 : 0.95 1.60 : 0.40 : n.d. : 2.39 : 616 : 17 : 22 : 34 : €53 : 9 : 23 : 18 : 32
33.3.97 : 22,05 : 6.48 : 32.7) : 1.16 : 1.02 : 1.96 : 0.33 : n.d. : 2.92 : 689 : 21 : 27 : 42 : 584 : 14 : 9 : 29 : 68
34.3.97 : 19.45 : 5.48 : 35.50 : 0.99 : 1.00 : 1.5! : 0.25 : n.d. : 2.36 : 684 : I8 : 25 : 33 : 726 : 9 : 16 : 16 : 29
35.3.95 : 14.30 : 4.50 : 39.18 : 0.74 : 0.81 : 1.29 : 0.32 : n.d. : 1.89 : 847 : 12 : 28 : 24 : 858 : 11 : 18 : 24 : 32
36.3.95 : 22.20 : 4.40 : 33.30 : 0.87 : 0.67 : 1.79 : 0.58 : n.d. : 2.99 : 647 : 20 : 27 : 47 : 947 : 11 : 12 : 37 : 74
37.cc : 14.45 ¢ 4.50 : 36.73 : 0.87 : 0.74 : 1.26 : 0.35: n.d. : 1.83 : 721 : 11 : 23 : 36 : 700 : 10 : 12 : 21 : 34
39.1.93 : 25.10 : 6.63 : 27.63 : 2.28 : 1.00 : 1.81 : 0.53 : n.d. : 3.87 : 632 : 14 : 37 : S4 : S84 : 13 : 24 : 37 : 74
39.cc : 26,50 : 6.86 : 27,63 : 2.32: 0.66 : 1.96 : 0.70 : n.d. : 3.96 : 647 : 15 : 32 : 59 : 584 : 9 : 17 : 37 : 71
40.3.94 : 25.25 : 5.88 : 31.62 : 1.17 : 1.00: 1.6 : 0.55: n.d. : 2.99 : 805 : 13 : 32 : 54 : 621 : 11 : I5 : 34 : 55
41.3.96 : 29.00 : 6.25 : 27,77 : 1.48 : 1.09 : 1.69 : 0.63 : n.d. : 3.37 : 884 : 16 : 66 : 55 : 558 : 18 : 32 : 39 : 53
42.3.94 : 39.85 : 8.58 : 18.54 : 2.01 : 1.35: 2,32 : 1.03: nd. : 5.40 : 516 : 22 = 56 : 58 : 479 : 11 : 25 : 32 : 95
43.3.93 : 24.50 : 5.31 : 32.88: 0.97 : 0.96 : 1.36 : 0.45 : n.d. : 2.64 : 668 : 13 : 51 : 36 : 605 : 13 : 18 : 34 : 53
44,.3.92 : 25,95 : 6.46 : 28.23 : 1.68: 1.00: 1.80: 0.62: n.d. : 3.79 : 568 : 14 : 44 : 51 : 553 : 11 : 18 : 32 : 71
45.2.96 : 21.20 : 5.01 : 34,04 : 0.91: 0.81 : 1,30: 0.53: n.d. : 2.83 : 574 : 9 : 31 : 47 : 589 : 9 : 13 : 39 : 61
46.3.96 : 17.50 : 4.55 : 37,08 : 0.87 : 0.75: 1.25: 0.35: n.d. : 2.5 : 71} : 9 :29 : 36 : 637 : 8 : 22 : 18 : 42
47.3.97 : 21,50 : 5.14 : 31,45 : 2,00 : O0.81 : 1.34: 0.45 : n.d. : 3.66 : 721 : 12 : 39 : 44 : 547 : 11 : 19 : 37 : 53
48.3.94 : 23.10 : 5.08 : 33,30 : 1.05: 0.81 : 1.25: 0.57 : n.d. : 2.85 : 826 : 12 : 34 : 48 : 621 : 13 : 13 : 45 : 53
49.3.96 : 24.90 : 4.44 : 32.50 : 0.88 : 0.77 : 1.10 : 0.45 : nu.d. : 2.47 : 647 : 12 : 28 : 44 : 768 : 11 : 12 : 32 : 45
50.3.94 : 31.60 : 3.55 : 29.77 : 0.78 : 0.71 : 0.93 : 0.33 : n.d. : 2.63 : 763 : 10 = 51 : 39 : 716 : 15 : 13 : 45 : 34
51.3.94 : 32.60 : 4.36 : 27.49 : 0.92 : 0.81 : 0.99 : 0.52 : n.d. : 2.85 : 632 : 14 : 38 : 41 : 721 : 8 : 17 : 29 : 45

Tableau XLII .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 357, leg 39 (suite)
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360 (Bassin du Cap)

Echantillons: SiO2 : Alzo3 : Ca0 : MgO : Na20 t K0 : TiO2 : P O5 : Fe203: Mn :2Zn :Li :Ni :Cr : Sr
: 2 I ¢ L 4 Y S 2 : X7 i : 27 7: ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm

Il.c.e. ¢ 15.05 ¢ 3,42 : 40.75 : 0.71 : 0.98 : 0.84 : 0.12 : n.d. 1.43 ¢ 170 : 120 ¢ 15 : 55 : 67 :1380 :

12.c.c. : 21.85 : 4.90 : 31.27 : 1.00 : .15 ¢ 1.17? : O.17 : n.d. ¢ 2.03 : 250 : 115 ¢ 20 : 50 : 59 :1160 :

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 :

15.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 :

18.c.c. 1 11,70 ¢+ 3,22 : 42.74 : 0.56 : 0.93 : 0.75 : 0.17 : n.d. : 1.29 : 180 : 31 : 13 : 51 : 38 :1780 : :
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 : : :
20.c.c. : 11.95 : 2.88 : 44.56 : 0.50 : 0.93 : 0.7) : 0.16 : n.d. : }.19 : 220 : 36 : 12 : 32 : 47 :1720 : : :
2l.c.c. 21,45 : 6.08 : 34.30 : 0.95 : 0.94 : 1.55 : 0.29 : n.d. : 2.43 : 290 : 48 : 22 : 26 48 :1340 : : :
22.c.c. : 16.70 : 4.87 : 38.85 : 0.68 : 0.88 : 1.10 : 0.25 : n.d. ¢ 2.)2 : 290 : 52 : 20 : 31 : 52 :1300 : : s
28.c.c. : 6.85 : 1.79 : 46.03 : 0.4) : 0.77 : 0.44 : 0.10 : n.d. : 0.80 : 230 : 38 : 9 : 41 : 41 :1580 : : : :
25.1.139 ¢ 5.30 : 1.42 : 46.87 : 0.36 : 0.6) : 0.41 : 0.13 : n.d. : 0.71 : 200 : : 8 : 30 : 29 :1630 : : : :
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 : : : :
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 : : : :
27.2.139 : 10.95 : 2.95 : 43.13 : 0.56 : 0.61 : 0.65 : O.16 : n.d. : 1.27 : 258 : : 13 : 22 : 28 :1430 : : : :
27.c.c. : 10.90 : 2.89 : 43.55 : 0.57 : 0.67 : 0.62 : O0.13 : n.d. : 1.14 : 221 : : 13 : 25 : 32 :1411 : : : :
29.2.139 : 15.40 : 4.72 : 37.74 : 0.78 : O.71 : 1.02 : 0.23 : n.d. : 2.00 : 321 : s 21 : 39 : 49 :1260 : : : :
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 : : : :
31,1139 : 9.00 : 2.48 : 43.10 : 0.51 : 0.62 : 0.57 : O0.15 : n.d. : 1.30 : 242 : : 11 : 28 : 47 :1530 : : : :
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 : : : :
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 : : : :
.c.c. :31.30: 7.60 : 25.17 : 1.53 : 1.21 : 1.67 : 0.47 : n.d. : 3.86 : 280 : 63 : 33 : 39 : 91 :1110: : : :
35.c.c. :30.25: 6.84 : 25.90 : 1.53 : 1.15 : 1.6} : 0.43 : n.d. : 3.93 : 280 : 59 : 27 : 38 : 93 :1130: : : :
36.c.c. :29.00 : 6.68 : 27.41 : 1.42 : 1.04 : 1.54 : 0.40 : n.d. : 3.69 : 430 : 79 : 23 : 61 : 140 :1130 : : : :
40.c.c. : 34.85 : 6.67 : 26.05 : 1.49 : 1.11 : 1.46 : 0.46 : n.d. = 3.93 : 470 : 69 : 18 : 84 : 130 :1030 : : : :
42.c.c. :38.30: 8.50 : 19.88 : 1.91 : 1.36 : 1.88 : 0.53 : n.d. : 4.55 : 510 : S3 : 22 : 99 : 190 : 840 : : : :
44.c.c. 2 39.35: 9.32 : 18.20 : 1.96 : 1.43 : 1.97 : 0.58 : n.d. ¢ 5.72 : 550 : 82 : 24 : S8 : 96 : 880 : : : s
45.c.c. : 34,80 : B8.14 : 21.60 : 1.91 : 1.18 : 1.66 : 0.53 : n.d. : 5.05 : 810: 71 : 24 : 72: 59 : 910 : : : :
46.c.c. : 446.30 : 10.03 : 15.05 : 2.30 : 1.47 : 2.15 : 0.67 : n.d. : 5.72 : 470 : 82 : 30 : 36 : 130 : 760 : : : :
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 : : : :
50.c.c. : 39.80 : 8.85 : 17.85 : 1.82 : 1.16 : 1.93 : 0.6! : n.d. : 4.90 : 460 : 93 : 24 : 42 : 115 : 760 : : : :

Tableau XLIII .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 360, leg 40.
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37”7

SITE 361 (Bassin du Cap)

Echantillons: SiO2 : A1203 : CaO : MgO : Na0 : K, 0 : Tio, : P Oy : Fe,0,: Mo : 2n :Li :Ni :Cr :S8r :Co :Cu :Pb :V

: 2 HE 4 z D S A 2 D SR 2 : X" 7: ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm
l.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 : S3
4d.c.c. : 57.45 : 10.50 : 6.51 : 2.32 : 1.72 : 2.26 : 1.02 : n.d. ¢ 5.58 : 420 : 61 : 18 : 48 : 110 : 320 : 13 : 2: 18 : 92
5.4.54 2 51.15 : 12.05 : 8.47 : 4.25 : 1.53 : 2.50 : 0.98 : n.d. :10.15 : 526 : : 19 : 68 : 111 : 330 : 37 : : 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 :1020 : 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 : 100 : 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. : B8.01 21420 : 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 : : 37 : 49 : 84 : 160 : 32 : s 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 : 100 : : 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 : : 47 @ 53 : 112 : 135 : 29 : : 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 : O.14 : 0.76 : 2.12 : 2.18 : 1.00 : n.d. : 3.79 : 300 : : 29 : 42 : 73 : 140 : 43 : + 47 3 121
21.3.103 : 69.45 : 13.52 : O0.17 : 1.4 : 1.87 : 2.30 : 1.0l : n.d. : 4.22 : 490 : 38 : 42 : 86 : 130 : 15 : : 26 : 126
22.1.20 : 68.35 : 13.17 : nun.d. : 1.07 : 1.38 : 2.33 : 0.80 : n.d. : 4.93 : 285 : 55 : 33 : 89 :105: 18 : : 32 : 105
23.1.12) : 63.60 : 14.53 : n.d. : 1.24 : 1.52 : 2.42 : 0.70 : n.d. : 5.86 : 275 : 61 : 49 : 111 : 120 : 38 : s 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
24.1.7Y : 75.65 : 10.86 : 0.45 : 0.80 1.65 : 2,11 : 0.69 : n.d. ¢ 3.57 : 195 : 92 : 39 : 38 : 120 : 100 : 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 : SO0 : 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 :1470
29.3.68 : 38.20 : 9.09 : 7.98 : 1.05 : 0.89 : 2.38 : 0.36 : n.d. : 5.43 : 260 : s 26 ¢ 23 : 152 : 205 : 17 : : 53 : 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 : 88 : 105 : 9 : s 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.: : 31 : 89
32.1.23 : 51.00 : 13.52 : n.d. ¢ 1.33 : 1.08 : 2.86 : 0.51 : n.d. : 3.97 : 175 : T 36 ¢ 115 : 147 : 105 : 6 : 2 47 : 426
33.3.73 ¢ 62.45 : 12.22 : 1.47 : 1.04 : 1.13 : 2,77 : 0.47 : n.d. : 4.43 : 210 : : 32: 720: 88 : 105 : 6 : s 47 : 274
34.3.33 : 53.35 : 10.04 : 1.47 : 0.85 : 1.01 : 2,56 : 0.40 : n.d. : 5.90 : 185 : t 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 : : 13 : 89 : 74 : 270 : 7 : + 42 : 511
36.1.145 : 60.15 ¢ 12,05 : 0.45 : 0.87 : 1,08 : 2.86 : O0.51 : n.d. : 4,54 : 175 : :t 38 : 37: 80 : 95: 10 : s 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 : 2.94 : 0.51 : n.d. : 4.47 : 18O : t 39 : 32: 76 : 89 : 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 : t 29 : 26 : 89 : 75 : 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 : : 28 : 24 : 67 : 80 : 6 : s 37 : 147
41.2.30 : 63.70 : 10.92 : 0.42 : 0.82 : 1.01 : 2.57 : 0.45 : n.d. : 4.07 : 170 : : 31 : 32: 79: 80 : 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 : :t 43 : 34 : 81 : 90 : 15 : : 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: O0.17 : 0.58 : 0.69 : 1.87 : 0.27 : n.d. ¢ 2.29 : 100 : : 21 9: 61 : 60 : 3: : 31 : 79
47.1.31 : 77.60 : 8.03 : 0,14 : 0.66 : 0.83 : 1.99 : 0.25 : n.d. : 2.82 : 95 : : 23 : 16 : 80 : 53 : 4 : s 31 : 105
48.2.141 ; 51,10 : 15.8) ¢ 2,10 : 1,62 : 0.91 : 3.16 : 0.75 : n.d. ¢ 6.72 : 240 : 113 : 43 87 185 : 100 : 13 : 35: 28 : 280

Tableau XLIV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 361, leg 40.

Lve



SITE 362 (Ride de Walvis)

ppm

i0
z 2

S

.
.

Echantillons

ve

o

o

42

42

25

..

45

3.57 : 170 : 123 : 39
165

1.82 : 2.16 : 1.63 : 0.35 : n.d.
1.48 : 0.29 : n.d.
1.72

2.36
1.78

6.73 : 21.00 :

.

29.05
27.90 :

32.25

4.3.139
7.5.129
8.2.139

10.3.139

92 : 30 : 46 50 : 850 12

130

2.86 :
: 3.76 :

.
.

1.65
2.02

24.15

.
H

5.

.

195

s 0.40 : n.d.

19.88 :

7.20

.

.

10

1000

52

45

29

97
120

120

200

o

3.79 :

n.d.

0.37

29.10

11.2.139

58

.

1070

54

54
43
41

38

15.5.109
16.4.139
17.4.139
18.3.139
19.4.139
20.2.139

73 :1350 : 19

77

116 :

2.86 :

o

1.08 : 0.25 : n.d.

1.13 ¢ 1.33 :

4.96 : 33.93 :

18.25
5.67
6.39
4.74
4.84

1200 :
:1100

:1340 :

21.50 :

: 26.75

58

26

26

27 75 10
56

38

1.49 : 0.30

: 1.48

1.46

28.23 :
34.1

23

.
.

19.85
17.95
12.40
12.55

9.70

K

H

1230

:1490 :

34

: 0.16 : n.d. ¢ 2.40 : 175 ¢+ 89

s 0.22
: 0.21

1.82 : 1.18 : 1.20
2.02 : 1.99
: 0.74

0.88
: 0.89 :

35.00 :
39.18

. .
b :

32

. .
H .

3.33 ;¢

21.4.139

248

n.d. : 1.67

1.13

39.35

3.17

23.3.139

39 :1540

37

24
28

0.71

2.25 : 44.4)

3.23
8.28

24.4.139

29 : 37

17

9

1460 :

1.16 : 0.83 : 0.21

0.86

.

39.53

.

14.40 :

25.5.139

930
:1030

195

: 4.00 :

: n.d.

41

2.11

.
.

34.00 :

26.5.139

71

.o

63

.

52 :1210 13

.
.

28

1.53 ¢ 1.20 ¢ 1.42 : 0.21

32.03 :

5.78

21.60

28.5.139

37

24
62

19
43

0.91 : 0.8

: 0.89 :

: 11.70

31.3.139

68
84

1180
1020
:1450 :

21200

56

100

34
37

33 ¢

.

21

34.20 : 9.56 : 18.71
21 5.55

-
.

33.6.139

53
47

23

22

43 : 57

36

31

.

: 3.18 : 605 :
: 3.29 :1170 :

1.37 : 0.30 : n.d.

1.03 :
: 0.98

1.35
1.53

33.58 :

.00

34.6.139

26

14

50

.
.

28

: n.d. 89 :

1.63 : 0.22
3.94 : 40.85 : 0.85 : 0.86 : 0.99 : 0.19 : n.d. : 2.40

9.15 : 30.87 :

23.90 :
12.60 :

.
.

35.5.139

11450

: 1300

36.2.139

1290 :

:1480 :

53

42

32

18

15

53

: 0.28

: 4.63

16.75
15.80

38.4.139

1510
21360 :

43

46

19
23

: n.d. 2,32 :1295

0.24
: 2,80 : 0.27 : n.d.

1.69

1.08 : 1.42
s 2.11

1.31
1.05

38.48
4.46 : 35.33 :

3.76 :

39.5.139

49

2.80 :1260
2,44 :1290

18.95 :
15.85

40.4.139

47

10 20 26

46 :1395 :

62

1.08 : 0.25 : n.d. :

.
.

: 0.78

3.82 : 37.08 :

4).4.148

Tableau XLV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 362, leg 40.



SITE 362 A (Ride de Walvis)
Echantillons: SiO2 : Alzo3 1 Ca0 : MgO : Na20 : KO0 : TiO2 : PO, tFe, 0, : Mn :2Zn : Li :Ni :Cr :8r :Co : Cu Pb : V
. . . . . . . ¢35, ¢33, . . .

) 4 : X z : 7 N 4 : i b4 : N 4 P ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm : ppm
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 :1080 : 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 : : 43 : 47 : 90 : 960 : 18 : 22 : 32 : 63
3.3.139 : 25.85 : 6.61 : 29.03 : 1.57 : 0.91 : 1.76 : 0.38 : n.d. : 4.58 :1040 : : 33 : 34 : 76 :1160 : 21 : 15 : 32 : 58
3.5.139 : 28.55 : 7.56 : 26.94 : 1.60 : 1.82 : 3,12 : 0.40 : n.d. : 4.47 : 920 : : 31 : 28 : 73 :1050 : 18 : 17 : 37 : 58
4.2.90 $ 14,25 @ 3.95 : 39.90 : 1.24 : 0.69 : 1.05 : O.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 :1040 : 43 : 9: 97 : 68 : 670 : 18 : 16 : 37 : 21
6.5.108 : 15.70 : 4.19 : 37.0} : 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 : I8 : 19 : 27 : 42
8.3.100 : 15.50 : 2,95 : 38.13 : 1.046 : 0.61 : 0.78 : 0.13 : n.d. : 1.86 : 380 : 51 : 21 : 126 : 46 :1300 : 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 :90: 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 : 17 : 29 : 740 : 9 : 8: 26 : 26
1.0.142 : 4,80 : 1.36 : 47.92 : 0.59 : 0.20 : 0.38 : 0.12 : n.d. : 0.66 : 320 : : 5: 17 : 28 : 810 : 1t : 9 : 26 : 21

Tableau XLV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 362, leg 40 (suite)
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SITE 363 (Ride de Walvis)

: ppm

Pb
ppm

: ppm :

ppm

e oo

i0
1 2

Echantillons: S

.

.o

v

.

v

1030

44
: 1095

: 160

23

115

1.45 : 0.20 : n.d. 3.37 :1180 :

1.18 :

1.25

33.30

-

5.61

19.30 :

2.4.129
4.3.145

7l.c.c.

42

880 :

: n.d. 1.72 ¢ 95 : 41
360

0.0t

1.16 : 0.78 : 0.86 : 0.13 :

..

0.18 : 50.37 : 0.58 : 0.45 : 0.09

2.95 : 40.23 :

0.25
10.85

: 1.94 ¢

n.d.

10.5.139 :
11.2.139

12.5.137

28 : 785 10

23

..

6.45

21

34 :

12

260 :

: 0.90 :

0.67 : 0.56 : 0.36 : 0.13 : n.d.

: 0.73

o

46.52

o

1.34

5.05
6.15

3.

21

34 :

670 :
59 : 940 :

75

45.65

..

13.4.139 :
14.5.139 :

15.2.129

67

230 : 34

: 0.66 :

0.56 : 0.64 : 0.35 : 0.05 : n.d.

..

47.29

95 :

2

32

1030 :

5.80
4.45 :

250

16

29 :

23 : 840 :

20 :

230 :

: 0.83 :

: 0.44 : 0.39 : 0.13 : n.d.

: 0.43
46.17 : 0.64 : 0.64 : 0.66

1.06 : 47.22

1.85

18.4.129

29 :

380 :

1.29 :

0.19 : n.d.

7.30 :

19.4.139 :

33 : 710 :

49 :

32

21

750 :

52
2.32 :1000 :

1.32 ;

n.d.

..

1.28 : 2.08 : 0.27
$ 0.62 : 0.99 : 0.17 : n.d.

0.81
1.02

2.23 : 40.75

3.48

13.45 :

17.50 :

18.30

26.2.77

50 : 600

36.73
: 40.40

28.1.100
29.3.50

o

670 :

1.65 : 2.62 : 0.27 : n.d.

0.69 :

1.91

63

26 :

570 :

3.43 :

1.57 : 0.32 : n.d.

: 0.93 ¢

31.2.112
32.4.77

12.

26
26
21

32

13 :

58 : 800 :
22

54 3
25

520 :

s 44.42 : 0.72 3 0.44 : 0.50 : 0.12 : n.d.

1.77
1.53

8.75 :
11.35

2.4
35.1.79
37.1.56

13: 13: 32:

860 :

..

27

..

: 0.93

: n.d.

0.11

43.66 : 0.69 : 0.34 : 0.45 :

26 :

[

24 : 830 :

19 :

14.25

300

1.70 :
0.86

: 0.69 : 0.18 : n.d.

: 0.54 : 0.56 : 0.23 : n.d.

39.67 : 0.96 : 0.51

21

32 :

205 :

: 0.61

: 31.77

2.24

35.15 :

39.3.58

Tableau XIVI .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 363, leg 40.
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S I TE 364 (Bassin d'Angola)

Echantillons: SiO2 : Alzo3 : Ca0 : MgO : Nazo : KO :TiOo, : P.O_ :Fe,O, : Mn : 2n : Li : Ni :Cr : Sr :

: Z : 2 N 4 I 4 I 4 : 2 . 4 2 : 2 3 : 2 3 : ppm : ppm : ppm : pPpm : 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 :

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 :

$.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 :
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 : : :
8.2.139 : 45.15 : 9.32 : 13.83 : 2.84 : 1.99 : 2.48 : 0.59 : n.d. : 4.55 :1130 : 83 31 : 58 : 56 : 540 : s :
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 : : :
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 : : :
10.3.100 : 27.15 : 7.55 :27.86 : 1.78 : 1.15 : 2.09 : 0.40 : n.d. : 3.65 : 900 : 75 : 27 : 48 : 39 : 66G : : :
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 s : :
11.4.97 :29.10 : 5.88 : 25.89 : 2.13 : 1.25 : 1.81 : 0.40 : n.d. : 3.25 :1440 246 ¢ 38 : 52 : 420 : : : :
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 : : : :
14.4.139 : 15.60 : 3.67 : 38.34 : 1.02 : 0.88 : 1.39 : 0.30 : n.d. : 2.06 :1020 : s 11 34 : 29 : 640 : : :
15.4.5 : 16.70 : 4.02 : 37.78 : 1.12 : 0.91 : 1.49 : 0.30 : n.d. : 1.93 :1090 : : 13 : 33 : 29 : 535 : : : :
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 : : : :
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 : H : :
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 : : : :
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 : : :
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 : : : :
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 : : : :
28.3.138 : 24.40 : 5.3t : 30.50 : 1.50 : 1.13 : 1.75 : 0.39 : n.d. : 1.97 :1020 : : 20 : 7 : 29 : 445 : : : :
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 : : : :
34.4.42 : 14.75 ¢ 3.38 : 38.48 : 1.14 : 0.75 : 1.05 : 0.23 : n.d. : 2.27 : 940 : s 11 : 25 : 29 : 590 : 2 : :
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 : : : :
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 : : s :
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 : : : :

Tableau XLVII .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 364, leg 40.
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Al

Leg 7} - Site 511

1.4. 15 :58.15:10.75: 0.84: 2.13: 3.61: 2.67: 0.67: n.d.: 6.50: 279 : 142 : 67 : 39 : 58 : 147 : 1 : 35: 17: 95: 1
2.3. 10 :60.40: 8.27: 1.26: 1.89: 3.98: 2.11: 0.54: n.d.: 3.36: 779 : 105 : 49 : 18 : 45 : 168 : 1 19 ¢+ 61 : 77 : ]
3.4. 8 :55.60: 8.77: 6.05: 1.75: 3.40: 2.53: 0.49: n.d.: 4.86: 268 : 258 : 46 : 23 : 62 : 300: S: 28: 32: 89 : 2
4.2. 98 :57.95:11.16: 4.44: 1.96: 2.73: 2.67: 0.60: n.d.: 5.08: 321 : 116 : 43 : 20 : 56 : 268 : 6 : 23 : 31 : 95 : 2
5.3. 90 :62.65:10.10: 2.59: 2,02: 4.70: 2.54: 0.55: n.d.: 4.72: 289 : 111 35 : 7 : 48 : 205 : 2: 16 47 : 71 : 1
6.2. 50 :56.35: 9.45: 3.64: 1.77: 3.67: 2.47: 0.47: n.d.: 3.93: 289 : 105 : 34 : 8 : 4& : 253 : 1 24 35 : 84 : 3
9.5. 50 :49.25: 9.33: 4.27: 1.38: 2.70: 2.20: 0.55: n.d.: 4.00: 289 105 : 30 : 8 : 48 : 284 : 3 16 39 : 74 : 2
11.3. 10 :56.45:10.20: 3.81: 1.59: 2,59: 2.45: 0.59: n.d.: 5.36: 316 : 111 : 29 : 17 : 49 : 242 : : 20: 40 : 92: 3
12.2. 80 :57.35:10,04: 1.75: 2.08: 2.39: 2.53: 0.63: n.d.: 6.29: 279 : 147 : 41 : 31 : 77 : 179 : 18 20 : 43 : 116 @ 2
15.1. 80 :57.10: 8.90: 4.20: 1.62: 2.93: 2.1): 0.56: n.d.: 4.90: 279 : 121 : 38 : 25 51 : 274 : : 22: 3% : 74 2
16.1. 80 :65.05: 7.79: 0.42: 1.56: 2.56: 1.93: 0.48: n.d.: 5.04: 200 : 121 : 39 : 14 : 63 : 132 : 1: 25 : 33 : 92: |
17.2. 50 :61.30: 6.35: 5.25: 1.04: 2.56: 1.31: 0.44: n.d.: 2.82: 242 : 105 : 31 : 3 : 38:295: O: 13 : 29 : SI : 1
18.1. 60 :59.90: 5.14: 8.15: 1.10: 2,95: 1.08: 0.33: n.d.: 2.25: 300 : 158 : 25 : 2 : 33 : 358 : 1: 7: 39: 42: 2
20.2. 58 :57.20:°6.35: 9.58: 1.31: 2.12: 1.20: 0.63: n.d.: 2.72: 353 : 116 : 30 : 14 : 37 : 379 : 2 23 : 3 : 53 : 2
21.1. 51 :56.05:11.04: 1.05: 3.22: 2,31: 2.32: 0.67: n.d.:12.15: 300 : 300 : 88 : 178 : 10} : 211 : 26 : 27 : 65 : 103 : 2
23.1. 34 :32.10: 7.44:23.61: 1.46: 1.82: 1.84: 0.33: n.d.: 4.68:1089 : 168 : 53 : 42 : 40 : 711 : 8 : 21 : 39 : 66 : 2
24,1, 43 :21.75: 5.53:33.58: 1.17: 1.35: 1.17: 0.27: n.d.: 2.54:1495 : 142 : 29 : 31 : 29 :1211 : 12 : 37 : 48 : 75 : 3
26.cc :58.05:13.99: 0.45: 2.5): 2.22: 2.79: 0.72: n.d.: 7.65: 579 : 183 : 61 : 38 : 63 : 179 : 10 : 28 : 45 : 150 : 1
27.1. 42 :59.50:14.64: 0.28: 2.24: 2,56: 2,73: 0.72: n.d.: 6.68: 211 : 153 : 46 : 31 : 57 : 211 : 12: 11 : 59 : 116 ; ]
28.2. 50 :60.15:15.00: 0.28: 2.46: 2.22: 2.67: 0.72: n.d.: 5.93: 295 : 168 : 49 : 32 : 61 : 216 : 9 9t ¢+ 55 : 211+ 2
29.1. 13 :54.85:14.29: 4.90: 2.09: 22t : 2.17: 0.73: n.d.: 5.04: 258 : 174 : 36 : 25 : 51 : 263 : 11 : 30: 55 : 137 : 3
30.2. 80 :55.55:14.17: 4.16: 1.85: 2.02: 2.54: 0.65: n.d.: 6.15: 321 : 158 : 32 : 21 : 49 : 274 : 9: 30: 50 : 119 : i
31.3.150 :53.95:13.65: 4.51: 1.95: 2.22: 2.36: 0.63: n.d.: 7.36: 311 163 : 31 : 28 : 56 : 263 : 13 : 27 : 61 : 124 ;: 1
32.3. 78 :56.75:14.76: 2.20: 1.95: 1.85: 2.18: 0.68: n.d.: 6.79: 263 : 163 : 33 : 18 : S55: 221 : 8 : 31 : 52:130: 2
33.3.130 :53.25:14.29: 5.63: 1.83: 1.85: 2.02: 0.69: n.d.: 5.68: 332 : 200 : 34 : 21 : 52 : 268 : B8 : 35: 47 : 118 : 2
34.1. 36 :55.15:14.76: 3.88: 1.92: 2.12: 2.15: 0.72: n.d.: 6.08: 289 : 163 : 36 : 26 : 61 : 253 : 12 : 38 : 43 : 141 : 1
35.1. 50 :53.30:13.58: 6.72: 1.70: 1.85: 2.02: 0.68: n.d.: 5.83: 995 : 2311 : 32 : 32 : S& : 347 : 15 : 34 : 61 : 124 : 2

Tableau XLVIIX

.~ Résultats des analyses chimiques effectuées sur

les sédiments du site

511, leg 71.
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Leg 71 - Site 511 (suite)

Echant. : Si02:A1 03: Ca0 : MgO : NaZO: K, 0 : Ti02: P OS:Fe 03: M : Zn: Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V : Cd

: X i : X % ZT Z f Z f f f 2 f ppm f ppM f ppm f ppm f ppm f ppm f ppm_* Dpm : ppm : ppm : ppm

65.2. 14 :52.80:14.05: 2.24: 1.67: 1.58: 3.73: 0.54: n.d.: 5.15: 205 : 379 : 43 : 99 : 63 : 18 : 7 : 36: 42 : 568 : &
66.2, 32 :52.80:13.58: 3.15: 1.58: 1.57: 3.46: 0.48: n.d.: 4.93: 205 : 426 : 40 : 130 : 68 : 168 : 9 : 46 : 40 : 713 : 6
67.1. 90 :51.55:13.46: 2.94: 1.58: 1.58: 3.46: 0.52: n.d.: 5.61: 195 : 532 ¢ 41 : 126 : 61 : 174 5 9 : 49 : 47 : 553 : &
68.1. 23 :53.20:13.82: 3.99: 1.62: 1.57: 3.30: 0.54: n.d.: 4.25: 221 : 253 : 41 : 64 : 82 : 174 : 3 : 3 : 49 : 482 : 3
69.2, 34 :57.60:15.12: 0.31: 1.85: 1,72: 3.46: 0.60: n.d.: 5.75: 184 : 200 : 49 : 47 : 99 : 137 ¢+ 3 : 31 : 40 : 221 : |
70.2. 68 :54.60:18.30: 0.63: 2.63: 2.44: 1.78: 0.44: n.d.: 3.65: 179 : 121 : 45 : 16 : 85 : 247 : & s 11 s &4 : 234 : |

Tableau XLVIII .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 511, leg 71 (suite)
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Leg 71 -

Site 513 A
12.2. 4 :54.65:13.11: 1.85: 2.61: 4,15: 2.62: 0.60: 0.17: 6.08: 784 : 132 : 80 : 28 : 33 : 184 : 9 : 120 :
13.1. 8 :45.40: 6.93:13.74: 2,71: 3.10: 1.54: 0.32: n.d.: 6.43: 647 : 79 : 34 : 19 : 14 : 611 : 3 : 132 :
14.1. 50 :29.60: 4.27:28.68: 0.98: 2.53: 1.04: 0.20: n.d.: ;.97:1089 : 54 : 19 : 14 : 10 : 984 : 5: 30:
15.2. 20 :30.80: 4.85:26.76: 1.04: 2.78: 1.20: 0.23: n.d.: 2.18:1116 : 82 : 20 : 9 : 11 :1011 5: 13 :
16.1. 21 :48.55: 5.79:15.67: 1.26: 3.40: 1.48: 0.25: n.d.: 2.57: 600 : 83 : 23 : 17 : 14 : 632 : 7: 11;:
16.3. 21 :61.00: 7.14: 7.63: 1.40: 2.19: 1.70: 0.31: n.d.: 3.29: 458 : 121 : 32 : 12 : 20 : 358 : 5 : 14 :
16.5. 21 :63.40: 7.97: 2.55: 1.71: 3.88: 2.00: 0.40: n.d.: 3.68: 400 : 113 : 35 : 12 : 25 : 200 : 4 : 14 :
16.7. 26 :58.35: 7.72: 6.54: 1.70: 3.27: 1.90: 0.35: n.d.: 3.72: 526 : 141 ¢ 34 : 15 : 19 : 368 : 6 : 14 :
17.). 47 :35.10: 7.86:10,28: 1.74: 3.44: 2.02: 0.40: n.d.: 3.57: 568 : 92 : 36 : 25 : 2] : 484 : 8 : 24 :
17.5. 47 :26.75: 2.95:31.03: 0.80: 2.09: 0.78: 0.14: n.d.: 1.25: 868 : 79 : 14 : 6 : 9 :1000: & : 21:
18.3. 19 :16.95: 2.95:38.13: 0.69: 1.55: 0.69: 0.12: n.d.: 1.32: 874 : 71 : 12 : 10 : 11 :1142 : 7: 4
20.1, 23 :16.60: 3.14:37.95: 0.85: 1.60: 0.78: 0.15: n.d.: 1.54:1100 : 63 : 16 : 16 : 11 :l111 : 9: 3:
21.1.143 :36.75: 6.49:20.92: 1.66: 2.29: 1.58: 0.28: n.d.: 3.32: 653 : 113 : 35 : 31 : 16 : 637 : 8 : 15 :
21.5.143 :11.70: 2.69:41.63: 0.68: 1.11: 0.64: O.11: n.d.: 1.10: 774 ¢ 47 : 12 : 11} 11 :1000 : 9: O0:
24.2. 80 : 8.85: 1.90:45.12: 0.60: 1.25: 0.51: 0.10: n.d.: 0.82: 563 : 54 : 10 : 8 : 9 :1326 : 8 : 27:
28.1. 40 :26.20: 3.45:31.80: 0.95: 1.58: 0.90: O.11: n.d.: 1.54: 453 : 70 : 20 : 18 : 11 : 916 : 8 : 24 :
29.2. 90 :23.20: 2.72:36.73: 0.87: 1.28: 0.72: 0.13: n.d.: 1.25: 542 : 59 : 20 : 6 : 12 : 989 : 4 : :
30.4. 20 :41.80: 3.37:21.69: 1.18: 2.48: 0.92: 0.11: n.d.: 1.57: 347 : 81 : 39 : 20 : 9 :695: 4 : B :
31.3. 15 :31.95: 1.42:31.13: 0.60: 1.60: 0.40: 0.07: n.d.: 0.50: 547 : 39 : 20 : :t 6 : 784 : 2 : :
31.7. 15 :18.25: 2.02:39.53: 0.75: 1.06: 0.55: 0.10: n.d.: 0.89: 816 : 43 : 22 : 9 :1032 : 5 : 0:
33.1. 5 :21.10: 1.56:36.38: 0.78: 1.52: 0.45: 0.08: n.d.: 0.75: 658 : 106 : 29 : 34 : 7 :1037 ¢ 10 : 25 :
33.5. 5 :29.85: 1.54:32.01: 0.90: 1.21: 0.45: 0.08: n.d.: 0.64: 484 : 58 : 48 : 17 : 7 :1000 : 7: 3:
33.7. 5 :30.25: 1.35:31.83: 0.86: 1.45: 0.42: 0.07: n.d.: 0.64: 500 : 42 : 38 : 2 : 12 : 916 : 2:
Tableau Il .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 513, leg 71 (suite)

Pb: V : Cd
Ppm_: ppm : ppm
31 @ 92 : 1
9: 45 : O
15 ¢+ 21 : 1
17 = 24 : 1
13 : 66 : 1
13: 68: 3
12 ¢ 84 : 1
16 : 58 : 1
1t s 74 : O
21 ¢ 16 : 2
22 ¢ 24 2
22 : 29 : 2
17: 50 : O
23 : 47 2
26 : 58 : 3
21 18 : 2
23 : 18 : 2
19 ¢+ 39 : 0
18 ¢ 24 : 1
13 ¢ 29 : 2
14 3 34 : 2
: 63 : ]

: 50 : |

9g6¢



LEG 73 - SITE 519

Echant. : SiOz:A1203: Ca0 : MgO : Na20: K,0 : TiozzFe203: Mo @ Zn: Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V
. % .1 A A 7 Z ., % ., ppm , PPm _ Ppm _ PPm . Ppm . PPm . PPm . ppm  ppm | ppm
1.2.49 : 3.40: 0.81:46.58: 0.48: V.37: 0.23: 0.06: 0.88:1 178: 137: 4: 28: 11:1 215: 21: 34: 19: 20
2.2.46 : 2.20: 0.46:49.21: 0.39: 1.18: 0.14: 0.03: 0.49: 584: 221: 2: 23: 6:1 341: 14: 19: 32: 10
3.2.49 : 3.35: 0.93:46.76: 0.48: 1.23: 0.26: 0.06: 0.91: 994: 100: 5: 28: 7:1 073: 17: 29; 15: 10
4,2,49 : 2.15: 0.52:48.47: 0.37: 1.07: 0.15: 0.04: 0.61: 679: 121: 2: 26: 20:1 252: 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: 4:1 084: It: 16: 12: 10
6.2.50 : 1.50: 0.37:49.74: ©.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: 15:1 215: 13: 15: 14: 10
8.2.50 : 1.55: 0.45:49.58: 0.34: 0.69: 0.15: 0.03: 0.58: 784: 132: 2: 29: 16: 994: I5: 22: 14: 20
9.2.50 : 1.70: 0.49:48.61: 0.35: 1.07: O0.14: 0.03: 0.46: 458: 68: 3: 31: 18:1 289: 12: 17: 14: -
10.2.50 : 0.90: 0.45:48.82: 0.36: 1.00: O0.15: 0.03: 0.54: 768: 153: 2: 29: 24:1 131: 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: 11: 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: 21:1 220: 163 19: 18: 10
13.2.49 : 0.70: 0.38:47.61: 0.30: 0.93: 0.12: 0.03: 0.27: 510: 63: 2: 45 14:1 262: 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: 10
16.2.47 : 1.00: 0.39:47.39: 0.32: 0.96: O.14: 0.03: 0.16: 615:1 546: 2: 32: 5: 931: 12: 16: 12: -
17.2.48 : 1.25: 0.36:48.59: 0.36: 0.82: 0.14: 0.03: 0.33: 573: 363: I: 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: 8:1 073: 13: 11: 14: -
19.2.50 : 1.05: 0.24:50.18: 0.34: 0.83: 0.10: 0.02: 0.27: 463: 268: l: 9: 5:1 005: 11: 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: 10: 13: 11: 10
21.2.46 : 2.45: 0.37:48.71: 0.32: 0.74: 0.12: 0.03: 0.49: 542: 715:; 2: 16: 4:1 047: 11: 17: 15: 10
22.2.51 : 2.95: 0.71:47.18: 0.40: 0.83: 0.21: 0.06: 0.91:1 331: 316: 3: 36: 10:1 063: 33: 3t: 15: 10
23.2.52 : 1.15: 0.31:49.34: 0.30: 0.74: 0.11: 0.02: 0.22: 321: 831: 2: 11: 2:1 073: 9: 10: 17: 10
24.2.54 : 2.30: 0.43:43.85: 0.39: 0.98: 0.15: 0.03: 0.34: 389:1 925: 4: 13: 7:1 068: 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: 6:1 147: 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: 'H 34: 10:1 126: 22: 36: 25: 30
27.2.47 ¢ 8.10: 2.47:42.76: 0.70: 1.12: 0.55: 0.13: 2.31:2 440:1 236: 9: 48: 11:1 052: 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: 11:1 015: 52: 114: 34: 80
30.2.48 : 2.15: 0.71:47.94: 0.36: 0.71: 0.18: 0.05: 0.74: 815:1 799: 3: 24: 9: B821: 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: 11: 15: 10
32.2.51 : 1.75: 0.51:49.52: 0.36: 0.66: 0.16: 0.04: 0.93: 858:1 573: 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: 842:1 110: 4: 20: 8:1 005: 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: 4l0: 4: 23: 9:1 089: 16: 22; 18: 40
35.2.47 ¢+ 3.75: 1.10:46.66: 0.51: 0.92: 0.29: 0.08: 2.10:1 915:2 046: 5: 29: 7:1 073: 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: 1374: 15: 57: 15:1 041: 34: 74: 28: 110

sur les sédiments du site 519, leg 73.

Pableau L

Resultats des analyses chimiques effectuees

Lsc



LEG 73 - SITE 522

—— —

Echant. : Si02:A1203: Ca0 : MgO : NaZO: K20 : TiOZ:Fe203: Mn: Z2n: Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V
L Z Z z Z . % ., PPm . PPm _ PPm . PPm . PPM . ppm _ ppm . ppm . 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: 33:1 315: 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: 27:1 368: 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: 0.84:1 210: 884: 6: 43 31:1 299: 29: 39: 44 20
5.2.48 : 1.05: 0.648:48.82: 0.33: 0.95: 0.16: 0.03: 0.27: 500: 68: 2: 30: 31:1 368: 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: 24:1 315: 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: 34:1 036: 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
0.2.48 :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: 6l: 120
1.2.48 :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
2.2.48 :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: O.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: 1.01l: 0.62: 0.10: 1.30:1 220: 53: 9: 31 20:1 142: 24 29: 44 10
19.2.48 : 4.50: 1.36:45.92: 0.45: 0.84: 0.44: 0.08: 1.03:1 236: 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: 1.13:1 157: 163: 6: 30: 18:1 078: 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: 24:1 157: 25: 31: 40: 30
26.2.48 : 4.20: 1.09:46.66: 0.46: 0.81: 0.40: 0.06: 1.05: 668: 11}: 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: 15:1 068: 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: 24:1 231: 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: 1.05:1 184:1 209: 6: 26: 16:1 131: 20: 24; 44 20
31.2.49 : 4.55: 1.09:47.15: 0.52: 0.90: 0.41: 0.07: 0.92:1 026: 116: 5: 28: 17:1 126: 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: s 973: 10: 11: 10: 30
35.2.48 : 1.90: 0.46:49.31: 0.33: 0.72: 0.21: 0.03: 0.58:1 063: 116: 2: 23: 8:1 094: 12; 9: 17: 20
36.2.48 : 4.15: 0.88:44.65: 0.45: 0.79: 0.37: 0.06: 0.84:1 304: 195: 4: 23: 3:1 099: 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: 11 20
- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 522, leg 73.

Tableau LI .
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LEG 74 - SITE 527

Echant. ¢ si02:A1203: Ca0 : MgO : NaZO: KZO : TiOZ:Fe203: Mn: 2n: Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V : Cd
pxix Dzl x i x % 1% 0% ppmppm ppm . ppm . ppm . ppm . ppm . ppm . ppm . ppm . ppm

1.2. 60 : 2.10: 0.55:48.61: 0.29: 1.09: 0.13: 0.03: 0.31: 284: 26:  3:  4:  10:1 462: 3+ 61 62t 71 2

3.1. 60 : 1.55: 0.45:48.01: 0.27: 1.04: 0.13: 0.03: 0.29: 332: 116: 3: 5: 121 495: 5: 8: 43: 9: 3

4.1, 60 : 1.85: 0.51:47.68: 0.31: 0.94: 0.15: 0,03: 0.32: 337: 84: 3: 5: 9:1 358: 6: 8: 36: 7: 3

6.1. 30 : 0.75: 0.30:49.95: 0.27: 0.81: 0.10: 0.02: 0.19: 263: 1l}: I: 5: 11:1 263: 'H s 34: 3: 2

8.2, 9 : 1.35: 0.42:49.72: 0.27: 0.79: 0.12: 0.02: 0.27: 358: 63: 2: 3: 8:1 368: 5: 0: 31: 3: 4

12.1. 70 : 8.30: 2.95:42.15: 0.75: 1.06: 0.64: 0.11: 1.45:]1 689: 53: 13: 49: 18:1 253: 24: 5t: 36: 24: 2
13.3. 60 :22.35: 7.09:28.93: 1.43: 1.31: 1.55: 0.32: 3.82:4 000: 126: 32: 87: 28:1 O74: 49: 66: 32: 67: 1
15.1. 88 : 2.90: 0.83:48.88: 0.32: 0.67: 0.27: 0.05: 0.43: 326: 100: 4: 9: 12:1 474: 7: 6: 22: 'Y 3
17.2. 05 :13.90: 4.31:38.00: 1,33: 1.26: 0.60: 0.13: 1.09: 732: 111: 32: 15: 13:1 000: 6: 59: 25: 10: 2
18.3. 70 : 2.40: 0.53:47.71: 0.36: 0.77: 0.22: 0.08: 0.57: 72): 68: 2: 13: 12: 800: 11¢ 7t 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: 10:  737: 7: t: 30: 3: 3
22.1. 50 : 3.05: 0.57:49.89: 0.42: 0.84: 0.24: 0.04: 0.31: 247: 68: 3: 4: 11:  826: 3: 53 25 0: 4
26.4. 16 : 3.45: 0.68:47.71: 0.38: 0.77: 0.27: 0.05: 0.36: 284: 58: 5: 12: 12:1 016: 6: 5: 22: I 3
26.1.102 : 3.85: 0.77:49.42: 0.33: 0.81: 0.28: 0.05: 0.41: 558: 74: 4: : 17:1 105: 6: 3: 27: 3: 4
28.4. 80 : 6.55: 1.87:46.94: 0.54: 0.79: 0.54: 0.09: 1.07: 389: 37: 9: 13: 15:1 042: 6: 12: 263 8: 3
29.2., 8 : 5.05: 1.53:46.17: 0.58: 0.78: 0.54: 0.10: 1.29:1 684:  45: 8: 2I: 11: 984: 18: 20: 52: 11: 2
30.1. 99 : 7.75: 2.14:44.28: 0.63: 0.74: 0.93: 0.16: 1.64: B816: 36: 6: 15: 12:  795: 9: 20:  49: 26: 2
30.3. 99 : 9.40: 2.89:42.18: 0.63: 0.82: 0.93: 0.20: 1.97: 8l1: 47: 9: 18: 20:  632: 6: 21: 24: 27: 3
31.1. 88 :13.50: 4.14:36.94: 0.99: 0.91: 1.39: 0.30: 3.15:2 037: 76: 14:  31: 162 532: 16  S54: Sl1: 47: 1
31.3. 97 :13.75: 4.02:38.37: 0.92: 0.94: 1.51: 0.30: 2.86:1 842: 71I: 13:  26: 14: 537: 12:  48: 46: 32: 1
32.1. 26 :30.00: 9.45:23.10: 1.65: 1.29: 2.26: 0.48: 4.58:1 037: 89: 27: 28: 34: 389: 14: 38: 22: 61: o
32.3. 26 :47.70:14.89: 6.82: 2.46: 1.60: 3.76: 0.69: 5.79:2 553: 182: 53: 44: 36: 242: 142 62: 18: 184: (o}
33.3.131 : 9.B0: 2.95:40.18: 0.69: 0.78: 0.93: 0.09: 1.56: 953: 68: 12: 12: 16:  784: L H 15:  24: 13: 5
35.4. 27 :18.05: 5.46:34.15: 1.16: 0.86: 1.61: 0.29: 2.79:1 121: 79: 19: 13: 23: 705: &4 9: 25: 47: 2
37.1 3 9.50: 2.72:41.85: 0.68: 0.67: 0.96: 0.16: 1.47:3 000:  84: 10: 18: 19: 900: 5: 8: 19: 55 2
37.3 :15.55: 4.55:36.49: 0.98: 0.77: 1.51: 0.26: 2.89:2 150: 137: 14: 24: 21: 753: St 17 23:  44: 2
38.1.101 :18.60: 5.44:34.15: 1.19: 0.78: 1.81: 0.25: 3.07:1 710:  84: 14 26: 24: 674: 5:  23: 11t A4: ]
38.4. 49 :15.30: 4.50:35.82: 0.99: 0.77: 1.58: 0.28: 3.32:1 784: 100: 14: 31: 25: 668: LY 10:  19:  60: 2
42,1, 54 :34.10: 9.69:20.19: 2.19: 1.15: 2.63: 0.50: 4.93:4 000: 12): 33: 34: 37: 405: 7:  Sé: 233 62: ]

Tableau LIII

.~ Résultats des analyses

chimiques effectuées sur les sédiments du site 527, leg 74.
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ggg 74 - SITE 528

Echant. : SiOz:A1203: Ca0 : MgO : NaZO: K20 : TiOZ:Fe203: Mn: Zn: Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V : Cd
A% 002 0% 2z 0% 0 % % | ppm . Ppm _ PPm . PPM . PPm _ PPm . ppm . Ppm _ Ppm . ppm . ppm
1.2. 70 ; 2.55; 0.66;b7.54; 0.31; I.OS; 0.15; 0.03; 0.40; 32l; 63; 3. 8; Ib;l 526; 3; 8; 67; 8; 4
1.5. 70 : 2.40: 0.60:48.21: 0.31: 1.10: 0.16: 0.04: 0.36: 337: 68: : 12: 51:1 574: : 39: 9: 4
2.1. 20 : 6.35: 2.14:44.53: 0.52: 0.77: 0.54: O.11: 1.07: 789: 68: 8: 23: 20:1 558: 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: 14:1 584: : 8: 24: 15: 4
5.4. 53 : 7.45: 2.12:44.70: 0.48: 0.82: 0.60: 0.10: 1.04:1 179: 53: 9: 28: 17:1 421 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: 17:1 410: 3 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: 13:1 495: 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: : 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: 16:1 179: : 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: 13:1 126: 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: 10: 8: 774: 12: : 45: 9: 3
18.1. 70 : 1.40: 0.32:49.38: 0.32: 0.73: 0.15: 0.03: 0.36: 563: 42: 'H 9: 9: 689: 1 8: 58: 12: 3
20.1. 70 : 1.30: 0.42:48.88: 0.26: 0.65: 0.16: 0.02: 0.2)1: 358: 26: [H : 11: 737 1l 11: 44 H 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: H 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: : 2
25.1,101 : 3.45: 1.15:46.67: 0.35: 0.71: 0.30: 0.05: 0.40: 284: 37: 6: : 8:1 137: 5: 19: S1: 9: 3
28.1. 21 : 3.85: 1.17:46.20: 0.34: 0.61: 0.34: 0.06: 0.33: 921: 42: : 8: 9:1 132: : 9: 42: 18 3
30.2. 83 :11.55: 3.36:40.58: 0.93: 0.78: 0.96: 0.25: 2.33:1 105: 84: 12: 21: 15: 537: 12: 27: 45: 32: 1
30.4. 45 :17.20: 5.03:33.48: 1.24: 1.14: 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: 3.36:1 553: 108: 22: 26: 19:  495: 13: 40: 53: 53: ]
31.5.138 :19.55: 5.97:32.01: 1.42: 1.15: 1.69: 0.43: 3.50:1 379: 129: 25: 29: 18: 600: 12: 47:  45:  47: 0
32.1.101 :11.90: 3.78:38.80: 0.83: 0.69: 1.17: 0.54: 1.64: 795: 58: 11: 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: 10: S: 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: 15: 26: 663: 8: s 43 74: o
33.5. 71 :13.80: 4,14:38.30: 0.98: 0.82: 1.29: 0.23: 2.36:1 221:  86: 153 17: 20: 774: 9: 8: 47: 74: 1
Tableau LIV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 528, leqg 74.
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LEG 74 - SITE 528 (suite)

Echant. : sioz:A1203: Ca0 : MgO : NaZO: Kzo : 'riOZ:Fezoa: Mn : Zn : Li Ni Cr : Sr : Co Cu: Pb: Ccd
LR R I z Z z 2 :ppmivpm:ppm;ppm:ppm:ppmzppm;ppmfppm;ppm;ppm
34.1. 57 :12.10: 3.72:38.80: 0.84: 0.71: 1.10: 0.22: 1.86:1 010:  58: 13: 14: 16: 821:  7: 10: 35: 37: 2
35.1., 53 : 7.05: 2.42:42.85: 0.58: 0.66: 0.78: 0.13: 0.79: 742: 47: 7: 10: 15: 874: LY 9 35: 29: 2
36.1,132 : 5.95: 1.93:44.36: 0.53: 0.60: 0.63: 0.12: 0.90:1 705: 37: ST 13: 832: 5: 4:  61: 18: 3
56.3. 34 : 6.20: 2.02:43.86: 0.52: 0.62: 0.66: 0.13: 0.83:2 326: 53: 5: 9: ~ : 879: 6: 10: 50: - 2
37.1.140 :19.60: 5.54:31.74: 1.49: 0.89: 1.81: 0.25: 2.79:2 705: 63: 16: 4 27: 6l1: 9: 0 19: 52: 2
37.5. 54 :14.25: 4.18:36.33: 1.04: 0.71: 1.52: 0.25: 2.19:1 947: 58: 12: 12:  24: 716: 11: 9 34 23: 3
38.2, 62 :20.50: 5.67:30.30: 1.61: 0.91: 1.93: 0.35: 3.43:2 384: 74: 19: 13: 35: 689: 10: 19: 47: 51: 2
39.1, 27 :18.25: 5.06:32.74: 1.31: 0.86: 1.70: 0.35: 3.33:2 926: 68: 14: 28: 26: 647: 14: 13: 37: 37: 3
42.3.103 :25.15: 6.73:26.25: 2.12: 0.98: 2.05: 0.48: 4.79:3 000: 105: 17: 20:  34: 500: 13:  31:  42: 74: 2
43.1. 98 :19.20: 4.84:31.64: 1.87: 0.91: 1.42: 0.32: 3.72:2 232: 79: 18: 9: 23: 684: 11: 27: 46: 52: 2
44.1, 64 :22.35: 5.78:27.96: 1.79: 0.81: 1.71: 0.37: 4.50:2 237: 79: 16: 24: 33: 505: 8: 32: 24 47: 2
46.2. 46 :24.25: 5.61:28.46: 1.91: 1.13: 1.64: 0.40: 4.65:1 868: 79: 19: 12 26: 642: 11: 25: 24; 49: 2
46.5, 54 :20.75: 4.67:31.47: 1.49: 0.91: 1.64: 0.37: 4.43:1 884:  63: 14: l4:  27: 642: t1: 28: 39: 53: 2
Tableau LIV .~ Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 528, leg 74 (suite)
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LEG 74 - SITE

528A

Echant. : siOZ:A1203: Ca0 : Mgo f Na20: K20 f TitoFe203f Mn 3 In : : Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V : Cd
N S S S T S A ;ppm;ppm;ppm;ppm;ppm;ppm;ppm;ppmzppm:ppmzppm

2.1. 28 : 2.65: 0.87:47.84: 0.40: 1.18: 0.22: 0.03: 0.54: 416: 32: 4: 14: 16:1 600: 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: 15:1 458: 6: 10: 31: : 3
8.1. 60 : 1.35: 0.26:48.55: 0.27: 0.98: 0.11: 0.01: 0.07: 221: 21: 13 3: 11:1 468: 6: 7: 46: 4: 2
Pi.1. 60 : 1.10: 0.30:48.21: 0.29: 0.91: 0.15: 0.02: 0.07: 211: 21: 1: 4 12:1 337: : 5: 39: : 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: : 3: 40: : 3
21.1. 88 : 1.00: 0.40:47.88: 0.27: 0.78: 0.15: 0.02: 0.26: 300: 26: 2: 6: 12:1 337: 8: 3: 42: : 2

25.1. 98 : 1,50: 0.53:48,45: 0.29: 0.7]1: 0.17: 0.02: 0.33: 405: 26: 3: 10: 17:1 000: 12: 8: 28: : 2

Tableau LIV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 528, leg 74 (suite)
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LEG 75 - SITE 530A (suite)
Echant. : SiOZfA1203f Ca0 i MgO : NaZOE KZO f TiOzSFe203i Mn i Zn : Li 3 Ni i Cr 3 Sr f Co i Cu f Pb i v : cd
DR LR L% 0% 0% % 0 % % [ ppm PPW | PPm _ PPW . PPm . PPM | PPm . ppPm . Ppm . ppm _ ppm

64.2.118 :52.65: 9.69: 6.36: 3.40: 1.93: 2.70: 0.88: 8.29: 442: |16: 31: 50: 80: 284: 22: 30: 31: 158: 0
68.5. 30 :49.50: 6.86:13.83: 1.82: 1.36: 1.60: 0.84: 5.50: 947: 118: 26: 36: 58: 295: 15: 49: 45: 84: 1
70.2. 57 :48.05: 8.62:12.05: 2.14: 1.75: 2.26: 0.83: 6.79: 832: 118: 23: 44 57: 368: 23:  206: 40: 89: !
72.2. 54 :49.25:10.64: 5.02: 3.48: 1.82: 4.62: 1.36:10.87: 647: 96: 13: 96: 64: 253: 30: 78: 29: 211 0
74.2. 28 :28.60: 5.00:21.55: 3.29: 1.75: 0.27: 1.75:10.01:2 484: 191: 30: 47 63: 347: 32: 83: 12:  226: 1
76.1.102 :55.30: 9.19: 1.05: 2.83: 2.49: 0.30: ~ : 6.72: 58: 126: 17: 106: 236: 437: 96: 89: 40: 256: 0
78.4. 59 :39.25: 4.19:16.02: 3.67: 1.31: 1.75: 0.79: 9.36:2 237: 140: 20: 65: 68: 289: 27: 2: 13: 185: 0
79.5. 9 :52.25: 7.31: 6.09: 2.47: 2.14: 1.45: 1.83: 8.26: 284: 171}: 19: 58: 59: 447: 23: 90: 17: 168: 0
81.1.119 :32.95: 3.25:18.26: 5.91: 1.18: 1.45: 0.75: 8.36:2 658: 142: 15: 45: 46: 247: 29: 2: 13: 94: (]
82.5.114 :57.55: 5.75: 5.46: 2.1l: 1.69: 2.65: 0.52: 8.94: 284: 168: 30: 62: 77: 321 12: 12: 25: 114 0
84.2., 21 :49.00: 5.81: 9.48: 2.47: 1.85: 2.65: 1.23: 9.11: 563: 127: 34: 73: 85: 395: 13: 63: 29: 111 0
86.1. 18 :42.15: 5.26:10.88: 4.61: 1.45: 2.65: 0.92: 9.29:2 500: 153: 21: 66: 59: 279: 28: 24: 40: 106: 1
87.4. 67 :57.65: 7.23: 0,70: 2.88: 2.07: 3.67: 1.46: 9.01: 537: 116: 30: 144: 123: 226: 21 68: 27: 184: 0
88.2.114 :48.45: 6.38: 8.92: 2.38: 1.55: 3.34: 0.99: 9.29:2 537: 123: 26: 46: 81: 311: e 32: 35: 129: 0
89.4. 52 :56.85: 7.25: 0.73: 2.59: 1.72: 3.91: 1.36:10.51:1 579: 232: 28: 74: 111: 200: 16: 53: 36: 174: 0
90.3. 28 :57.90: 7.22: 0.84: 2.96: 1.73: 3.61: 1.23: 7.72:3 500: 112: 31: 98: 100: 200: 55: 109: 29: 188: 0
91.2. 89 :48.65: 5.94: 6.72: 4.20: 1.45: 3.01: 1.06: 7.65:4 500: 162: 25: 49: 74: 195: 16: 18: 35: 127: 0
93.5. 26 :59.35: 6.72: 0.70: 2.59: 1.69: 3.22: 1.21: 7.15: 463: 271: 30:  143: 147: 211: 1l41: 208: 31 297: 0
94,1, 43 :38.95: 4.31: 0.87: 1.99: 1.23: 2.26: 0.80:15.23: 453:1 500: 26: 562: 212: 132: 323: 375: 34: 858: 7
95.4.100 :63.20: 6.53: 0.59: 2.67: 1.72: 3.01: 1.19: 7.65: 311: 129: 37: 51: 97: 179: 19: 139: 22: 221: 0
96.4. 29 :59.50: 6.13: 0.80: 2.66: 1.67: 2.77: 1.23: 8.58: 268: 232: 36: 88: 166: 174: 35:  121: 17:  321: (o]
98.4. 27 :52.55: 5.59: 0.56: 2.67: 1.55: 3.46: 1.08:13.26: 347: 375: 31: 206: 242: 132: 158: 132: 43: 253: o]
99.5. 91 :66.75: 6.06: 0.45: 2.74: 1.38: 2.98: 0.99: 7.51: 379: 181: 32: 28: 72: 121: 5: 63: 12:  128: 0
100.1.129 :58.70: 5.31: 5.39: 2.87: 1.09: 2.86: 0.71: 8.79:2 747: 163: 27: 43: 54: 158: 14: 42: 19: 100: (]
102.6. 32 :64.70: 5.59: 0.77: 3.01: 1.11: 2.96: 0.88: 9.54: 968: 90: 20: 44 65: 105: 8: 67: 8: 117: 0]
103.4.121 :56.80: 3.63:11.26: 2.21: 0.81: 1.83: 0.48: 5.15:4 000: 92: 34: 15: 39:  242: 5: 34: 2]: 74: 0
104.3. 51 :66.35: 5.29: '1.33: 2.98: 1.17: 2.80: 0.83: 6.43: 574: 111i: 37: 22; 56: 116: 5: 53: 18: 107: 0
105.4, 76 :62.75: 5.66: 0.63: 2.78: 1.60: 3.49: 1.50: 8.04: 621: 100: 44: 41: 64: 137: 16: 60: 24:  130: 4]

Tableau IVI

&

.- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site 530, leg

75 (suite)
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LEG 75 - SITE 5308

Echant. : SiOZ:A1203: Ca0 : MgO : Nazo: K20 : TiOZ:Fe203: Mn : Zu: Li: Ni: Cr: Sr: Co Cu Pb : Vv Cd
I S O oL ;ppm;ppm;ppm;ppm;ppm;ppmgppm:ppm:ppm:ppm ppm
2.0, 71 :30.40: 3.06:19.87: [.74: 3.03: 0.95: 0.19: 3.50: 242: 113: 27: 37: 5t: 711 0: 36: 3: 39: 0]
4.3.112 :34.60: 3.50:18.22: 1.81: 3.10: 1.61: 0.33: 3.79: 305: 1i11: 415 52: 82: 705: 0: 42 12: 59: 0
6.3. 29 :11.15: 1.81:10.16: 0.99: 1.75: 0.69: 0.15: 1.57: 395: 60: 22: 28: 44:1 553: 8: 26: 25: 40: 2
8.2. 73 :51.90: 3.17: 7.84: 1.30: 1.82: 0.70: 0.13: 3.57: 379: 102: 15: 19: 54: 300: 0: 20: 11 26: 0
(1.2, 47 :50.55: 6.00: 4.23: 2.40: 3.07: 2.47: 0.58: 6.08: 400: 123: 60: 48: 127: 211 4: 37: 152 84: 0
12.2,122 :52.05: 4.44: 5.53: 2.53: 3.07: 2.21: 0.42: 5.79: 368: 107: 43: 42 122:  237: 3: 25: 17: 84+ 0
16.2. 79 :63.30: 3.81: 0.73: 1.86: 3.44: 1.63: 0.38: 4.00: 205: 118: 40: 49: 128: 121: 0: 36: I1: 58: 0
17.3. 37 :62.05: 4.56: 0.45: 1.88: 3.37: 1.96: 0.44: 4.54: 242: 113: 47: 54: 105: 74: 3: 55: 13: 68: 0
18.1.102 :65.15: 3.66: 0.45: 1.64: 3.44: 1.55: 0.33: 3.79: 200: 97: 39: 46: 96: 74: 0: 39: 13: 55: (o]
20.2. 7 :59.65: 4.74: 0.45: 2.17: 2.66: 1.75: 0.32: 5.00: 268: 147: 4 58: 105: 84: 3: 65: 19: 83: 0
22.3. 71 :53.45: 4.06: 6.96: 1.96: 3.20: 1.81: 0.37: 4.40: 332: 116: 45: 53: 87: 263: 7: 60: 16: 68: 0
25.2. 98 :53.40: 5.00: 6.72: 2.31: 2.70: 2.29: 0.45: 5.00: 395: 135: 56: 58: 97: 284: 11 47: 20: 97: 0
26.2. 85 :60.60: 4.94: 0.77: 2.21: 3,07: 2.23: 0.47: 5.72: 358: 135: 57: 64: H11: 84: 7: 53: 5: 92: 0
27.2. 36 :51.25: 3.97: 9.79: 1.81: 2.70: 1.90: 0.38: 4.65: 368: 122: 44 61: 97: 421 8: 43: 18: 87: 0
39.2. 57 :30.45: 3.25:26.24: 1.68: 1.95: 1.48: 0.27: 3.04: 258: 92: 39: 2): 71:1 000: 4: 29: 20: 66: 1
44.2.116  :29.10: 4.13:25.96: 2.00: 1.52: 1.90: 0.33: 3.75: 442: 87: 42: 25: 69: 979: 4 15: 29: 65: 1

Tableau LVI .~ Résultats des analyses chimiques effectuées sur

les sédiments du site 530, leg 75

(suite)
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LEG 75 - SITE 532

Echant. : SiOZ:A1203: Ca0 : MgO : Na20: KZO : TiOZ:Fe203: Mn: 2n: Li: Ni: €Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V : Cd
A S z T % _ % 17 [ ppm _ ppm  ppm . 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: 35: 65: 2
4.3.105 :22.90: 6.41:25.36: 1.71: 2.02: 1.51: 0.31: 3.54: 142: 147: 38: 56: 89: 9l6: 5: 23: 16: 49: 2
6.2. 52 :25.00: 4.78:25.61: 1.39: 2.26: 1.17: 0.23: 2.50: 1l6: 124: 33: 65: 74: 895: 3: 47: 17: 51: 2
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: 15: 54 2
10.3. 55 :21.50: 4.82:31.48: 1,33: 1.65: 1.16: 0.23: 2.25: 1il: 789: 29: 55: 68:1 042: 6: 19: 281 37: 3
VEI.3.147  :24.40: 6,44:22.74: 1.62: 2.07: 1.58: 0.31: 3.32: 147: 118: 52: 72: 89: 768: 42 59: 25: 60: 3
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: 26: 52: 3
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: 18: 74 2
16.1.116 :29.35: 3,85:26.97: 1.06: 2.12: 1.02: 0.20: 2.l4: 95: 82: 25: 51: 68: 984: 4 25: 26: 41 3
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): ]: 42: 24 52: 2
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: 39: 53: 1
22.2.141 :31.80: 5.31:20.11: 2.93: 2.01: 1.42: 0.26: 3.15: 132: 101l: 33: 52: 56: 674: 3: 40: 24; 57: 1
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: 43 53: 63: 74: 1
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: 4e 33: 21: 63: )
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: i: 31: 13: 59: 2
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: 21: 79: 1
31.3. 15 :26.70: 6.03:26.72: 1.31: 1.58: 1.51: 0.29: 3.22: 153:1 370: 37: 41: 88:1 021: 7: 24: 23: 54: 2
34.2. 51 :32.90: 7.29:19.17: 1.84: 1.87: 1.88: 0.42: 4.29: 184: 124: 48: 73: 1l4:  72i: 6: 44 i6: 65: 1
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: 16: 57: 2
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; 9: 74: 1
40.2, 48 :28.60: 6.01:26.76: 1.33: 1.65: 1.87: 0.44: 3.04: 163: 141: 49: 66: 111: 953: 7: 45: 26: 71: 1
42.2, 82 :23.45: 5.65:29.98: 1.59: 1.35: 1.43: 0.28: 3.11: 147: 200: 32: 30: 60:1 021: th: 19: 8: 51: 2
43.2. 77 :20.65: 3.97:32.36: 1.04: 1.50: 1.0l: 0.19: 2.14: 132: 77: 23: 32: 53:1 158: 9: 21: 24 51: 3
45.2. 39 :14.20: 4.14:33.23; 3.03: 1.15: 1.05: 0.18: 2.32: 211: 71: 25: I5: 49:1 105: 8: 8: 17: 55: 3
46.2. 46 :31.90: B.09:20.29: 1.69: 1.43: 1.48: 0.29: 4.29: 189: 407: 39: 33: 77: 789: 9: 18: 13: 63: 2
50.1. 6 :21.85: 6.25:29.63: 1.53: 1.36: 1.51: 0.31: 3.57: 247: 378: 36: 33: 77:1 074: 1t: 21: 24 65: 2
54.1. 87 :11.05: 2.93:40.23: 0.84: 1.15: 0.72: 0.15: 1.82: 126: 83: 19: 29: 46:1 442: 5: 18: 16: 42; 3
56.2. 24 :27.05: 6.44:25.33: 1.50: 1.45: 1.61: 0.35: 3.65: 242: 136: 49: 44 82:1 021: 9: 33: 112 77: 2
62.1.120 :27.05: 6.33:26.24: 1.38: 1.33: 1.48: 0.34: 3.32: 205: 163: 43: 35: 71:1 021: 8: 25: 21 68: 2
64.2. 14 :23.35: 5.88:29.56: 1.26: 1.33: 1.33: 0.31: 2.82: 158: 184: 36: 25: 65:1 168: 7: i8: 38: 62: 3
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: 24; 62: 2
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 22: 95: 3
71.2. 83 :11.05: 3.46:40.23: 0.82: 1.06: 0.78: 0.15: 1.68: 126: 418: 19: 23: 43:1 432: 6: 17: 24 39: 3
73.2. 20 :1 570: 4.50:35.68: 0.99: 1.08: 1.02: 0.27: 2.36: 132: 78: 28: 30: 54:1 247: 7: 20: 16: 59: 3

Tableau LVII

.~ Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments du site

532, leg 75.

692
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GEOBRESIL - SITE KS 17

Echant. : SiO

2:A1203: Ca0 : MgO : Na,0: K,0 : TiOZ: P205: Fe: Mn: 2n: Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V
ew % iz % iz iz lxlx il z] % ppmppn; ppn ppm. ppm . ppm . ppm . ppm . ppm | ppm

34: - : - 15: 10: - = -
55: - : - 19: 13: - : -
36: 11:1 200: 16: 24: - 27
30: 2431 120: 13: 20 - 29

0.05 :4.50: - : - :0.72: - : - : = : = :0.93: 65]: -~

0.25 :11.35: - : =~ 0.92: - : - - ¢ = : 1.33:1 008: - :
1.05 : 3.65: 2.84:44. 63 0.70: 1.64: 0. 63 0.15: 0.07: 0.73: 840: 21:
3.10 :10.30: 3.35:40.17: 0.75: 1.88: 0.83: 0.21: 0.05: 1.06: 662: 29;

~N N

Tableau LVIIT .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments de la carotte KS 17, Géobrésil.

GEOBRESIL - SITE KS 19

Echant. : S8i0,:A1,0.: Ca0

:A1,0, : MgO : NaZO: K20 : Ti02: PZOS: Fe: Mn: Zn: Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V
cm izt ittt ettt Mt ppm ! ppm ! ppm f ppm { ppm © ppm | ppm P ppm i ppm } ppm
0.05 : 6.42: - : ~ ~-0.61: - : - : - : = :0.8t: 732: - : b H 48: - : - 18: 13: - : -
0.20 : 6.65: - : - :0.76: - : =~ : = : = £ 1.19: 932: - : 7: $3: - : - 14: 16: - : -
0.25 :14.15: - - :0.95: - : - : ~- : = : 1.50:1 029: - : 9: 57: - ¢ = 13: 15: - : -
0.30 :10.00: 4., 35 41.60: 0.87: 1.88: 0.80: 0.22: 0.06: 1.23: 955: 30: 8: 39: 28: 940: 16: 25; - 28
1.30 :10.40: 4.63:40.14: 0.97: 1.89: 1.00: 0.25: 0.06: 1.35: 937: 35: 9: 44 32: 950: 8: 31 - @ 28
2.50 : 3.05: 1.40:51.16: 0.37: 1.10: 0.30: 1.08: 0.04: 0.43: 390: : 3: 22: 0:1 230: : 14: - 7
3.75 $13.25: 4.54:38.56: 0.97: 1.93: 1.68: 0.21: 0.07: 1.33: 977: 33: 9: 65: 44:  940: 8: 29: ~ 39

Tableau LIX .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments de la carotte KS 19, Géobrésil.

0L



GEOBRESIL - SITE KS 22

2 273

Echant. : S10,:A1,0.: Ca0 : MgO : Na,O: K20 : TiO,: P.O_: Fe : Mn: Zn: Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: V
U S S S S A S A ;

8
~
&8
NN
9

. PPm © ppm [ ppm | ppm . ppm | Ppm . ppm . ppm . ppm . ppm

.48: 950: 37: 9; 40: 25: 880: 13: 34: 40
.93:1 492: 50: 15: 53: 53: 780: 11: 45: : 58
.29: 977: 32: 9: 38: 30: 910: 13: 31 - 38
.66:1 200: 44: 1i: 47: 34: 910: 8: 44 : 46
.65:1 375: 45: 11: 50: 36: 870: 5: 36: 38
.98:1 302: - : 11: 69: - : - 16: 15: :

.98:1 763: - 15¢ 11l: - - 26: 24 - -
.30:7.75%: 120: 69:3 450: 79: 120: 750:1 935: 166
.60:2 822: 140: 41: 263: 248: 23t: 39: 11l - @ 61
.58:2 472: - 40: 180: ~ : - 39: 109: :
.03:2 617: 170: 46: 168: 115: 151: 36: 90: - : 83
.05: 323: - : 49: 113: - : - : 14 21 - : =
.95:2 802: 170: 70:  132: 78: 132: 32: 77: :

.23: 0.08:
.32: 0.08:

.91: 0.95:
.93: 1.33:
.80: 0.88:

0.05 : 14,55 5.20:36.15: 0.97:
0.50 :18.10: 7.65:35.00: 1.29:
1.50 :12.00: 4.58:39.16: 0.91: : 0.07:
2.50 $116.95: 5.95:35.04: 1.06: : .32: 0.08:
3.50 :16.80: 6.76:35.60: 1.09: 1.78: 1.25: 0.30: 0.10:
3.90 :15.40: - : - :0.,95: - : - : = : = :
4.20 $19.35: - ¢ = ¢l b4y - - = 3 =
4.25 :44.30:13.64: 1.89: 3.70: 3.45: 3.59: 0.63: 0.28:
4.35 $51.25:17.48: 3.99: 2.44: 4.06: 4.85: 0.63: 1.82:
4.50 :48.00:14.84: 7.27: 3.05: - : - : = : = 3
4.60 $58.55:17.29: 2.79: 3.28: 3.60: 3.32: 0.58: 1.04:
5.05 :50.50: - : - :3.23: - ¢ - ¢ - @ =
5.50 $55.80:17.00: 2.63: 3.47: 5.15: 3.37: 0.63: 0.50:
6.05 $26,75: -~ : - ¢ }1.72: - ¢+ = ¢ = 31 = : 2.05: 240: - : 29: 68: - : =~ : 0: 15: :

6.30 :26.40: 7.84:29.39: 1.77: 2.25: 2.90: 0.40: 0.25: 2.05: 460: 65: 25: 38: 55: 830: 3: 29: - 43
6.60 :25.35: - : ~ : }1.68: - : = : = ¢+ = 3 2,12:1 076: - : 24: 92: - : = 18: 17:

7.20 :24.15: 8.13:27.99: 1.67: 2.30: 1.83: 0.40: 0.22: 2.05: 797: 72: 26: 55: 58: 830: Il 34: - 46
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Tableau LX .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments de la carotte KS 22, Géobrésil.
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GEOBRESIL - SITE KS 25

Echant.

cm

f 51023A12033

1 0oz

Ca0 : MgO :
2 oz’

Na,O:

0.05
0.15
0.25
0.35
0.45
0.60
0.65
0.75
0.85
0.95
1.05
2.05
2.55
2.70
2.80
2.90
3.20
3.25

&)

:57.55: -

:54.90: -
$57.75:14.40:
:57.60: -
:57.10: -
:56.90: -
:58.75: -
$54.50: -~
:53.00: -~
:56.80: -~ :
:60.00:16.52:
:60.95:16.76:
:62.65:16.99:
:57.35:
:57.60: -

:55.40: -

:55.50;: -

$62:35:16.70:

o e e e o

Tableau LXII

- 3 4.04:
- : 3.56:

1.96: 4.05:
- ¢ 3.35:
- 3 4.19:

- 3 3.53:
- : 3.56:
: 3.07:
- : 3.02:
- 3.50:
4.19:
4.23:
4.03:
: 3.50:
- : 3.42:
3.76:
-~ 3 4.2)
1.54:

H
- [
.
- .
.
- .
H
- -
.
- -
.
.
.

.07:

- -
.
- -
H
- .
.
- -
.
- .
.
.
- .
-

: 0.18:

0.22:

: 0.19:
: 0.16:
: 0.08:
: 0.08:

0.07:
0.12:

: 0.12:

0.35:
0.16:
0.10:
0.20:

: 0.16:
: 0.13:
: 0.17:

: : 0.15:
4.,05: 4.20: 2.50: 0.65: 0.16:

wgu\oumomarv—\og
w OCWWVWONNDWWMO ®WwN

e se ss e ee ve oo
w

—_ NN =N W W

.
LR TIRYS

WEHWWWWESsWWESTWNWWOWW

200:

.
- .

.
- .
- .

148:
148:
151:

161:

80:
72:
112:

68:

18:
21:
29:
26:

23:
12:
12:
10:

.- Résultats des analyses chimiques effectuées sur les sédiments de la carotte KS 25, Géobrésil.
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Echant. : 5102:A1203: Ca0 : MgO : Nazo: K20 : T102;Fe203; Mn : Zn: Li: Ni: Cr: Sr: Co: Cu: Pb: Vv : Cd

* % % % % % % % _ppm  ppu  ppm _ppm _ppm ppm _ ppm  ppm  ppm  ppm  ppm

19.1.140 : : : : : : : : : : H : H : : : B : :
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 : L : T S T T R ST S S S S :
1937736 . T s T T T T T T T T T : : T T T
19.3.138 : : : : : : : : : R : : : :
20.1.120 :51.85:13.70: 0.87: 2.56: 0.40: 2.84: 0.56:11.62:1.70%; 239 46 209° 105 421 91 114 62 486: (o]
20.2. 50 :_ T N SO SN S S S SO SEUUE S S S S S S : _t

20.2.138 : : : : : : : : : : : : : :
21.1. 10 :50.05:13.00: 0.87: 2,85: 0.54: 3.76: 0.69:12.51:2.50%: 255: 45: 225: 89: 674: 96: 131: 66: 279: [¢]
21,1, 50 : : : : : : : 3

.

. . . . . . . .
3 H : H : : 2 M H : 3

Tableau LXV .- Résultats des analyses chimiques effectuées sur la fraction fine (< 2 um) des sédiments sus-jacents au basalte, site 355,
leg 39. E
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Résumé :

L'étude présentée expose les résultats d'une recherche effectuée
sur les sédiments marins jurassiques 3 récents prélevés en Atlantique Sud
par le navire de forage Glomar Challenger. La premiére partie est consacrée
3 la définition et a 1'étude critique de critéres chimiques qui reflétent
les principaux événements océaniques. La seconde partie traite de l'applica-
tion de ces critéres & la reconstitution des paléoenvironnements de
1'Atlantique Sud.

Elle conduit & restituer, en replacant les données de la géochi-
mie minérale dans son contexte sédimentologique, les &pisodes majeurs de
1'évolution océanique générale, ainsi qu'a apporter des informations plus

localisées.

Mots clés :

Atlantique Sud, géologie marine, sédiments, géochimie minérale, paléoenviron-

nements, Mésozoique, Cénozoique.




