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Résumé

Relations entre suspensions et sédiments actuels dans l’Atlantique
NE (45° -~ 49°N, 16° - 22°W). Minéralogie et géochimie des
sédiments depuis 13.000.

Le Pléistocéne terminal se caractérise par de forts taux
d’accumulation {7 cm/1000 ans). La limite Pléistocéne / Holocéne
est caractérisée par des dépdts de matériel grossier de type
gravier et sable, transporté par les glaces qui ont atteint la
latitude de 45°N pendant l’ultime grand refroidissement Dryas III
(10.700 ans). Les flux détritiques carbonatés (dolomite et roches
carbonatées) et les flux détritiques insolubles (quartz et
feldspath) constituent alors plus du 95% du flux sédimentaire
total. Le faible pourcentage des carbonates observés dans le
sédiment pendant Dryas IIT est la conséquence de la faible
production biogénique carbonatée et de la dilution des <carbonates
par le matériel terrigéne détritique insoluble. La dissolution
consécutive 3 la remontée de la lysocline apparait comme un
phénoméne mineur dans cette région de l'Atlantique N-E.

La production carbonatée biogénique augmente depuis 10.700
pour rester ensuite constante a partir de 4000 ans.
Parallélement, les apports de matériel grossier détritique
diminuent. Le quartz et les feldspaths sont peu & peu remplacés
par les phyllosilicates qui représentaient 1% du sédiment pendant
Dryas III. La teneur du sédiment en phyllosilicates est maximale
autour de 6400 ans, maximum gue l’on retrouve dans les intensités
brutes de la fraction <2um. L'opposition phyllosilicate / quartz
et feldspath est toujours bien marquée dans la fraction 2-16um.
Les intensités brutes des phyllosilicates de la fraction 2-16um
sont les plus fortes dans la =zone bioturbée du sédiment
superf1c1el

Si le régime de sédimentation varie peu dfune région a 1‘’autre
(Noamp, DS), elle différe énormément selon la bathymétrie dans la
région Noamp, ol les taux d’accumulation actuels sont 1.5 - 2X
plus élevés dans les carottes de vallées que dans les carottes de
montagnes. La smectite et les phyllosilicates sont les principaux
1nd1cateurs de la resuspension.

La "couche néphéloide benthique"” résulte de la resuspension du
sédiment superficiel. Les aggrégats formés dans les eaux de
surface étant détruits & la suite de 1la minéralisation de 1la
matiére organigue a la surface du sédiment, les particules ainsi
libérées sont fortement susceptibles d’étre remobilisées. Cette
remobilisation des particules est plus active pour le résidu
insoluble gue pour les carbonates. La mise en suspension est donc
sélective.

Le calcul des flux géochimiques actuels dans la colonne 4d’eau,
la wvariation de 1la granulométrie et de la minéralagie dans le
sédiment démontrent que l’origine de la phase résiduelle varie
depuis 13.000 ans. En période froide, les apports de quartz,
feldspath, albite sont dus au transport par les glaces et aux
courants de fond depuis le bassin naorvégien. En période plus
chaude (Holocéne), les courants de fond s'affaiblissent et les
apports éoliens dominent contribuant pour plus du 90% & la
sédimentation actuelle. En période froide, les phyllosilicates
proviennent de milieux tempérés; leur origine se déplace vers le
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Nord lors du retrait des glaces. Pour la smectite, l'origine
serait plus proximale (Islande) et le transport se ferait par des

courants de fond, confirmant ainsi les conclusions de Grousset et
Latouche (1983).
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CHAPITRE 1

Introduction
1.1 Buts

L’objectif de ce travail est de comprendre et de quantifier par
l1'étude des particules en suspension et du sédiment, les
phénoménes qui déterminent la sédimentation dans 1l'Atlantique N-E
(46°N, 16°W) depuis 13000 ans.

La sédimentation sur les fonds de 3800 3 4800 métres résulte du
dépdt de trois types de constituants:

-des constituants détritiques terrigénes.

-des constituants biogéniques & tests calcaires ou siliceux.

-des constituants hydrogéniques issus de la néoformation
intra - océanique ou fournis par les fonds océaniques
(volcanisme).

Par l'étude comparée de ces constituants, il s’agit de:

-dater le sédiment,

-déterminer ces variations minéralogiques, géochimiques, et
granulométriques et de les replacer dans un contexte
climatique général,

~comparer le sédiment superficiel et les processus
d’accumulation ou de resuspension en fonction de la
bathymétrie,

-déterminer les origines des matériaux,

-d'analyser les particules en suspension dans la colonne
d’'eau et d’établir la relation éventuelle particules en
suspension - sédiment.

—de quantifier et de déterminer l’origine des flux actuels.

1.2 Cycles climatiques dans 1'Atlantique Nord - Est

La sédimentation dans l'Atlantique N-E est gouvernée par les
variations climatiques ou la séquence de la déglaciation océanique
de 13000 a 10000 ans corréle étroitement avec l’évolution
paléoclimatique du continent européen adjacent (Duplessy et al.,
1981), Cette déglaciation générale est interrompue sur le
continent par l’'alternance de périodes froides {"Older et Younger
Dryas") et de périodes chaudes (Belling et Allered). Entre 11000
et 10000 ans, 1le front polaire avance vers le Sud. Pendant cet
événement qui coincide avec le "Younger Dryas" du continent, les
températures de l’'eau étaient voisines de celles du "dernier
maximum glaciaire" daté & 18000 ans. Sur les continents, les
glaces atteignent les cOtes abandonnées 2000 ans plus t6t. En
Ecosse, les glaces se remobilisent alors gqu’en Bretagne une
intense érosion du sol indique un climat continental prononcé,
caractérisé par des étés secs et des hivers rigoureux. Une trés
nette amélioration des conditions atmosphériques commence a 10400
ans avec une augmentation de la température de l’eau qui atteint
un maximum & 6000 ans (Balsam 1981, Droxler 1984). Les étapes
majeures des cycles de déglaciation et la position des fronts
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polaires associés sont représentées par la figqure 1.1.

Ces variations climatiques ont modifié 1la circulation des
masses d’eau dans l'Océan Nord Atlantique. Pendant les périodes
froides, la circulation générale des masses d’eau est déplacée
vers le Sud, conséquence de l‘avancée du front polaire jusqu’d la
latitude de 45°N. La dérive nord - atlantique se retrouve a la
latitude de 40°N située sur un axe Est - OQuest. Le bassin de
Norvége se trouve alors isolé et 1l'eau profonde de la mer de
Norvége commence & se former (Jansen et Erlenkeuser, 1985). Les
matériaux sont transportés par les glaces et, le niveau des océans
ayant baissé de 100 métres, par des courants de turbidités a
partir des plateformes continentales proches, Les icebergs se
détachant des inlandsis sont déplacés par une tourbillon
anticyclonique et déchargent le matériel détritique Jjusque vers
45°N (Parra, 1980).

En période post - glaciaire, Parra (1980), Grousset et Parra
(1981) démontrent l’existence d’'un courant d'eau profonde
d’origine norvégienne susceptible de mélanger et de déplacer les
sédiments vers le Sud jusque dans le Golfe de Gascogne. Les
matériaux déplacés consisteraient surtout en matériel basique et
en smectite. Grousset et Latouche (1983) mettent en évidence la
source islandaise des smectites selon un gradient N-E - S-W. Ces
auteurs notent qu’un flux vertical illite / chlorite, apporté par
les vents et les courants de surface depuis le craton nord -
américain, se superpose au bruit de fond "ubigquiste".

1.3 Situation

Des carottes ont été prélevées sur 1le site Noamp, le site
d’immersion des déchets faiblement radioactifs (= DS), dans la
plaine abyssale ibérique (carottes 283 et 383, 42°14,8’ -
42°30,2'N, 14°15,4* - 14°29,6'W, 5250m) et dans la plaine de
Gascogne (carotte 1, 47°01,8'N, 14°56,6'W, 4800m). Les régions
Noamp (fig. 1.3) et DS (fig. 1.4) sont passablement différentes:

Noamp (46°N - 49°N, 17°W - 22°W): la géomorphologie de
cette région a été particuliérement bien décrite par
Heinrich (1986). Une grande vallée W-E (terminaison du
chennal Maury) traverse Noamp en son milieu. Un systéme de
dorsales et de sillons orientés NNE ~SSW paralléles a la
dorsale médio - Atlantique forment le relief au N et au § de
la vallée. Les profondeurs moyennes de la vallée E-W et des
vallées latérales sont de 4500m. Les dorsales se situent
300 2 400m au - dessus des sillons. Certains pics culminent
a des profondeurs de 3500m. Si la couverture sédimentaire
est mince sur les dorsales (30m), elle peut atteindre 100m
dans les sillons ' en raison des transports de sédiment le
long des pentes. La fiqure 1.5 réalisée & partir des
profils sismiques (Heinrich, 1986) montre 1les types de
sédimentation caractéristiques du relief.

DS (45°N - 47°N, 16°W - 18°W): se caractérise par une
vallée orientée S-N ouverte au N qui communique avec la
plaine abyssale de Porcupine. Une zone de relief cerne la
vallée & 1'Ouest, a 1’Est et au Sud. La bathymétrie varie
entre 4725m pour la vallée centrale et 3800m pour le relief
environnant.
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PAI et Gascogne: la profondeur de prélévement est la seule
indication en notre possession sur la géomorphologie qui
entourent les carottes Gascogne 1, PAI 283 et 383 (table
1.1).

Les travaux consacrés ces derniéres années a l’'océanographie
physique ont démontré l’existence de courants de 2 &8 7 c¢m/s entre
10 et 30m au - dessus du fond (Becker et al., 1986}, Six masses
d'eau différentes ont é&té Jdifférenciées gréce aux paramétres
température et salinité en fonction de la bathymétrie: eau
superficielle (0 -~ 125m), eau Centrale Nord Atlantique (125 -
650m), eau Méditerranéenne (650 - 1250m), eau du Labrador {1250 -
18650m), eauw Profonde Nord Atlantigue (1850 - 3500m), eau de fond
{3500 - 4500m} (Nyffeler et al., 1984).

Les profils néphélométriques réalisés sur toute la colonne
d’eau (Nyffeler et Godet, 1986) ont montré 1’importance du relief
sur l’épaisseur des BNL (300m av - dessus des sommets et 1000m
dans les vallées).

L’étude géochimique et minéralogique du sédiment a souligné
l’augmentation de la phase carbonatée pendant 1’Holocéne.
L’association minéralogique du résidu insoluble guartz - albite -
kfeldspath - hornblende - smectite - phengite -~ chlorite -
kaolinite ainsi que l'excellente cristallinité des phengites sont
typiques dfassociations froides périglaciaires de terrains
cristallophylliens (Ruch et al., 1984).

1.4 Matériel et échantillonnage

22 carottes ont été récoltées lors des campagnes Dora (1982) et
Noamp (1983, 1984), campagnes réalisées dans le cadre du projet
PROSPER {Programme de Recherches Océanographiques Suisse Pour
1’Elimination des Radionucléides). 10 carottes Noamp (fig 1.3) et
9 carottes DS (fig 1.4) ont été prélevées avec un carottier bolte
Mark TIII de 50 x 50 x 50cm (tableau 1). Ce type de carottier a
l'avantage de conserver intacte la surface du sédiment. En
l’absence de niveau marqueur dans la plupart des carottes, le
choix de 1l’échantillonnage s’est porté sur une maille 0-1, 1-2,
2-4, 4-6, 6-8, B8-10cm, puis tous les 3cm Jjusgu’au dernier
centimétre. En présence de niveaux particuliers ou margueurs, la
maille est resserrée. Les carottes (M6806, M6B08, M6EBLl0, M6812,
M6813) fournies par H, Heinrich du Deutsches Hydrographiche
Institut (DHI) Eétaient découpées selon des mailles constantes de 2
ou 3cm. Dans certain cas, l'eau surnageante a été conservée pour
comparer la composition des particules remobilisées a celle du
sédiment superficiel. Le plan d’étude d’une carotte est
schématisé par la figure 1.6.



Table 1.1.

No carotte

Positions et

Latitude
Nord

Longitude
Quest

profondeurs des carottes.

Profondeur

—————— TN - T . TE= = T —— . = = g i g e o e e o ke " —"—

42°30,2°
42°14,8’'
47°01,8’
46°03, 3’
45°51,6'
46°02,7'
45°53,6'
45°50,5"
46°04,7'
45°56,1"
46°05,0"
45°59,8’
47°25,8’
47°18,5’
47°21,6’
47°20,8’
47°02, 3’
47°25,2"
47°25,8"
47°26,9"
47°27,0’
47°27,7

14°29,6°
14°15,4’
14°56,6°
16°03,2’
16°13,3"
16°13,7'
16°52,0'
17°16,1’
16°42,3"
16°30,1

16°40,0
17°09,9'
20°55,0'
20°06,0'
19°35,5"
19°41,5"
19°33,6’
19°33,9’
19°33,47
19°35,7¢
19°38,6°
19°44,0°

Page 4
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CHAPITRE 2
Méthodes

2.1 Diffraction~X
2.1.1 Le sédiment

Roche totale:la méthode utilisée est celle du LMPG. L’échantillon
seché "3 II0 °C & 1l'étuve est ensuite broyé pendant 20 minutes 3
l7isogranulométre pour obtenir wune poudre de granulométrie
homogeéne. La poudre est alors pressée a 20 bars par un tasseur et
analysée gualitativement et quantitativement avec un
diffractométre automatique Philips APD 10. Le dosage guantitatif
est basé sur un étalon externe, la calcite, et sur l’'appréciation
du coefficient d'absorption massigque de 1l'échantillon selon
Ferrero (in Persoz, 1969).

Résidu insoluble: 1'échantillon est séché a 50°C pour éviter que
Jes smectites et les interstratifiés ne collapsent et pesé a 5g.
L'échantillon est ensuite mouillé avec de l’eau désionisée dans un
ballon et décarbonaté par addition progressive de HC1l 10% (200ml)
et agité en permanence par insuflation d’air (technique mise au
point par le LMPGN). La durée de l’attaque varie entre 20 et 30mn
selon la teneur en carbonate. L’utilisation des ultrasons assure
une décarbonatation plus efficace par destruction des aggrégats.
Une fois l’échantillon décarbonaté, il est lavé par centrifugation
avec de l'’eau désionisée jusqu'a ce que la solution atteigne un pH
de 7. 8i la centrifugation est trop trouble aprés le dernier
ringage, la suspension est centrifugée jusqu’a l'obtention d'un
liquide surnageant dépourvu de particules. Il est possible de
floculer les particules avec une goutte d’HCYl 10% 3 condition de
rétablir ensuite le pH @ 7 -7.5 avec de l’ammoniac.

Ces précautions dans la décarbonatation sont trés importantes.
Il y va de la préservation des smectites et par conséquent de la
configuration des diagrammes selon Rumley et Adatte (1983).

Les particules <2um et 2-16um des préparations orientées
ont été séparées de la maniére suivante:

fraction <2um: . la méthode de séparation par centrifugation
a eté mise au point par Rumley et Adatte (1983). Dans un
premier temps, une suspension aliquote de 20ml est prélevée
de 1'échantillon décarbonaté et agité & la main et aux
ultrasons. Ensuite, la suspension egst centrifugée et la
partie du liquide définie comme appartenant & la classe des
argiles est pipetée.

fraction 2-16ym: la séparation de cette fraction s’est
faite par application simple de 1la loi de Stockes apres
agitation et nettoyage des argiles de 1la solution qui a
servi a la séparation de 1la fraction <2ym. La fraction
2-16ym est nettoyée selon la méthode qui a servi a la
séparation des argiles.
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L’avantage de cette méthode se manifeste par la qualité des
séparations et sa rapidité. 2 m) des différentes fractions
sont ensuite coulés et séchés a température ambiante. Les
préparations orientées sont soumises au RX (Philips 101,
ampli 4280, 2°/min.) sans traitement, puis repassées apres
saturation au glycol.

Divers essais sur du sédiment ont démontré
- gqu’en partant d’un poid connu,
- en jaugeant les volumes des suspensions lors de toutes les
manipulation de décarbonatation, lavage, centrifugation,
- en prélevant toujours le méme quantité de suspenstion
(soit 2ml) pour les préparations orientées,
que les intensités brutes mesurées sur les diagrammes de
diffraction pouvaient  étre utilisées comme mesure
quantitative.

Les intensités brutes ont donc pu é&tre wutilisées pour
toutes les analyses statistiques des données. La hauteur
des pics est mesurée non pas a partir de 1l'origine mais a
partir du bruit de fond sur les diagrammes des préparations
glycolées. Les pics représentés sur les profils et employés
pour les études statistiques correspondent aux plans 001 des
micas et smectites, 100 du quartz, 002 de 1l’albite et du
feldspath potassique, 020 de la clinoptilolite, 110 de la
hornblende. Pour la chlorite et la kaolinite, le rapport
des réflexes des plans 004 de 1la chlorite et 002 de la
kaolinite a été multiplié par le pic commun 3 7.2A,

Un pourcentage relatif des intensités brutes a été
calculé & partir d'une matrice comprenant la smectite, le
mica, la chlorite, 1la kaolinite et 1le quartz pour la
fraction <2ym, la smectite, le mica, 1la chlorite, la
kaoclinite, le quartz, l'albite et 1le feldspath potassique
pour la fraction 2-16uym.

2.1.2 Les particules en suspensions

Des tests de diffraction-X avec un Phillips 1011, ampli 4280, %
degré/min, sur des filtres argent, ont montré qu’il fallait un
minimum de 2mg de matériel sec pour obtenir wun bon rapport
signal/bruit. Selon les concentrations volume enregistrée au CWM
par le diffusiométre lors des précédentes missions (<10wpg/1),500 &
7501 d’eau de mer devait étre filtrées pour satisfaire les
conditions imposées par la diffraction-X. Comme l'échantillonage
de la colonne d’eauv se fait en une fois, 15 bouteilles de 2501 se
retrouvaient en méme temps sur le pont du bateau. Pour filtrer de
telles masses d’eau dans un temps relativement court afin d/éviter
le développement bactérien et éviter le colmatage des filtres, un
nouveau type de galette de filtration & ultra-sons a été mise au
point par Nyffeler et Ruch (1985} sur la base d’une galette
Millipore. Des filtres en téflon de .45um et de 145mm résistants
aux ultra-sons, ont été employés. Le principe de la filtration
consiste & réduire 1les importants volumes d’eau de mer 3 un
condensat inférieur & 2 litres en purgeant les particules
décollées du filtre par les ultra - sons (fig 2.1). Le condensat
et le filtre nettoyé dans un bain & ultra - sons sont filtrés
ensuite au laboratoire sur filtres Ag de .45um.
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Des essais en laboratoire sur des sédiment séchés puis dilués
dans de l’eau atteignant des concentrations de plusieurs dizaines
de g/1, ont démontré l'efficacité de ce systéme. La présence de
matiére organique dans 1l'océan a toutefois atténué le succés
escompté puisque le filtre devait étre <changé aprés 4001 d’eau
filtrée.

Aprés filtration, les filtres argent sont séchés puis pesés et
passés aux rayons-X avec un Scintag équipé d’un détecteur au
germanium,

2.2 Géochimie de la roche totale

L'activation neutronique a été effectuée par 1'E.I.R. avec des
neutrons thermiques et épithermiques, utilisant le systéme de
transfert pneumatique du réacteur SAPHIR. Les analyses portent
sur 100mg de sédiment. Chaque échantillon a été irradié 4 fois
sous difféerentes conditions et compté 11 fois avec des standards
pour chaque é&lément. Les coefficients de variations sont <20%
pour Mg, Ti, Sb, Ta, U, <10% pour Tb, 2n, <5% pour les autres
éléments. Les détails de 1la procédure analytique sont décrits
dans un rapport technique (Tobler et Wyttenbach, 1983). 1 carotte
Noamp et 1 carotte DS ont été analysées.

Des échantillons prélevés dans la BNL, l’eau surnageante, (=0W,
ou resuspension artificielle des particules a partir du sédiment)
et le sédiment lors de la misson Noamp (1983) ont é&té analysés
selon la méme méthode (Wyttenbach, EIR). Pour les suspensoids, 40
a 601 d'eau ont été filtrés sur des filtres polycarbonate de
porosité .45um.

2,3 Géochimie de la phase soluble

La géochimie de la phase soluble a été réalisée au laboratoire
de minéralogie et pétrographie de l'Université de Neuchdtel sur du
sédiment brut {(fig 2.2). Toutes les carottes ont é&té analysées.
L’échantillon séché wune nuit a 110 °C, broyé a l'agathe pendant
30s et homogénéisé, est fractionné pour 3 types d'analyses:

CTOT ou carbone total: par combustion a 1000 °C le carbone
est transformé en ¢02, lequel est dosé avec un Carmhomat
Wohstoff.

CMIN ou carbone minéral: wune partie aliquote est attaquée
avec de 1 H3P0O4d et 1le C02 dégagé est dosé comme le CTOT.
L'erreur calculée est de + 2%.

COT ou carbone organique: il est également mesuré avec le
Carmhomat, mals a partir du résidu insoluble & 1'HC1.

RI ou résidu insoluble: wune troisieme partie aliquote (1
gramme) est attagquée avec 20ml 4’HCl 1N & 80°C pendant 30
minutes. L’extraction est refroidie puis filtrée sur 0.45um
(filtre Millipore HVLP teflon). Le résidu attaché au filtre
est pesé et rapporté 3 la roche totale. Le pourcentage
d'erreur est de + 0.5%. A partir du "jus d'attaque filtré",
les cations Na, K, Mg, Al, Fe, Mn, Sr, Ca sont dosés par
absorption atomique sur un appareil Perkin Elmer 603 alors
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que les anions phosphates et silice sont déterminés par
colorimétrie automatigue sur un Technicon. Pour l’analyse
statistique, le Cmin a été préféré au Ca en raison des
mauvais résultats enregistrés sur le calcium.

2.4 Datations

Pour les datations au 14C, les échantillons (sédiment brut) ont
été préparés et mesurés avec un compteur par le prof. Mook au
"Laboratorium voor Algemene Natuurkunde" de Groningen. Les &ges
ont été calculés en utilisant la demi - vie du 14C conventionnel
de Libby fixée & 5568 ans. Les ages qui figurent dans 1le texte
ont été calculés & partir du présent. Les échantillons a dater
ont été choisis en fonction de la bathymétrie et de 1la position
géographique des carottes. Les datations des carbonates ont ainsi
permis de calculer les taux d’accumulation. L’age constant obtenu
dans les premiers centimétres des carottes est interprété comme le
résultat d'une homogénéisation par bioturbation. La méthode
d’Erlenkeuser (1983) a été appliquée aux ages conventionnels pour
déterminer 1'3ge des particules fraichement arrivées & la surface
du sédiment {=To). La comparaison des To donnent des indications
sur l’'érosion ou l’accumulation de sédiment dans les différents
sites étudiés (voir plus loin).

2.5 Coulter Counter
2.5.1 Granulométrie de la fraction <36um par Coulter

La granulométrie des particules en suspension n'est
actuellement possible qufavec un Coulter Counter. La largeur du
spectre granulométrie est compris entre 1.4 et 36ugm. La fraction
<36um est la fraction la -plus susceptible d'&tre transportée
jusqu'a 1la surface de 1l'océan par les courants é&oliens et
resuspendue prés du fond par les courants marins.

Des analyses granulométriques par Coulter Counter ont é&té
également réalisées sur le sédiment brut et sur du sédiment
décarbonaté de la fraction «36uym dans le but de comparer 1la
granulométrie des suspensions et du sédiment d’une part et,
d’autre part, de  déterminer les  éventuels changements
granulométriques dans la phase carbonatée et dans le résidu
insoluble en fonction de la profondeur dans le sédiment.

Les échantillons ont été récoltés dans des bouteilles Niskin de
6 litres fixées a la rosette utilisée pour les é&tudes
hydrologiques et néphélométriques. Les profondeurs
d'échantillonnages on &té choisies en fonction des masses d’'eau et
des profils néphélométriques pour couvrir l'entiére colonne d‘eau.
Les mesures ont été effectuées dés l'arrivée de la rosette sur le
pont afin de conserver 1l'état initial de 1l'échantillon.

Les distributions granulométriques sont mesurées avec un
Coulter modéle ZM couplé avec un amplificateur logarithmique et un
analyseur multicanal MCA Canberra. La calibration du systéme a
été établie avec des standards latex de Coulter dans de l’eau de
mer (35°/00). Comme la dynamique d’un amplificateur log n’est pas
suffisante pour couvrir les possibilités de la gamme
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granulométrique d’un trou de 70um (1,4 - 36um), il est nécessaire
de faire deux mesures. sur un échantillon en utilisant les
atténuations 4 et 256. L'atténuation 4 correspond & une grande
sensibilité des petits canaux. Les spectre des particules
comptées s'étend (en diamétres) de 1.4 a 9um. Le champ de
l’atténuation 256 couvre les diamétres 6 & 36um. Pour obtenir un
spectre complet, il faut concatener les deux mesures en recouvrant
les distributions correspondant aux diamétres entre 6 et 9um. La
procédure de concaténation est la suivante:

1) moyenne du nombre de particules entre les canaux
correspondant aux diamétres 6 & 9um pour les atténuations
4 {M1) et 256 {(M2).

2) calcul du rapport M1/M2

3) multiplication du nombre de particules dans chaque canal
de la mesure avec atténuation 256.

Les particules sont maintenues en suspension par un agitateur.
Le débit de pompage créé par un vide de 120 mmHg est de 0.016ml/s.

Pour déterminer la granulométrie sédiment (1.4 - 36um), de
fortes concentration en particules (>1000, 3000< ppb) ont été
analysées; un temps de comptage de 100s a été suffisant pour avoir
une bonne statistique.

Les faibles concentrations ont constitué le probléme majeur car
elles exigent un long temps de comptage (1000s) pour obtenir une
statistique fiable. La contamination dans les petits diamétres du
spectre granulométrique par le bruit de fond électronique devient
alors critique pour la recevabilité du rapport signal ,/ bruit.
Les premiers canaux nécessitent donc 1l’'introduction d'une
correction du bruit de fond.

2.5.2 Correction du bruit de fond

Les effets du bruit de fond sont visualisés sur 1la fig 2.3.
Les canaux 1 et 2 représentent respectivement le temps de comptage
sélectionné et le temps de comptage réel du MCA. Leur différence
représente le temps de travail nécessaire au MCA pour enregistrer
les impulsions. Les particules sont comptées depuis le canal 3
bien que le comptage réel commence au canal 6. La décroissance
logarithmique du nombre de particules entre les canaux 6 et 10
correspond principalement & la décroissance du bruit de fond du
systéme. La pente de cette fonction a été calculée a partir du
nombre de particules entre 1les canaux 6 et 10 pour corriger le
nombre de particules dans les canaux suivants. La décroissance
logarithmique du nombre de particules en fonction des canaux a été
vérifié pour toutes les faibles concentrations.

La fonction du bruit de fond peut donc étre définie comme suit:
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-A(n-6)
N{n)= N{(6) 10

ov: N{i)=le nombre de comptage dans le canal i
n =le numéro du canal
A =la pente calculée entre les canaux 6 et 10

La valeur de la pente introduite pour la correction du nombre de
particules a partir du canal 12 correspond & la pente moyenne de
toutes les mesures faites sur les eaux les plus claires (10pg/l),
c'est - & - dire sur les échantillons prélevés au clear water
minimum (CWM). Pour les échantillons dont la pente est proche de
celle des échantillons du CWM, la procédure suivante a été

adoptée:

a) calcul de la pente de la fonction du bruit de fond a
partir des canaux 6-10

b) extrapolation de la fonction du bruit de fond dans les
canaux suivants

c) soustraction de cette fonction de la wvaleur brute
mesurée,

Lorsque que les canaux entre 6 et 10 sont déjad contaminés par
une forte concentration, (cas des suspensions de surface et des
suspensions de l’eau du Labrador), la correction s’opére & partir
des valeurs moyennes de N(6) et de A déterminées sur les
échantions du CWM,

2.5.3 Aggrégation

Un certain nombre de mesures ont é€té effectuées pour déterminer
si le Coulter Counter amplifiait l'aggrégation des particules dans
l'eau de mer, si l’aggrégation dépendait de la minéralogie et
comment évoluaient les gpectres granulométriques en fonction du
temps.

4 types différents d’échantillons ont été analysés en fenction
du temps de mesure, soit des Na-montmorillonites pures du Wyoming,
du gquartz de Fontainebleau, un résidu insoluble d'un sédiment de
plaine prélevé sur Noamp (échantillon VTll, carotte M6813) et un
échantillon brut B601 non décarbonaté de la carotte M6806
provenant d’une colline située dans Noamp. Les échantillons issus
de carottes ont été choisi en foncticn de la minéralogie des
fractions <2um et 2-16ym. VT1ll contient beaucoup d’argiles,
smectite - phengite - chlorite - kaclinite, et peu de gquartz et de
feldspath. B601, en plus de la calcite, contient & part égale des
phyllosilicates (mais peu de smectite), du quartz et des
feldspaths.

Dans un premier temps, les échantillons, homogénéisés pat
agitation dans de l’eau désionisée 3 pH 7 et a température de 20°C
sont filtrés sur un tamis de 0.36um. Un aliquot est prélevé du
filtrat et mélangé & de 1l’eau salée (35°/00) contenue dans un
bécher de 250ml. Le temps écoulé entre le mélange de l'aliquot et
de l’eau salée et le début de la mesure ne dépasse pas 30s.

Les mesures ont été réalisées pendant 100s avec 3 atténuations
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(4, 32, 256) pour couvrir également le champ total du spectre
granulométrique {l.4um - 36um). Les mesures continues pour chaque
atténuation sont enregistrées a t=0 (temps réel = 30s), t=3,30min,
t=7min, puis toutes les 6 minutes jusqu’a 55 minutes a l'exception
de 1l’échantillon VT1l ou les mesures ont été faites en continu
pour les 3 atténuations pendant environ 167 minutes. Des mesures
plus fréquentes ont également été effectuées toutes les 2 minutes
entre 0 et 12 minutes.

Quelques expériences suplémentaires ont été réalisées en
fonction de 1la température. Les échantillons sont conservés a
1'abri de la lumiére a 4°C et a 20°C pendant une nuit et pendant
une semaine pour déterminer les effets de la temperature et pour
définir un état stable des particules ou des aggrégats dans 1l'eau
de mer,.

La concentration volume (ppb) est représenté en fonction du
nombre de particules / cm?® (N/cm!) en échelle log - log. Un
diamétre moyen (pour une particule) a été calculé en divisant le
ppb par le N/cm?.

2.6 Autres méthodes d'analyses

D'autres méthodes complementalres comme le microscope
electronlque a balayage équipé d’une microanalyse et 1l'étude en
lames minces aprés induration ont été utilisées pour contréler la
minéralaogie de la phase détritique, contrdler 1’état de
dissolution des carbonates, déterminer lrapparition ou la
disparition de «certaines espéces, de faire des comptages de
foraminiferes. si le MEB a fait 1l’objet d'une wutilisation
soutenue, seules quelques lames minces ont pu étre préparées sur
les carottes de montagne surtout. La faible perméabilité du
sédiment de plaine chargé en argiles a empéché toute induration.

2.7 Traitements statistiques

Les méthodes d’analyses multivariées reposent sur le calcul
d'une distance dans un espace multidimensionnel. Pour faciliter
l'interprétation, les graphiques résultants représentent la
projection d’un nuage de points multidimensionnels dans un plan
bidimensionnel selon 2 axes factoriels ( = direction d’allongement
du nuage). Les analyses utilisées ici sont:

analyse en composantes principales centrées réduites ou
normees (ACPF): calcule les écerts a la moyenne divisés par
I7écart - type. La matrice d’entrée est donc une matrice de
corrélation simple.

La validité des coefficients de corrélation des
intensités brutes des minéraux ayant été contrélés par
graphes x/y, l'ACP, qui réduit et centre les variables en
exprimant les écarts 3 la moyenne en unité d‘'écart - type,
peut étre utilisée. L’ACP a confirmé que les intensités
brutes étaient une vraie mesure quantitative de l’'abondance
des minéraux ce gui signifie d’une part que la méthode
utilisée pour séparer ces minéraux est fidéle et d'autre
part que 1l'on peut l'appliquer pour quantifier les
variations en fonction de 1'age ou de la profondeur.

Les variables 1mp11c1tes sont ainsi redu1tes au taux de
RI et 3 la granulométrie.
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analyse factorielle des correspondances selon Benzécri
[AFC): montre la variabilit& relative des parametres. Elle
utilise la distance du khi? entre les profils des
probabilités observées et le profil des probabilités
marginales des variables, :

L'AFC a posé des problémes en diffraction - X, notamment
pour pondérer les variables sans que le pourcentage d’erreur
n'influence les facteurs. C’est pourquoi il a été décidé,
en minéralogie, de ne pondérer aucune mesure ou variable
pour déterminer la (ou les variables) essentielle(s) dans le
processus de sédimentation.

2.8 Comparaisons des résultats

L’analyse des données minéralogiques, géochimiques et
granulométriques a été effectuée selon des profils groupés ainsi:

a) les profils verticaux équivalent aux profils en fonction
de la profondeur dans les carottes.

b} des profils horizontaux, composés des 4 premiers
centimétres des carottes.

c} un profil ouest - est, comprenant des carottes de plaine
et de montagne Noamp (59, 54} et DS (483, 99) ainsi que la
carotte 383 de la plaine abyssale ibérique.

d) un profil bathymétrique englobant les stations M6806,
M6808, M6810, M6812, M6813 prélevées depuis le sommet d’une
montagne (3900m) jusque dans la plaine (4500m) selon un
profil perpendiculaire a la pente.
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CHAPITRE 3
Le Sédiment:résultats

3.1 Géenéralités

La couleur des sédiments (boues a foraminiféres) passe
graduellement du brun foncé au beige ou au blanc dans certaines
carottes depuis <10000 & 2000 ans, Une couronne apparement
homogéne de 5 & 10cm d’'épaisseur suivant la profondeur de
prélevement constitue la partie la plus jeune des carottes; cette
couronne est essentiellement composée de foraminiféres. A
l’exception de 1 ou 2 horizons margueurs selon les carottes ol des
galets et des graviers sont présents, aucune indication de niveaux
turbiditiques ni de figures sédimentaires n'apparaissent sur la
longueur des carottes. Ces carottes reflétent une sédimentation
trangquille pendant 1’Holocéne. La granulométrie du résidu
insoluble est généralement fine (mode & 3.3um) alors que les
carbonates composés de foraminiféres planctoniques et de
nannoplanctons ont des tailles qui s’échelonnent entre 5 et 400um.

Le sédiment montre une association carbonate - gquartz - albite
- k-feldspath - phyllites (phengite, <chlorite, kaolinite,
smectite) & laquelle s'ajoute parfois, selon la provenance des
carottes et 1'3age des échantillons, de la dolomite, glauconie,
clinoptilolite, hornblende et de 1l’oligoclase. L'association
minéralogique est typiquement celle de terrains cristallophylliens
de zone tempérée a froide.

3.2 Horizons marqueurs

Deux types d’'horizaons, marqueurs 4d’importants changements
climatiques, ont été déterminés. Ces 2 horizons se différencient
du sédiment par la présence de sable et d’un mélange de graviers
arr?ndis et anguleux (jusqu’'a 3cm de long selon le plus grand
axe).

L’'horizon I n'apparait que dans les carottes de talus
Noamp (59, 4450m et 197, 4100m). Dans la carotte 59,
l'horizon couvre la période qui s'étend entre 9255 ans et
11500 ans (20.5cm - 30.5cm). Dans 1la carotte 197, les
limites supérieures et inférieures de l'horizon I se situe
entre 12520 ans et 9200 ans (27.5cm - 20cm).

L'étude en lames minces de 1’horizon I témoigne d’un
mélange composite de basalte, de granite , de roches
calcaires (calcaire micritique et calcaire @ huitres). La
surface des graviers dans la lame mince représente 85% de la
surface totale de l’échantillon.

L’horizon 1I apparait a la surface ou a 1-2cm sous la
surface du sédiment dans la carotte 1, (Gascogne, 4800m), 4
(DS, 4300m), 99 (DS, 4710m) et 165 (Noamp, 4550m), et n’est
représenté que par 1 ou 2 graviers de l’ordre du centimétre.
Bucun gravier nfa été décelé dans les 18 autres carottes.

L’horizon 1I ne contient que des basaltes (déterminés
géochimiquement comme basaltes islandais) des gneiss et des
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granites métamorphisés.

L'étude en lame mince des graviers suggére des variations des
sources d’apport et du transit des glaces lors de ces deux
épisodes. De nombreux travaux (Ruddiman et Maclntyre 1981,
Rutgers van der Loeff, 1986) ont démontré que ces graviers étaient
transportés par "ice rifting", Dés lors, il a été admis que la
source du matériel grossier (gravier) se trouvait au Nord de la
latitude 45°N.

L'horizon I montre des types de roches pouvant provenir
du Groénland (roches cristallines) aussi bien que de Grande
- Bretagne (dolomite et calcaire). La haute fréquence des
graviers et des sables (85% surface) trouvés dans cet
horizon indique que le maximum de la fonte des glaces devait
se trouver entre les latitudes 45°N et 50°N. La variété des
roches traduit un mélange des glaces 1issues de provinces
pétrographiques différentes.

Par la composition des roches déterminées dans l‘horizon
II, on peut supposer une origine nordique plus ponctuelle
{(Groénland ou cdtes ouest de Norvége). La probabilité de
trouver des galets est faible, ce qui prouve que la latitude
de 45° N se trouvait étre la limite extréme sud de la fonte
des icebergs. I1 est difficile de dater précisément cet
horizon du fait de la rareté des galets d’une part, et de sa
position dans la zone homogéne d’'autre part.

Selon Ruddiman et MaclIntyre (1981), l'horizon 1 correspondrait
& la derniére poussée du glaciaire (Dryas III, 10700ans).

Denton et Karlén (1973) ont déterminé que 1les récents maxima
glaciaires indiquent une expansion majeure dans 1'Holocéne récent
il y a 200 ou 330 ans (Little Ice Age), expansion faisant partie
d’un cycle de 2500 ans, ce qui correspondrait & l'horizon II, bien
gue ce retour a des conditions climatiques froides ne soit pas
toujours évident.

3.3 Datations (tabkleau 3.1)

Pour les datations par l4C les carottes ont été choisies en
fonction de leur situation géographique et du relief.

DS: le niveau le plus vieux de la carotte 4 (4300m) a été daté a

6622 ans (20.5cm). Les 3ges les plus jeunes varient entre 2500 et
2740 ans et correspondent aux 6 premiers centimétres de 1la
carotte. La variabilité des &4ges au sommet de la carotte est due

a l'homogénéisation du sédiment par bioturbation. Les effets de
la bioturbation se retrouvent dans toutes les carottes datées,.
Pour la carotte 99 (4710m) les &ges varient entre 9900 ans
(26.5cm) et 2710 ans (0.5 - 5cm, zone homogéne).

Gascogne: & 26.5cm, l'dge de la carotte 1 (4800m) a été déterminé
a 9830 ans. A 23.5cm, 1'dge est de 10700 ans. 1] est possible
qu’un_"slump" vieillisse les ages de ce niveau. Dans la zone
homogéne (1.25 - 6.25cm), les ages varient entre 2160 et 2290 ans.



Tableau 3.1.

stations

Résultats des datations au 14cC.

sections
cm

ans B
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dges corrigés

P

ages
ans BP
2200 + 80
2160 + 80
22904 + 70
3060 + 70
3970 + 90
5040 + 80
6340 + 110
7190 + 120
10.700 + 550
9800 + 500
2740 + 70
2500 + 60
3420 + 70
5190 + 80
7300 + 90
2890 + 70
2890 + 70
5690 + 80
6400 + 70
15.730 + 240
19.380 + 320
2740 + 60
4310 + 70
7600 + 110
9920 + 150
3400 + 50
4350 + 80
7170 + 130
9810 + 170
9730 + 200
9930 + 200
9160 + 260
10.400 + 310
2710 + 90
4550 + 70
6800 + 80
10.330 + 120
23.600 + 390
29.000 + 700
17.840 + 430
17.000 + 270
3510 + 250
5370 + 120
6630 + 130
23.150 + 550

9255
10.750
11.500
12.250
12.870

9860
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197 22-25 - 26.350 + 650 10.750

197 25-27 32.100 + 2100 11.860

197 27-28 18.900 + 800 12.520
Plaine abyssale ibériqgue: le niveau @ 30cm de 1la carotte 383
(5250m) a &été daté a %9380 ans et la zone homogéne a 2890 ans.
Noamp: 3 carottes ont été datées, deux de talus et 1 de plaine.

La carotte de plaine 31, située dans le chenal W-E, les 3ges sont
identiques entre 34.5cm (10490 ans) et 22.5cm (9810 ans). Cette
similitude des &ges indique la présence d'une turbidite. Comme
aucune structure turbiditique type n’est visible, on suppose qu‘il
ne subsiste, dans 1la carotte, que le sommet de la turbidite
composée de matériel fin,

Le probléme majeur a été posé par les carottes 59 et 197
situées sur le méme talus. Dans la partie inférieure des carottes
({tableau 3.1), des dges sont inverses & l’empilement sédimentaire
normal. Cette inversion a pu étre causée soit par une turbidite
de grande ampleur affectant 1la totalité du flanc sud d‘une
montagne, soit par wune pollution due a la présence de calcaire
détritique et de dolomite. La relation résidu insoluble (Ri) [/
age (fig 3.1), le fait que les plus fortes teneurs de ces carottes
en quartz, plagioclase, dolomite correspondent a 1l'age le plus
vieux (59, 29.5cm, 29000 ans et 197, 23.5, 26350 ans) et l’absence
d’une zone "homogéne des &ges" tendent plutét & acdmettre la
seconde hypocthése d’autant plus que des galets calcaires sont
visibles au microscope optique et que le sédiment ne montre pas
traces de remaniement. Rutgers Van der Loeff et al. (1986) ont
obtenu de semblables résultats sur des datations par 14C d‘un
sédiment brut provenant d’une carotte de plaine du DS. Les
datations faites parallélement sur des foraminiféres uniquement
montre une cantinuité des enregistrements sédimentaires ainsi que
des &ges plus jeunes.

Dryas III a été fixée a 10750 ans selon les datations réalisées
par Ruddiman et Mac Intyre (1981) et Droxler (1984). Droxler
(1984) a remarqué que la derniére poussée glaciaire (Dryas III}
correspondait & la fois & un minimum de concentration en calcite
et a maximum de quartz. Le niveau choisi pour fixer cet ultime
grand refroidissement généralisé a 1’Atlantique Nord est une
moyenne pour la station 59 des niveaux 26.5 et 29.5cm, et, pour la
station 197, des niveaux 21.5 et 23.5¢m, Ces horizons
correspondent aux maxima des teneurs en guartz, plagioclase,
dolomite et aux minima des teneurs en carbaonates et en
phyllosilicates. Dans ces niveaux, un minimum de foraminiferes a
été estimé dans des lames minces selon la méthode par chartes de
Bacelle et Bosellini (in Flugel, 1982). Les dges ainsi
recalculés, varient entre 12800 et 2500 ans.

Ruddiman et Mac Intyre ont fixé 1'8ge d’'une couche de cendre
volcanique (ash I) a 9800 ans. Ce marqueur est par trop dilué et
trop dispersé dans les carottes de plaine pour le déterminer.
Heinrich , sur les carottes Noamp de montagne M6806 (3960m} et
talus M6808 (4125m), a déterminé les niveaux de cendre a
respectivement 20 - 22cm et 21 - 24cm (communication personnelle),
Ces niveaux ont servi a8 la corrélation des intensités brutes des
minéraux en diffraction - X (cf. 3.5).
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3.4 Minéralogie de la Roche totale
A} La phase carbonatée

Les calcites contrdlées par diffraction - X avec wune calcite
stochiométriquement pure (sans Mg ni Fe) ne montrent aucune trace
d’aragonite ou de calcite magnésienne. Les carbonates sont
représentés essentiellement par des foraminiféres planctoniques et
par des coccolithes; les tests de ces microorganismes sont surtout
de nature calcitique.

A la lecture de la figure 3.2, on remarque gue la teneur du
sédiment en carbonate évolue en fonction de la profondeur dans les
carottes. Pour la carotte 4 (4300m) et 1la carotte 165 (4550m)
typiques du DS et de vallées latérales Noamp, les carbonates
augmentent progressivement jusqu’a la zone homogéne ou la teneur
atteint B80% en moyenne. Pour la station de talus Noamp 187 (fig
3.2, les carbonates augmentent jusqu’ad l’actuel, avec un minimum a
10000 ans, Les minima sont resencés uniquement dans l’horizon I
des carottes 59 (26.5cm) et 197 (21.5cm); ces minima ont permis de
fixer le dernier épisode glaciaire Dryas III a 10700 ans.

Les plus faibles teneurs ont été observées dans le sédiment
entre 16000 et 13000 ans selon Ruddiman et MacIntyre (1$81),
Droxler (1984), sur l‘’ensemble de l’Atlantique. Depuis 13000 ans,
la phase carbonatée augmente jusqu’d l'actuel, ponctuée par une
légére régression correspondant a une poussée du glaciaire entre
11000 et 10000 ans.

De la dolomite a été déterminée dans l'horizon I de la carotte
197 (23.5cm, 10800 ans). Elle covarie avec les minéraux du résidu
insoluble.

B) Le résidu insoluble

Des variations 1inverses & celles des carbonates sont
généralement observées pour le quartz, les feldspaths potassiques
et les plagioclases qui diminuent en fonction de 1la profondeur
dans les carottes. Pour les carottes DS 4 et Noamp 165, le quartz
et les plagioclases diminuent jusgu’a l’'actuel. Pour la station 1
(Gascogne), on observe les mémes tendances. Pour la carotte de
talus Noamp 197, le maximum de teneur en quartz correspond au
minimum de calcite (21.5cm, 10000 ans). Les maxima pour les
feldspaths et les plagioclases sont décalés a 23.5cm (10800 ans).
La dolomite suit la tendance des minéraux en grain silicaté. Dans
le profil wvertical, 1les phyllosilicates ont un comportement
différent selon 1les carottes. Four les carottes de plaine
représentée ici par les carottes 1, 4, 165, 1la diminution des
phyllosilicates est trés importante et corréle avec 1’évolution
des minéraux en grain. Pour la carotte 197, les mémes tendances
sont observées de 14.5 cm (6800 ans) & 0.5 cm de profondeur. Au -
dessous de 14.5 cm (9.5%), les phyllosilicates augmentent depuis
23.5 cm ol ils sont quasi inexistant (1%). Ce minimum de
concentration se situe a la méme profondeur gque les maxima de
dolomite et de plagioclase.

Les analyses gquantitatives (fig 3.2) montrent clairement les
variarions minéralogiques qui caractérisent les différents sites:

La comparaison de la minéralogie des carottes 1, 4, 165, 197,
caractéristiques respectivement des régions Gascogne, DS, Noamp
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vallée, Noamp talus, montrent que:

1) toutes les carottes sont d”4ge holocéne, sauf la carotte
de talus Noamp 197 dont les niveaux les plus profonds
appartiennent au Pléistocéne (12800 ans).

2) la composition minéralogique est semblable pour toutes
les carottes, avec une association carbonate, quartz,
plagioclase et phyllosilicate. La carotte 197 présente en
plus de la dolomite.

3) les teneurs des différents minéraux varient en fonction
de la p051t10n geographlque des carottes. On peut regrouper
les minéraux selon la géographie:

a) carbonate: pour le niveau 0.5c¢cm, la carotte 1
(4800m) se distingue par la faible teneur er. carbonate
(65%) due & la dissolution ({(cf. chapitre 5). Les
stations 4, 165 et 197 ont des teneurs en carbonate
d'environ 79 - 80%.

b) quartz - plagioclase - dolomite: covarie avec la
profondeur dans les carottes. Dans les vallées le niveau
0.5cm contient B8.5% (station 1) et 2% (165), de quartz.
Sur le talus (197), la teneur en quartz pour le niveau
0.5¢m est de 8%. Sur 1le DS (station 4}, le quartz
représente 3.5% du sédiment.

c) phyllosilicates: pour le niveau 0.5cm varie
énormément en fonction de 1la géographie; 2% pour la
carotte de talus 197 et 11% pour la carotte de plaine
165, 13% pour la carotte 1 (Gascogne, et 4% pour la
station DS ¢.

En surface (0.5cm) la somme quartz + plagioclase est comparée a
la teneur en phyllosilicates {tableau 3.2)

Tableau 3.2, Comparaison des teneurs en quartz + plagioclase /
phyllosilicates selon des stations types.

stations quartz + plagio% phyllo% (quartz + plagio)
~ phyllosilicates
1 11.0 13.0 -2.0
4 4.5 4.0 0.5
165 3.0 11.0 -8.0
197 9.0 3.5 5.5

La station de vallée Noamp 165 est beaucoup plus riche en
phyllosilicates que 1les 3 autres stations. Pour la station de
talus Noamp 197, c’est l’association quartz + plagioclase qui est
de loin la plus importante. Cette différence peut s'expliquer par
le vannage des phyllosilicates (tailles fines) des talus vers les
plaines, accompagné d’un enrichissement relatif des minéraux en
grain dans les carottes de talus. La détection de la dolomite
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dans la carotte Noamp 197 pendant 1l'Holocéne s’explique également
par un enrichissement relatif. La dolomite est présente dans les
carottes de vallées, mais elle est rarement détectée (0.1 - 0.2%).
La resuspension, en fonction des minéraux en grain, carbonate /
phyllosilicates, parait donc étre sélective., Aprés l’analyse de
toutes les carottes (22 au total), les constatations sur les
différentes régions sont les suivantes:

Dumping Site: il n’existe pratiquement pas de variations
mineralogiques. La tendance minéralogique générale observée sur
lrépaisseur de la carotte reste identique pour toutes les carottes
du Dumping Site. Cette continuité pendant tout l’interglaciaire
récent est sans doute le fait le plus marquant de cette région.

Noamp: les phyllosilicates abondent surtout dans 1les plaines,
Les teneurs en carbonates au sommet des carcttes sont plus fortes
pour les carottes de montagnes ou talus que pour les carottes de
plaine (cf. chapitre 5). Les minéraux en grains tel le quartz,
le feldspath potassique, les plagioclases sont é&galement mieux
représentés dans les carottes ol l'érosion est active (talus).

Gasco?ne: a part la faible teneur en carbonate (65%) due & 1la
issolution, la sédimentation des minéraux composant le résidu
insoluble peut étre comparée a celle du DS.

3.5 Minéralogie du résiduv insoluble (fraction <2um et 2-16um)
3.5.1 Intensités brutes

Sevle une description systématique des carottes peut aider 2
distinguer les diverses tendances minéralogiques.

A) Fraction <2um (fig 3.4)

Les minéraux majeurs composant la fraction argileuse sont:
smectite, mica, chlorite, kaolinite et quartz. Les feldspaths,
peu représentés, covarient avec le quartz.

Sur le DS, tous les phyllosilicates de la fraction <2um corrélent
entre eux. Les intensités augmentent depuis 9900 ans jusqu’a un
maximum estimé a 6440 ans (14.5cm) selcn les datations de la
carotte DS 99. De 6440 ans & l'actuvel, les intensités brutes
diminuent. Le quartz diminue de 9900 (26.5cm) & 8370 ans
(20.5cm); il corréle ensuite avec les phyllosilicates.

Sur Nocamp, la smectite corréle négativement avec les
phyllosilicates, mais le coefficient de corrélation n'est pas
significatif. Le diagramme mica / smectite indique que la teneur
en smectite est plus élevée dans les carcttes de plaine que dans
les carottes de montagne ou talus (fig 3.5a).

a) carotte de montagne et de talus: l7intensité de 1la
smectite diminue de 13000 a Dryas III ol elle atteint les
valeurs les plus faibles. Aprés Dryas III, les intensités
augmentent. Dans la carotte de montagne M6806, la teneur
maximum en smectite correspond au niveau de cendre £fixé 3
9800 ans. Pour la carotte de talus M6B08, le maximum de
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smectite est décalé par rapport au niveau de cendre. Le pas
d’échantillonnage plus grand, peut expliquer ce décalage.
Les carottes M6806 et 59 montrent ensuite wune augmentation
de 1’intensité de la smectite jusqu’d un niveau daté a 6400
ans sur la carotte 59. Lfrassociation mica - <chlorite -
kaolinite est indissociable; les diagrammes x/y mcntrent des
régressions excellentes. Les intensités des micas, de la
chlorite , de la kaolinite diminuent lors de la déglaciation
et corrélent avec la smectite. A Dryas 1III, un brusque
maximum des intensités apparait, suvivi d'une diminution qui
dure jusqu’a 10000 ans. Le niveau de cendre (9800 ans)
correspond a un minimum des intensités de ces trois
minéraux. Du niveau de cendre & 1l’actuel, le mica, 1la
kaolinite et 1la chlorite corrélent a nouveat. avec la
smectite. Le quartz suit la tendance du mica jusqu'’au
niveau de «cendre ou les intensités marquent un brusque
maximum. Ses intensités diminuent ensuite jusqu'é l'actuel.

b) Les carottes de plaine: la carotte de glecis M&81O0
montre Tes mémes caractéristiques que les cerottes de
montagne, sauf que le quartz corréle avec 1l'ensemble des
phyllosilicates et particuliérement avec la smectite. Dans
les carottes centrales du Maury channel, on observe (les
carottes n’ayant pas été datée) du fond de la carotte & la
surface du sédiment, une augmentation des intensités du
mica, de 1la chlorite et de la kaolinite. Parallélement,
1'intensité de la smectite diminue alors que l’intensité du
quartz reste constante,

Plaine abyssale ibérique: de 19400 & 17000 ans, les intensités
des argiles augmentent pour diminuer ensuite jusqu'a 15700 ans. A
11000 ans, les intensités sont maximales. Aprés 11000 ans, les
intensités brutes montrent la méme évolution que celles observées
sur les carottes de montagne Noamp et les carottes du DS, avec a
nouveau ce maximum des intensités entre 6000 et 6400 ans.

analyses ACP de la fraction <2uym (fig 3.6}: montre surtout
T7opposition carottes de plaine / carottes de montagne en fonction
de la teneur en smectite et en mica avec 1l‘'appauvrissement en
smectite et 1l’enrichissement en mica, kaolinite, chlorite des
stations de plaine selon un gradient linéaire. Pour les stations
de montagne et de talus représentées par les carottes M6806 et
M6808, un cycle est nettement wvisible. La déglaciation qui
précéde Dryas III, marguée par un enrichissement en quartz, mica,
kaolinite et chlorite et un appauvrissement en smectite jusqu‘a un
maximum (B613, 25cm et B609,17cm} équivalent a Dryas III.
L’intervalle Dryas III - niveau de cendre (B6l11l, 2lcm et B608,
15cm) ot 1les intensités du quartz et des micas, kaolinites,
chlorites diminuent alors que l’intensité de la smectite augmente.
Le cycle a 6400 ans est représenté par l’échantillon B606 (llcm).
L’'analyse CP confirme ce que les profils des intensités brutes ont
révélé, :

analyses AFC de la fraction <2um (fig 3.7): 1l’opposition smectite
- pEyIIoETTicate sur le Ffacteur 1 'correspond & l’opposition
carottes de plaine / carottes de montagne ou talus. On rematrgue
la diminution de 1la smectite depuis le début de 1’'Holocéne pour
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les carottes de plaine. Pour 1les carottes de montagne et de
talus, on observe un cycle en fonction des micas, kaolinite,
chlorite / qguartz. Le maximum de quartz correspond & Dryas III.
La déglaciation qui précéde ce brusque retour & des conditions
climatiques froides, avait les mémes rapport gue ceux obhservés
actuellement. Le c¢ycle a 6400 ans est moins bien déterminé que
par les analyses CP.

B) Fraction 2-l6ym (fig 3.8 et 3.9)

La fraction 2-16um contient des micas, chlorite, kaolinite,
guartz, plagioclases (albite et parfois de 1l'’oligoclase),
k-feldspath. De l'amphibole (déterminée comme hornblende) et de
la clinoptilolite apparaissent épisodiquement. Dans les carottes
gu DS et de la plaine abyssale iberique, l’oligoclase n'a pas é&té

étecté.

DS: 1’évolution depuis 9900 ans des phyllosilicates est opposée a
I7évolution des minéraux en grain, représentés par le quartz, les
feldspaths. La tendance de la hornblende est mal défine en raison
des faibles intensités mesurées. Les intensités brutes des
phyllosilicates augmentent et les intensités brutes des minéraux
en grain diminuent. Un maximum des intensités des phyllosilicates
est enregistré dans la carotte 99 sous la zone homogéne et daté a
3500 ans. Ce maximum est plus net dans les carottes 97 et 2. Le
premier centimétre de ces carottes montre une diminution des
intensités. Malgré l'homogénéisation du sédiment par la
bioturbation, il subsite les restes d'un cycle.

Noamp:

a) carottes de montagne et de talus: on distingue sur les
graphiques x/y (fig g;IOT_Z_Etapes sédimentaires opposées:

1) Une période ol la corrélation guartz ,/ minéraux en
grain est positive ou les intensités augmentent jusqu’a
Dryas III. Le maximum de quartz et feldspath de 1la
fraction 2-16ym correspondant a Dryas III.

2) Une corrélation négative minéraux en grain /
phyllosilicates  qui caractérise 1'Holocéne jusqu’a
environ 3500 ans, ou les intensités des phyllosilicates

augmentent,
Il est a noter que sur Noamp, la hornblende corréle
avec les phyllosilicates. Il apparait sur les figures

3.10 que la hornblende est plus riche dans 1les carottes
de montagne dque dans les carottes de plaine; cette
différence est probablement due ,dans les stations de
plaine, a la dilution de 1la hornblende par les
phyllosilicates. L’oligoclase est signalé, mais les
intensités brutes souvent cachées par le pic de 1l'albite
sont biaisées.

b) carottes de plaine: la corrélation minéraux en grain /
phyllosilicates es positive. Les 1intensités augmentent
depuis le fond de la carotte a la surface.



Page 22

Plaine abyssale ibérique: les tendances minéralogiques sont peu
marquées dans les carottes 283 (5240m) et 383 (5250m). Pour tous
les minéraux, les intensités les plus fortes sont enregistrées
entre 19400 et 15700 ans. De 15700 & l'actuel, on observe un
maximum d’intensité pour les micas et la kaolinite entre 6000 et
6400 ans et, pour 1l'albite et le k-feldspath entre (000 ans et
lractuel.

analyses ACP (fig 3.11): pour les carottes de montagne, le cycle
mineralogique selon 1’opposition minéraux en grain_ /
phyllosilicates traduit les variations climatiques. Les
échantillons B808, 22.5cm et BAlZ2 (23cm) - B613 (2%5cm) - BHLl4
{27cm) symbolisent Dryas III.

analyses AFPC (fig 3.12): les différentes périodes peuvent se
résumer a deux droites. La droite PL, représentant la
déglaciation du Pléistocéne terminal et la droite HO, représentant
l'évolution minéralogique depuis la limite Pléistocéne , Holocéne.
Les petits cycles des phyllosilicates durant la période récente
n'apparaissent pas, cachés par la variance des intensités entre le
glaciaire et 1’'actuel. Les carottes de plaine montrent
1’appauvrissement relatif en quartz, albite et k-feldspath en
fonction du temps.

3.5.2 Intensités relatives
A) Fractions <2um

Les pourcentages relatifs sont margués par la grande
variabilité de la smectite. Les intensités brutes montrent mieux
lrévolution minéralogique. Cependant, pour le profil horizontal,
les teneurs en smectite varient énormément en fonction de la
bathymétrie. Sur le DS et la station 383, la teneur en smectite
est de 25%. Sur Noamp, les stations de montagnes ont 5% de
smectites et les carottes de plaines 45%. La resuspension des
smectites est donc efficace. :

B) Fractions 2-16pm (fig 3.13)

On constate peu de différences entre les différentes régions et
le relief. Les pourcentages relatifs sont généralement:

micas: 45%
kaolinite: 8%
chlorite: 15%
quartz: 7%
k—feldspath: 10%
albite: 15%

Dans le profil vertical des stations DS 99 (4700m),Noamp 59
(4450m) et Noamp 197 (4100m), de 13000 a 10700 ans (Dryas III},
les phyllosilicates diminuent alors que les minéraux en grain
augmentent. Dryas III correspond aux plus fortes teneurs en
albite et en feldspath et aux plus faibles teneurs en
phyllosilicates. Le maximum de quartz est légérement décalé en
raison de 1la plus grande variabilité des albites et des
feldspaths. Pendant l’Holocéne, les concentrations en minéraux en
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grain diminuent alors que les concentrations des phyllosilicates
augmentent. On n'arrive pas & déterminer de cycle dans 1’Holoceéne
terminal.

3.5.3 Phyllosilicates

L’étude des phyllosilicates peut donner des indications sur
l'origine du matériel fin. La vitesse d’altération est différente
selon les minéraux et selon les conditions imposées par le milieu
{lessivant ou confinant). Ces deux milieux peuvent se combiner
pour atteindre les stades smectite ou kaolinite, avec par exemple
conservation des muscovites. C’est le cas de certaines arénes des
Vosges (Tardy, 1969}.

kaolinite: typique des milieux lessivants, 1la kaolinite a été
Erouvée dans des formations récentes (Tardy, 1969). Les
altérations sont apparues durant les périodes interglaciaires
humides et tempérées.

smectite: produit draltération, elle se forme en milieux
hydrolisants confinant dans des climats froids,

mica: les phengites ont été repérées de deux facgons:
1) par le 3éme pic (003} qui est décalé par rapport au pic

3.343 du gquartz et qui correspond aux phengites et
l7exclusion des muscovites.

Qs

2) par la méthode Rey et Kiibler (1982). La méthode est
basée sur les rapports des pics relatifs aux plans 001, 002
et 005 des préparations orientées. La méthode de Rey et
Kiibler indique que les micas des fractions <2um et 2-1l6um
sont tous dioctaédriques. La détermination des micas et
leur «cristallinité permettent de mieux cerner l’origine de
ceux - c¢i, de distingquer entre un milieu draltération
(humidité ,/ aridité) ou d’érosion mécanique, de déterminer
l'intensité du métamorphisme dont ils sont issus.

Les diagrammes triangqulaires présentent 2 plages distinctes
selon les fractions. Dans la fraction <2ym, les micas sont des
illites, alors gue les phengites riches en Mg et Fe composent la
fraction 2-16ym. Pour les deux fractions, il n’'y a- pas
d’évolution du chimisme du mica en fonction du profil vertical des
carottes Noamp et DS. Dans la carotte 383 de la plaine abyssale
ibérique (5250m), par contre, les particules <2ym ont le méme
chimisme que les particules 2-16um {fig 3.14).

I1 se dessine un gradient W-E pour les rapport des pics 004 de
la <chlorite / pic 002 de la kaolinite. Dans la fraction <2um, ce
rapport de pics est plus >1 pour les régions Noamp et DS et (1
pour la carotte 383. Dans la fraction 2-16xm, le rapport chlorite
/ kaolinite est >2.3 pour les régions situées & l’ouest et <2 pour
le carotte de la plaine abyssale ibérique.

Pour la fraction 2-16um, les indices de cristallinité IAG (fig
3.15) mesurés & mi - hauteur des réflexes 001 & 10A corrélent
négativement avec le mica, ce qui signifie que la cristallinité
est bonne guand 1l'intensité du mica est forte. L’excellente
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cristallinité des micas (0.18 - 0.25 degré 2 théta) correspond a
celle des micas formés dans 1’épizone. Les maximas de micas
enregistrés indiqueraient une source nordique.

Certains facteurs peuvent affecter la cristallinité des micas
<2ym, comme la taille par exemple. ' Une importante distribution
des tailles <0.5um dans la fraction <2um élargit le pic du mica et
en diminue la cristallinité. C'est pourquoi les corrélations
micas / iag sont mauvaises.

Les meilleures cristallinités des phengites 2-16ym et des
illites <2um ont été mesurées dans la couronne sommitale de toutes
_les carottes, zone déterminée comme étant homogénéisée par 1la

bioturbation grédce aux 14C datations. La zone homogéne cache donc
l'évolution de la sédimentation a 1l'actuel qui indiquerait wune
source de plus en plus nordique et des conditions climatiques
froides.

3.6 Granulométrie de la fraction <36um

Des profils latéraux sur des échantillons de surface et des
profils verticaux de carotte ont été effectués par Coulter (cf.
chapitre 4). Le spectre granulométrique s’étend de 1.4 & 36um.
L’étude granulométrique a été réalisée pour:

a) comparer les spectres granulométriques du sédiment de
surface entre 1les stations de plaine et de montagne ou
talus.

b) déterminer l'influence de la resuspension.

c) l'évolution granulométrique (entre 1.4 et 36um) du résidu
insoluble et du sédiment brut carbonaté depuis le
Pléistocéne terminal & l’actuel.

La granulométrie a été déterminée sur la phase résiduelle
insoluble (=Ri) et sur le sédiment non - décarbonaté (=CARB). Les
carottes représentatives des caractéristiques sédimentologiques
locales ont été choisies, & savoir:

- la carotte de Gascogne 1 située sous la lysocline (4800m).
- la carotte Noamp 197 typique de talus (4100m).
- la carotte Noamp M6812 typique de vallées (4520m).

profil horizontal du Ri: aucune différence n' a été observée
entre Tes stations de plaine et les stations de montagne ou de
talus. Vu les distributions unimodales actuelles (mode & 3.3um),
les effets de la resuspension ne sont pas perceptibles.

profil vertical du Ri: pour la station 1 (fig 3.16a), la
distribution est toujours unimodale. Dans les sections les plus
profondes, le pic centré sur 2.5um s’élargit en direction des
diamétres plus grands que 3um. A partir de 13 cm,le pic est
centré sur 3.3um est parfaitement symétrique.

La granulométrie de la station 197 (fig 3.17a) est bimodale
depuis 27.5cm avec un mode & 4um et un mode & lOum peu marqué; ce
type de distribution persiste jusqu’a 23.5cm. A partir de 25 cm
la distribution est parfaitement bimodale avec un mode & 4.5um et
12ym jusqu'ad 20cm. La sédimentation change brusquement & 19c¢cm; la
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distribution devient wunimodale avec un mode centré sur 3.3ym. A
1’actuel, on retrouve cette distribution.

Pour la carotte M6812 (fig 3.18), aucune évolution de 1la
granulométrie n'a été observée avec la profondeur dans la carotte.
Le mode est centré sur 3.3uym. La station M6812 pose un probléme
qui sera traité dans le chapitre 4 (aggrégation). En effet, la
distriburion granulométrique est parfois artificiellement bimodale
avec un deuxiéme mode centré a 10uym. Si le mode des particules
fines a 3.3ym est correct, le mode & 10um est créé par la
concaténation de deux séries de mesures.

profil verical du CARB: pour la station 1 (fig 3.16b), la
granulométrie est unimodale jusqu’a 16 cm avec un mode centré sur
3.3ym. De 13 cm & la surface du sédiment, 1la distribution est
bimodale avec 2 modes distincts & 3.3um et & l6ym. Le mode a léum
est typique de la fraction carbonatée.

La station 197 montre de 27.5 & 23.5 cm, une distribution bimodale
avec des modes & 3.5um et 3 12 ym. De 20 cm & la surface de la
carotte, la distribution est toujours bimodale mais les modes se
déplacent vers 3uym et vers 1l6uym ou le mode a 3.3uym devient
prépondérant.

La comparaison de la granulométrie de 1la fraction <36um "des
phases résiduelles insolubles et carbonatées permet de déterminer
les évoluticns tempeorelles de la granulométrie de la phase
carbenatée et de 1z phase inscluble pour les carottes 1 et 197.
Les premiéres observations qui ressortent de cette comparaison
entre les 2 phases sont:

- un mode 3 3.3um représentant le matériel détritique f£fin
insoluble qui caractérise toutes les carottes.

- la présence de carbonate se traduit par un mode & 1l6um.

- le matériel grossier insoluble se manifeste par un mode
entre 10 et 12um accompagné du déplacement du mode de 3.3um
a 4.5um.

Pour la carotte de Gascogne 1, le mode a 1l6ym gqui caractérise
les sections de 13cm & 0.5 cm est typigue de 1la fraction
catbonatée. En dessous de 13cm {5420 ans) la contribution des
carbonates est nulle, L’absence d‘un mode 1lié aux carbonates
avant 5420 ans est dii & la dissclution, & la diminution de 1la
production carbonatée et & la dilution des carbonates par le
matériel détritigue fin (cf. chapitre 5). ©La granulométrie du Ri
n’'évolue pour ainsi dire pas avec le temps.

Pour la carotte 197, les variations granulométrigues concernent
la phase carbonatée et le Ri. De 12520 ans (27.5cm) & 10800 ans
(23.5cm), le Ri "grossier" (mode a 1Owm) et les carbonates (mode a
16um) influencent 1la distribution. C’'est la période de
déglaciation du Pléistocéne terminal. De 10800 (23.5cm) a 9200
ans {20cm), la distribution est surtout déterminée par le Ri
grossier, qui se manifeste par le déplacement du mode de 3.3ym a
4.5um et par la position du pic a 1I2um; 1l’influence des carbonates
est minime., Cette période couvre Dryas III. et le niveau de
tendres volcanigues déterminé par Ruddiman et McIntyre (1981).
Elle correspond aux maxima des teneurs en quartz, dolomite,
plagioclase et & des minima de la teneur en carbcnate et en
phyllosilicate. Dés 9200 ans (20cm) la composante grossiére du Ri
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(mode a 12ym) disparait alors gue la contribution des carbonates
augmente jusgu’a l'actuel. Cette augmentation des carbonates est
confirmée par 1l'étude minéralogique. Pour les stations Gascogne 1
et Noamp 197, la prépondérance des carbonates est effective a
partir de 5420 ans (13cm) pour la carotte 1 et a partir de 9200
our la carotte 197 (20cm). Ces deux niveaux correspondent & des
dages différents mais & la méme teneur en carbonate (43%).
L’influence des carbonates serait décalée dans le temps par
rapport & la station de talus 197 par la dissolution des
carbonates liée & la dilution par le matériel détritique insoluble
{resuspension).

3.7 Géochimie
3.7.1 Roche totale

Le sédiment brut a été analysé par activation neutronigque
{E.I.R). Les données ont été traitées d’apreés:

- un profil vertical de la carotte DS 6 (4550m) et des
échantillons de surface des carottes DS 15 (4000m), 4
{4300m), 13 (4700m), 8 (4725m), et Gascogne 1 (4800m) (=
profil 6).

- ces mémes échantillons + la carotte de vallée Noamp 165
(4545m) (= profil 165).

profil DS 6 (fig 3.19): les graphes x/y et les coefficients de
corrélation permettent de distinguer 4 groupements de variables:

1) Ca et Sr qui covarie positivement entre eux mais
négativement avec 1’Al. C'est la phase carbonatée.

2) Al, Fe, K, La, Sc qui covarient positivement avec des
coefficents de corrélation de .96.

3) Ti, Mn et Co gqui covarient avec 1'Al sur le DS, sauf & la
station Gascogne .1l ou 1’Al et les éléments liés 3a 1’Al sont
toujours en excés par rapport a la station DS 6,
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4) la phase organique représentée par le Iode qui corréele
négativement avec 1’'Al et mal avec le Ca.

En fonction de la profondeur dans la carotte 6, les
graphiques x/y montrent que:

1) il existe une =zone homogene "géochimique” de 10cm
drépaisseur a la surface du sédiment.

2) la phase carbonatée a laquelle le calcium et le
strontium sont 1iés augmente linéairement jusqu’a la
surface du sédiment.

3) la phase insoluble comprenant les éléments
métalliques, les terres rares et les transuraniens
diminue vers la surface.

4) la phase organique représentée par le Iode et le Brome
augmente expenentiellement jusqu’a la surface du
sédiment.

Wyttenbach (1984) a démontré qu’'il existait wune phase
hydroxyde dans le sédiment. La phase hydroxyde est liée a
une partie du manganése et elle représente environ 20% du Mn
total. -

profil Noamp 165 (fig 3.20): les groupements de variables sont au
nombre de trois: :

1) Ca et SR qui covarient comme dans le profil 6.

2) Al, Sc, Ti, La, K, Mn, Co plus abondants dans la carotte
165 mais qui font partie de la méme droite de régression.

3) Al et Fe qui covarient positivement mais cette station de
vallée Noamp 165 se distingue de la carotte DS 6 par un
enrichissement en Fe.

Le Tode n'a pas été mesuré dans le profil de la carotte
165.

analyses ACP: les échantilleons inclus dans cette analyse
concernent des échantillons de surface (série H) et des
échantillons des carottes 6 (série P du DS) et 165 (série A
Noamp) . Le facteur 1 extrait le 94.4% de la variance totale. Il
est défini par un pdle carbonaté (Ca, Sr) opposé a Al, Fe, Sc, Ti,
La, K, Mn. Sur 1le facteur, l’copposition Fe / Al est mineure.
Pourtant les stations DS 6 et Noamp 165 se distinguent surtout par
le facteur 2. La carotte & est marguée par un regroupement des
échantillons de 0.5 (P-73) & l4.5cm (P-79) vers le pdle carbonaté,
et par une tendance vers le pdle Al avec les échantillons plus
profonds (fig 3.21). Pour la carotte 165, de 0.5 (A0lS) a 7.5cm
(A06S), les échantillons sont groupés mais la teneur en carbonate
est plus faible. Avec la profondeur les é&chantillons évoluent
vers un pble opposé au pdle carbonaté avec une tendance Fe.
L'épaisseur des zones déterminées au sommet de chaque carotte
n'est pas égale & l'épaisseur de la zone homogéne. Les petites
variations qui font la transition entre la zone homogéne et la
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partie profonde de la carotte sont masquées par la grande
variabilité des éléments entre les échantillons de surface et les
échantillons plus profonds.

Les échantillons de surface des stations M, P et A ne se
distinguent pas des échantillons de surface de la carotte 6. Seul
1’échantillon de surface de la carotte 1 située sous la lysocline
(4800m) est décalé vers un pdle pauvre en Ca et riche en Al.

analyses AFC (fig 3.22): le facteur 1 est défini par les mémes
variables que 1’ACP. Les variations du Fe sont plus évidentes gue
celles des autres variables. Les observations faites sur les
carottes 6 et 165 pour 1’ ACP sont aussi valables pour 1'AFC.

En comparant les résultats de l'analyse géochimigue avec ceux
de la minéralogie de la roche totale, on constate gque:

- les échantillons A07S, A08S de la station Noamp 165
{4545m) ou 1’ échantillon A07S correspond a P-80 (14.5cm) et
AD8S a P-82 (20cm) montre que le taux d’accumulation est
plus important & la station 165 qu’a la station 6.

- au niveau l14.5cm, le pourcentage en phyllosilicate de 1la
roche totale est 4 fois plus grand a la station 165 (25%)
gu’a la station 6 (6%) et, pour la section 20cm, 4.5 fois
plus grand pour la station 165 (45% contre 10%). La station
165 Noamp se trouve dans une vallée N-S gui bénéficie d’un
apport supplémentaire de particules fines par resuspension a
partir des sommets voisins.

~ le Fe se trouve surtout dans les phengites, smectites, et
chlorites. I1 est donc un indicateur des phyllosilicates
dans la roche totale.

- les échantillons de la zone de surface sont plus riches en
carbonate pour la station 6 que pour la station 165. Cette
différence en carbonate est provoguée par les
phyllosilicates qui diluent le matériel carbonaté. Les
mémes remargues peuvent &tre faites pour les é&chantillons de
surface. Les échantillons DS H-4 (4300m) et H-15 (4000m),
plus riches en carbonate, proviennent des stations les lus
hautes ol l’enrichissement relatif en carbonate est di a la
soustraction par vannage des phyllosilicates surtout.

3.7.2 Spéciation des carbonates ou phase soluble de la roche

totale
Les carottes ont été analysées par le LMPG. un profil
bathymétrique et un profil Ouest - Est (cf. chapitre 1)

illustrent les variations géochimiques  latérales et verticales.
La matrice de corrélation définit 2 phases:

1) La phase carbonatée représentée par Cmin et Sr.

2) une phase résiduelle insoluble & laguelle K, AL, Fe, Mg,
Mn, P04, Si0Z2 sont liés.

A) le Cmin et la phase carbonatées

Le coefficient de corrélation Cmin / Ri r = -.99, Les
corrélations montrent que seul le Sr est étroitement 1ié au Cmin.
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Cmin et Sr covarient sur le DS et Noamp pendant 1'Holocéne avec un
coefficient de corrélation de .98. Cependant trois carottes se
distinguent, altérant la qualité de la corrélation (.68). beux
carottes de talus (Noamp 59, 4450m et DS 483, 4175m) et une
carotte de la plaine abyssale ibérique (383, 5250m). Sur la
figure 3.23, la pente de la droite de régression Sr / Cmin semble
varier eén fcnctlon de la bathymétrie. Cette pente est plus forte
pour les staticns de montagne gque pour les stations de plaine. La
pente de la droite Sr / Cmin pour la statlon 383 située sous la
lysocline est la plus faible.

L’excés de la carotte 383 en Sr ne peut s’expliquer par la
présence d’aragonite a de telle profondeur. Berger (1983) a
démontré la grande résistance des coccolithes & la dissclution,
bes contrdles par MEB ont effectivement confirmé gque les
coccolithes étaient présents dans la carotte 383 alors que la
plupart des foraminiféres avaient disparu. Les foraminiféres
utilisent Ca, Fe, Si, Mg, Sr et Ti dans la fabrication de leur
test alors gque les coccolithes utilisent surtout du Ca et peu de
Sr {in Hag et Boersma, 1980). Les coccclithes ne peuvent pas non
plus expliquer le Sr en excés dans la carotte 383,

Parra {(1980) démontre dans sa thése que durant la période
glaciaire, 1le strontium (environ 200 ppm de la roche totale) peut
aussi provenir du matériel basique islandais. La régression Cmin
/ Sr dans la carotte 383 montre gu’il existe environ 0.03% de Sr
résiduel pouvant provenir du matériel basique fourni par une autre
source gque la source islandaise, car, pour les carottes de plalne
DS et Noamp, le Sr appartient enti&rement & la phase carbonatée.

Sur la fig 3.23b la plage HD indique un horizon dolomitigue gqui
s’ accompagne d’une diminution de la teneur en Sr. Les graphes
Cmin / Mg montrent que la teneur du sédiment en Mg est plus forte
pour les carottes de talus que pour celles de plaine. La presence
de dolomite dans les carottes de talus pourrait donc appauvrir le
sédiment en Sr.

B) Résidu insoluble (fig 3.23)

Les éléments K, Al, Fe, Mn corrélent trés bien entre eux (r >
.90) et correlent avec le Ri avec des coefficients r variant entre
.58 et .Bl. Ces coefficients de corrélations aboutissent & ¢

groupes de variables:

l) K, Mg, Al, Fe, Mn ou r > .9
2) Al, Mgou r = .72
3) Ri, PO4 ou r = .91
4) Ri, Si02 ou r = .50

La station de plaine 54 (Noamp, 4490m), montre sur le graphique
Al/Ri un enrichissement du Al par rapport aux stations de talus.
Par contre les coefficient de corrélation sont excellents entre
Al, Fe, Mn, K (r > .9). La solubilisation d’une partie des
phyllosilicates, contenant surtout les éléments K, Al, Fe, Mg, se
marque par un accroissement de ces éléments par rapport auv Ri.

Le Mg corréle généralement avec le RI (r = .72) et 1l’aluminium
{r = .68). Sur la figure 3.23g, les horizons T511 (22.5cm, 10000
ans) a T513 (28.5cm, 11500ans) s’écartent de la régression due a
un fort accroissement de magnésium. Ces horizons correspondent a
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l'augmentation de dolomite déterminée par diffraction - X pendant
Dryas III.

Les phosphates appartiennent totalement au Ri (r = .91). Aucun
minéral phosphaté n’a pourtant été détecté par diffraction - X.

Le $i02 est plus difficile a interpréter. Le Si02 est effet
relié & la fois & la silice biogénique, aux phyllosilicates, et,
dans une moindre mesure, au gquartz. Le graphe 5i02 / Ri ne permet
pas de conclure sur l'origine du SiO2.

Analyses ACP (fig 3.24): le profil bathymétrigue (fraction <
63um) et le profil Est - Ouest ont fait 1’objet de deux analyses
statistiques séparées. Les facteurs orthogonaux 1 et 2 sont
définis par les mémes variables pour les deux profils. Le facteur
1 est défini selon un axe opposé Cmin (Sr) - Ri, PO4, Fe, Al, K.
Le facteur 2 montre des variables opposées Sr - Mg et Mg, Si02 -
Al, Fe, K. La carotte de Montagne M6806 (3960m, échantillons
B600) et la carotte de talus M6808 (4125m, échantillons B800) se
distinguent des carottes de plaine par un enrichissemnent en
quartz et dolomite pour les échantillons B612 (23cm) a B614 (25cm)
et B808 (22.5cm) qui symbolisent Dryas III. Ces variations
correspondent exactement aux variations minéralogiques de la
fraction <2um et 2-16um. Les teneurs maximales en dolomite et en
gquartz du sédiment correspondent également a ces horizons.

Pour les stations de plaine, on observe un enrichissement
opposé en Al selon le facteur 2. Cet enrichissement en Al traduit
l’augmentation des phyllosilicates.

La différence dans les coefficients de corrélation de la phase
insoluble provient de l'attagque HCl & chaud. Le RI représente
toute la phase résiduelle 1insoluble, oU la masse des quartgz,
feldspaths et plagioclases est égale ou plus grande que celle des
phyllosilicates pour les stations du DS et les stations de
montagne ou de talus Noamp.

La spéciation des carbonates montre que le sédiment est composé
de deux phases principales:

a) la phase carbonatée 1labile qui inclu également les
phosphates, les hydroxydes Fe et Mn, la silice biogénigue
amorphe les argiles et la matiére organigue.

b) la phase non labile représentée par le quartz, les
minéraux 1lourds, 1les feldspaths alkalins, les micas et les
chlorites.

L'hydrolyse des phyllosilicates augmentent avec la
décroissance de la granulométrie.Tous les minéraux avec des
Fe bivalents (sulfures, smectites, chlorites
trioctahédriques, horblendes, phengites) peuvent étre lavés
pro parte reldchant ainsi Mg, Al, Si, K.

Trois conclusions importantes ressortent de la comparaison du
profil bathymétrique et du profil Est - Ouest:

1) le facteur principal (1) est déterminé par l'évolution de
la phase carbonatée qui augmente depuis le glaciaire.
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2) le facteur 2 est déterminé en fonction de la géométrie du
relief, selon surtout 1l'opposition talus Noamp / plaine
Noamp qui se manifeste par 1'abondance de Al et de
phyllosilicates dans les vallées et par l‘’abondance de SiO2,
Mg, quartz et dolomite sur les talus.

3) 1'ACP sur la minéralogie des fractions du Ri correspond a
1'ACP de la géochimie de la phase soluble.

3.8 Taux d'accumulation

La notion de taux d'accumulation a été préférée a celle de taux
de sédimentation, plus vague, pour calculer en cm/1000 ans le
matériel déposé en un point défini.

Les taux d’accumulations ont été calculés pour 2 stations DS
{4, 4300m et 99, 4710m}, 2 stations de talus Noamp (197, 4100m et
59, 4450m), 1 station de vallée Noamp (31, 4470m), 1 station de la
plaine abyssale ibérique (383, 5250m) et 1 station de Gascogne (1,
4800m).

Les taux d'accumulation varient selon le temps et le relief.
En fonction du temps, les taux d'accumulation délimitent des
périodes particuliéres.

La compilation des taux d’accumulation calculés pour les
différentes stations (fig 3.25) résume l’évolution générale des
taux d’accumulation en fonction du temps.

Un faible taux dr'accumulation calculé sur 1la carotte 383
caractérise la période qui s’étend 19000 ans & environ 13000 ans
(2.3cm/1000ans). Cette période couvre une période froide dont le

"Last Glacial Maximom" (18000ans). A partir de 13000 ans, la
déglaciation commence (Ruddiman et MclIntyre, 1981). De 13000 ans
a 9000 ans ( Pléistocéne terminal / Holocéne), les taux
d’accumulation sont beaucoup plus forts (7.5cm/1000 ans dans la
carotte 59). Ces résultats ont été confirmés par les travaux de
Rutgers van der Loeff (1986). De 9000 ans a 3500 - 4500 ans

{(limite variant en fonction de 1l’épaisseur de la zone bioturbée),
les carottes du DS, de Gascogne, de Noamp (& 1l’exception de la
carotte 197 qui montre une tendance inverse) ont 3 nouveau des
taux d'accumulation faible entre 2.2 et 2.8 ecm/1000 ans. Depuis
3500 - 4500ans & 1la surface (datée entre 2000 et 3500 ans), on
observe un accroissement des taux dfaccumulations entre 2.4 et 3.2
cm/1000 ans.

Le taux d’accumulation est grandement influencé par la
géométrie du relief. Cette affirmation se justifie dans la
comparaison des taux d'accumulation de 4500 ans & la zone homogéne
et de la fréquence des turbidites des régions Noamp et DS pendant
1'Holocéne.

Noamp: la différence des taux d’'accumulation actuels entre les
regions de plaine ( 31, 4.7cm/1000 ans) et de talus (59,
2.4cm/1000 ans et 197, 2.7cm/1000 ans) sont é&videntes. Dfautre
part, les taux d'accumulation sont difficilement déterminables
avant 6-7000 ans & la station de plaine Noamp 31 en raison du
mélange de matériel par les turbidites dans les terminaisons du
Maury channel (vallées ouest - est). Aucune turbidite n’a été
enregistrée dans les carottes de talus.
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Dumping Site: l’absence de turbidites avant 9000 ans combinée
avec une remise en suspension de faible intensité, permettent une
datation fiable des différents horizons sédimentaires. Par
conséquent, les taux d’'accumulation refletent assez bien les taux
de sédimentation. Kershaw (1985) a déterminé sur le DS des taux
d’accumulation moyens {(en admettant gue les taux d’accumulation
restaient constant depuis 9000 ans) sensiblement é&gaux (2.1 -
2.2cm/1000 ans) entre les carottes de plaine. Depuis 4000m, les
taux draccumulation calculés d’aprés nos résultats montrent plus
de variations entre les stations de plateau 4 (4300m, 3.lcm/1000
ans) et de plaine 99 (4710m, 2.7¢m/1000 ans) bien que 1la
différence soit faible.

Les plus forts taux d‘accumulation sont enregistrés pendant
13000 et 9000 ans, par apport du matériel reldché par les glaces.
Les résultats de la minéralogie prouvent 1la haute teneur du
sédiment en guartz, plagioclase et dolomite pendant cette Période.

A part la période mal documentée qui s’étend de 19000 a 13000
ans, les plus faibles taux d’'accumulation ont &té déterminés entre
9000 et 3500 - 4500 ans. Le cycle des phyllosilicates de la
fraction <2um et de la roche totale, avec un maximum des
intensités brutes ou de la teneur en % a 6400 ans tombe au milieu
de cette période de faible accumulation.

A partir de 4500 ans et dans 1la zone homogéne, les fortes
intensités brutes des phyllosilicates correspondent a
l’augmentation des taux d’'accumulation.

Les variations minéralogiques suivent donc les variations des
taux dfaccumulation. Les variations horizontales des taux
d’accumulation mettent en évidence la resuspension, 5i les
phénoménes de resuspension sont importants sur Noamp, ils sont
difficilement déterminable sur le DS.

3.9 Ages de la zone homogéne et ages des échantillons de surface

Les datations au 14C ont permis de mettre en évidence une zone
homogénéisée par bioturbation qui caractérise le sommet de chagque
carotte. Cette zone est épaisse de 4 4 7 cm selon 1la carotte.
Kershaw (1985) conclut que le sédiment est bioturbé et homogénéisé
jusqu’d 6cm en moyenne sur le DS. A titre indicatif, le
coefficient de mélange calculé par Kershaw (1985) a partir de la
distribution de l'excés de 210Pb est de 0.6 4.10-8 cm?/s.

L'épaisseur de la zone homogéne déterminée par la géochimie et
la minéralogie correspond a celle déterminée par les datations.
Néanmoins 1l’homogénéisation du sédiment n'est pas toujours
parfaite; il subsite dans certaines carottes des reliques
minéralogiques de la sédimentation originale {fig 3.4 et 3.5) qui
soulignent actuellement la £in d’un cycle. La différence d’age
des zones homogénes entre les carottes (tableav 3.3) donne des
indications sur les mécanismes sédimentaires des carottes DS,
Noamp talus et Noamp vallée, Gascogne et plaine abyssale Ibérique.

La méthode décrite par Erlenkeuser (1980) a été appliquée pour
calculer 1’'Age des particules arrivant & la surface du sédiment a
partir des &dges "conventionnels" calculés avec les données du 1l4cC.
Cette méthode a l'avantage de donner des indications sur l’&ge des
particules qui déterminent la sédimentation et les processus de
redistribution des particules pour chaque carotte,
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Il a été admis que les effets de la bioturbation dans les
couches supérieures du sédiment de grandes profondeurs sont
intégrés sur une longue  période. Dés lors, les taux
d’accumulation étant  faibles, on peut considérer que la
bioturbation est effective jusqu’a une profondeur £fixe avec une
égale intensité.

Un 4ge de surface (Tsf) est extrapolé & partir du taux
d'accumulation (supposé constant dans la zone homogéne). Comme
1'4ge de la zone homogéne (Tml) dépend directement de 1l'épaisseur
de la zone homogéne (L) et du taux d'accumulation (w), il est
possible de déterminer Tsf par l’expression suivante:

Tsf = Tml - L/w
et w:
w = X/(T - Tsf)

ol T est le 14C &ge a une profondeur x. L’'age des particules
arrivant a8 la surface du sédiment (To) est donné par la relation:

To = ™Tml - 1In (1 + X{(Tml - Tsf)]/Ac

ol A est la constante physique de désintégration du 14C (X =

1,/8270 an-1!) et A¢ est la constante de désintégration

conventionnelle (Ac = 1/8033 an-!). '
Les résultats figurent dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3. Age de la zone homogéne Tml, Age de 1la surface du
sédiment Tsf, Age du matériel arrivant & la surface du sédiment
To, Taux d'accumulation w, Epaisseur de 1la zone homogéne L,
calculés d’aprés les datations au 14C. Le taux d’accumulation
correspond au taux d'accumulation calculé depuis 4000 ans environ.

carottes profondeur Tml Tsf To w L
{m) {an) {an) {an) (cm/1000ans) {cm)

carotte 383 5255 2890 1256 1441 2.14

carotte 1 4800 2500 800 945 3.25 4.0

carotte 4 4300 2600 385 B90 3.13

carotte 99 4710 2740 826 1068 2.58 4.9

carotte 197 4100 3510 2020 2180 2.69 4.4

carotte 59 4420 2710 B68 1095 2.58 4.5

carotte 31 4470 3400 2135 2257 4.74 6.0

Les To calculés sur les stations 4 et 99 du DS et sur la station
Gascogne 1 sont comparables (variation de 945 & 1070 ans)
confirmant l1’hypothése d’un faible taux de resuspension actuel
dans cette région, Sur Noamp, les dges To varient entre 1100
{carotte de talus 59, 4450m) et 2260 ans (carotte de wvallée 31,
4470m}; par analogie avec les station du DS qui montrent a peu
prés des To semblables {carotte 4, 890 ans et carotte 99, 1068
ans}, la station de talus 59 refléte la sédimentation actuelle,.
Les stations de plaine Noamp 31 et la station de plaine
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abyssale 383 ont des A&ges deux fois plus vieux que toutes les
autres stations. Considérant la position des carottes et leurs
taux d’'accumulation, ces &ges indiquent que deux mécanismes
différents interviennent dans la sédimentation. Pour la carotte
383 située sous la lysocline (5250m), le vieillissement des &ges
en surface est dil essentiellement 3 la dissolution, par diminution
du volume des foraminiféres dans le sédiment. Pour "vieillir" les
dges To de la carotte 31, des particules doivent provenir d‘une
source supplémentaire 3 «celle qui procure le matériel original.
Deux types d'appart supplémentaire sont possibles; 1l’apport de
particules déja sédimentées il y a 1000 ou 2000 ans ou méme plus
dh a la resuspension des =zones exposées et aux courants de
gravité, et 1l'apport des particules engendré par les turbidites.
La part de ces deux types d’apport, étroitement 1liés, est
difficilement quantifiable; comme les turbidites de grande ampleur
n'ont plus été enregistrées depuis 6000 ans sur Noamp, on peut
néanmoins supposer gque la majorité des particules proviennent de
la mise en suspension du sédiment des talus et des montagnes.

Pour la station de talus 197, en raison du relativement fort
taux d’accumulation (2.69 c¢m/1000 ans), 1’&ge To (2180 ans) est
attribué & 1l'apport de particules plus vieilles et non a
lrérosion.

3.10 Conclusions

Il ressort des analyses minéralogiques, géochimiques et
granulométriques, que 1l’évolution sédimentologique des carottes
dépend non seulement des variations climatiques mais aussi de la
position géographique de celles - ci. Ainsi, il apparait que la
sédimentation, tranguille sur le DS, est plus changeante et
généralement plus forte sur Noamp. Sur Noamp, les vallées
orientées S-N sont plus sensibles a la resuspension locale que les
vallées E-W, chenaux turbiditiques.

Dans le profil vertical, les épisodes majeurs établis sur des
carottes de talus et de montagne, se traduisent par les faits
suivants:

—-dans la roche totale, les variations «c¢limatigques se
manifestent par une augmentation des carbonates depuis 13000
ans jusqu‘a l’actuel (déglaciation = phase 2), période
ponctuée vers 10700 ans (Dryas III = phase I) d'une
régression de la teneur en carbonate. Le Ri et les éléments
chimiques 1liés au Ri suivent une tendance inverse. La
minéralogie de la phase 1insoluble caractérise 1la limite
Pléistocéne ,/ Holoc&ne par un niveau de matériel grossier

transporté par les glaces. Cet horizon (= horizon 1)
correspond & Dryas III; il est composé surtout de quartz,
feldspath, dolomite, et de galets de roches calcaires, De

13000 ans & Dryas III, la minéralogie du résidu insoluble
montre une diminution des teneurs en phyllosilicates alors
que le quartz, les feldspaths et la dolomite augmentent. De
Dryas III & 6760 ans, 1le quartz, la dolomite et les
feldspaths diminuent fortement; parallélement les
phyllosilicates augmentent. De 6760 ans a 1lrfactuel, la
teneur du sédiment en quartz, dolomite, feldspaths et
phyllosilicates décroit faiblement et linéairement. Les
taux d’accumulation wvarient selon 3 périodes: une période
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de 13000 & 9000 ans caractérisée par de fort taux
d’accumulation (6 - 7 cm/1000 ans) suivie d'une période ou
les taux d’accumulation diminuent (2 - 2.5 cm/1000 ans),
s’étendant jusqu’a 3500 ans. De 3500 ans a l’actuel, on
observe un accroissement des taux d'accumulation (2.5 - 3.5
cm/1000 ans}. Les ages des cycles des taux d'accumulation
sont probablement décalés par rapport aux autres cycles par
le grand intervalle qui sépare les échantillons datés.

-dans la fraction <36um, la granulométrie ne montre que les
variations importantes des phases carbonatées et insolubles.
Les changements majeurs ont été enregistrés a 9800 ans ( =
ash 1}). Jusqu’a 9800 ans, la contribution de la phase
insoluble grossiére (mode entre 12 et 16ym) est
déterminante. A partir de 9800 ans, l’augmentation de la
phase carbonatée au détriment de 1la phase insoluble se
traduit par le remplacement du mode situé entre 12 et 16um
de la phase insoluble par un mode (centré également & 16um)
typique de la phase carbonatée.

-dans la fraction 2-16um, des cycles sont observés sur les
intensités brutes:

-1) un cycle des phyllosilicates qui augmentent jusqu’a
3500 ans et dans la zone "homogéne". Dans le premier
centimétre du sédiment, une diminution des intensités
brutes est parfois remarquée.

-2) pour les minéraux en grain, un maximum des intensités
brutes apparait & Dryas III et un minimum au niveau de
cendre ash 1.

-3) une corrélation négative phyllosilicates / minéraux
en grain dans l’Holocéne.

-4) une corrélation positive phyllosilicates / minéraux
en grain au Pléistocéne terminal.

Dans les vallées Noamp, la corrélation minéraux en
grain / phyllosilicates est positive pendant l’Holocéne.

-dans la fraction <2Zuym, on remargque:

-1) une opposition relative phengite - chorite -
kaolinite / quartz & Dryas III avec un maximum de quartz.

-2) un cycle ot les intensités brutes des guartz, micas,
kaolinites, chlorites atteignent un maximum & Dryas III.

-3) et un cycle des phyllosilicates a 6400 ans ou les
intensités brutes sont les plus fortes.

-4) 1’apparition des smectites a 9800 ans (ash I).
-5) l'absence de variations granulométriques ou le mode

est centré sur 3.3uym (dans 1l’eau de mer), caractéristique
des phyllosilicates.
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Sur Noamp, le profil horizontal reléve surtout la différence
entre les carottes de plaine et les carottes de montagne ou talus.
Le mécanisme qui provoque cette différence est la resuspension 3
partir du sédiment des zones sujettes & 1l'érosion comme les
régions de montagne et talus. La différence est marquée par la
forte teneur du sédiment de plaine en smectite.
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CHAPITRE 4

Particules en suspensions

4.1 Introduction

Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie
traite de l'aggrégation des particules dans l'eau de mer. Toutes
les analyses aont été faites au LMPGN. Les échantillons étudiés

sont soit des phases minéralogiques pures {Na - Montmorillonite et
guartz) soit des sédiments prélevés sur Noamp et le DS.

Dans la seconde partie, des comptages par Coulter et des
filtrations ont été réalisés sur des échantillons provenant de
différentes masses d’eau, depuis la surface jusqu’a 20m au-dessus
du sédiment, pour contrdler la fidélité du diffusiométre utilisé
par Nyffeler lors des campagnes Noamp et pour déterminer la
minéralogie, 1la granulométrie et d& la géochimie des particules en
suspension.

La distribution et la composition du matériel en suspension
dépend directement de la production biologigque dans la zone
photique et des apports du détritisme,de la différence de la
vitesse dé sédimentation,des transports advectifs 1liés a 1la
courantcmétrie,des resuspensions locales ou régionales et des
phénoménes d'aggrégation.

Sans résoudre tous les problémes spécifiques & chacun de ces
facteurs, il est possible  d’obtenir,grédce & 1’étude
granulométrique par Coulter,a 1l'étude des filtrations par
diffraction-X et la géochimie, des informations suffisantes a la
compréhension de la sédimentation et des relations particules en
suspension - sédiment.

4.2 Aggrégation
4.2.1 Introduction

L'évolution des suspensions avec le temps a été démontrée par
Mac Cave (1983) ol les processus d’aggrégation / désaggrégation se
manifestent par la diminution du nombre de particules avec le
temps. Théariquement - 1’aggrégation se traduirait par la
diminution de dN/dD dans les petites taille et par une
augmentation de dN/dD vers les grands diamétres. Lors de la
mission Noamp V (1985), un certain nombre d‘échantillons ont é&té
prélevés pour vérifier 1’aggrégation des particules, mais les
résultats obtenus ne permettaient pas de déterminer ni
l’aggrégation ni 1la désaggrégation des particules en fonction du
temps. D’autre part, le rapport de la concaténation M1/M2 (cf.
4.2) wvariait selon les échantillons du sédiment. C'est pourquoi
une série de mesures portant sur des phases minérales pures et des
échantillons de carottes Noamp ont été effectuées en laboratoire
pour déterminer les relations entre lraggrégation et les
propriétés spécifiques des minéraux et drassociations
minéralogiques d’une part et les effets propres au systéme Coulter
d’autre part.
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4.2.2 Résultats

a) Na-montmorillonite {Wyoming) : la cumulative de la
Na-montmorillonite séparée dans l7eau désionisée & pH 7 (fig 4.1)
indique que le 83% du poid est représenté par la fraction <2um.
Pour cette montmorillonite mesurée par Coulter dans de 1l’eau salée
(35/00), le mode se place a 3.3um {fig 4.2). Les fig 4.3a et 4.4c
montrent 1l’évolution du N/cm?® et du ppb en fonction du temps de
mesure., Si le N/cm? et le ppb diminuent pour l’atténuation 4, ils
augmentent en revanche pour l’atténuation 256. Le diamétre moyen
augmentent pour les atténuations 4 et 32. Pour l'atténuation 256,
le diamétre moyen diminue jusqu’a 13' et devient ensuite constant.

b) Quartz (fig 4.3b et fig 4.4d): il décroit en N/cm? et en ppb
pour les atténuations 4, 32, 256. Entre 0 et 3.5’, on observe une
augmentation du nombre de particules pour l'atténuation 4. Il est
possible gque les particules aient mal été désaggrégées par les
ultra - sons avant la mesure. Pour les atténuations 32, le N/cm?
et la concentration volume augmentent & partir de 49'. Pour
l’atténuation 256, augmentation de 1la concentration volume a
partir de 49°'. Le diamétre moyen calculé diminue pour 1°
atténuvation 4 et fortement pour 1’atténuation  256. Pour
l’atténuation 32, le diamétre moyen reste constant.

c) B60l (fig 4.3c et fig 4.4a): il décroit en N/cm® et en
concentration volume pour les trois atténuations. Augmentation de
la concentration volume & partir de 55'. Le diamétre moyen

diminue pour l/atténuation 4. Pour l’atténuation 256, le diamétre
moyen décroit, sauf entre 13’ et 25’ ol il reste constant.
Augmentation A& partir de 55’. Pour l’atténuation 32, le diamétre
moyen reste constant.

d) VTlIl (fig 4.3d et fig 4.4b): décroit en N/cm?® et en
concentration volume pour les atténuations 4 et 32. Pour
l'atténuation 256, une augmentation du N/cm3 et de la
concentration volume est visible jusqu'a 55’. Aprés 55/, la
concentration volume augmente et le N/cm?® diminue. Le diamétre
moyen augmente 1légérement pour 1l’atténuation 4, fortement pour
l’atténuation 32, Pour 1l‘atténuation 256 lraumentation du
diamétre moyen se manifeste jusqu’ad 100’. Il décroit de 100 a
180'. La distribution en concentration volume en fonction du
temps est illustrée par la figure 4.5a.

e) Les échantillons conservés plus d'une semaine & 4°C et & 20°C
et passé au Coulter ne montre aucune différence avec les
échantillons mesurés & 6 minutes.
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Ces résultats montrent gque les échantillons peuvent &tre
divisés en deux groupes:

1) un groupe caractérisé par de la smectite (Na -
montmorillonite pure et 1'échantillon VTll contenant des
phyllosilicates et surtout de la smectite) ol le N/cm?® se
déplace des petits diamétres vers les plus gros diamétres
augmentant ainsi la concentration volume.

2} un groupe comprenant le quartz pur et l’échantillon B601
qui provient d’une carotte de montagne (M6806) contenant des
minéraux en grain et 80% de calcite qui perd des particules
et du volume., Cette perte en N/cm?! et en ppb peut signifier
que les aggrégats ne sont plus mesurables dans notre spectre
{aggrégats »>36um) ou, ce qui est plus probable, gu'ils sont
trop lourds pour étre resuspendus.

L’'aggrégation dépend donc en premier lieu de la minéralogie.
Les essais sur les effets de la température portent sur un nombre

trop restreint de mesures pour conclure définitivement. Il
apparait cependant gue l’influence de 1la température sur
l’aggrégation des particules est minime. 5i lraggrégation

électochimique est immédiate au contact de l’eau de mer et qu’un
état stable est rapidement obtenu (6 minutes environ), cette série
d’essais montre aussi gque le Coulter accélére le mécanisme
dfaggrégation, le favorisant au-delada de la stabilité naturelle des
aggrégats. La source de cette aggrégation artificielle se trouve
dans le rayonnement infra-rouge direct du faisceau lumineux sur
les particules (a contrdler par des tests ultérieurs).

Il est & noter que pour les échantillons quartz, B601 et
VTll,la perte du comptage des aggrégats en fonction du temps se
manifeste optiquement par leur sédimentation au fond du bécher.
Le contrdle de la balance des concentrations est directement
biaisé par la perte des gros aggrégats qui sédimentent au fond du
bécher, par la porosité des aggrégats, la largeur du spectre
définie par les canaux, et l’agitation (sédimentation}.

L’influence sur la concaténation dépend donc aussi de la
minéralogie. Les échantillons dont la teneur en smectite est
forte, montrent des rapports M1/M2 (cf. chapitre 2) plus grands
que 2, alors que pour des échantillons ot la concentration de
smectite et de phyllosilicate est faible, les rapport M1/M2
varient entre 0.9 et 1,3. La concaténation, dans une distribution
u?imoiale peut ainsi créer un second mode suivant la minéralogie
(fig 4.5b).

I1 faut souligner gque les échantillons contiennent peu de
matidre organique (<1% de matiére organigue dans la roche totale)
contrairement a l’eau de mer, ce qui ne donne gqu'un aspect de
l’aggrégation.

4.3 Granulométrie des particules en suspensions

Il apparait clairement & la lecture de la figure 4.7 et 4.8 que
le nombre de particules et 1la concentration en particules
diminuent depuis la surface jusqu’au CWM situé a envirgn 1000 -
1200m au-dessus du fond. Du CWM & la surface du sédiment, on
observe une augmentation relativement nette des particules et de
la concentration que 1l'on attribue & la remise en suspension de
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particules provenant du sédiment, définissant ainsi wune Benthic
Nepheloid Layer (BNL) qui varie en fonction du temps (saisons),
des événements et de la configuration du relief. La mission
d’'octobre 1985 se distinque des missions précédentes par
l'apparition d’un accroissement considérable du nombre de
particules et de la concentration entre 1500 et 3000m (£fig 4.7),
ou le nombre de particules entre 1.5 et 8.5um représente plus du
98% du nombre total de particules). Les différents profils,
nombre de particules par cm® (=N/cm?) et concentration volume
(=ppb) en fonction des fractions granulométriques ainsi que le
diamétre moyen, soulignent les structures de la colonne d’eau ou
les différentes masses d’'eau se caractérisent par des conditions
de salinité et de température particuliéres (fig 4.6}.

a) surface-400m, North Atlantic Central Water (NACW): le N/cm? et
Ta “concentration  volume diminuent fortement de 0 3 200m. Les
distributions granulométriques sont unimodales, avec un mode a
2.3um. A partir de 200m, des distributions bimodales apparaissent
progressivement avec la profondeur. Le second mode est & 15um.
Parallélement, le diaméetre moyen mesuré a 50% (médiane) sur la
cumulative %(1/V)V(D) s'accroit, Dans les premiers métres,les
effets de la production planctonique {les fractions plus grosses
que 36ym ne passant pas par le trou de 70um) sont masqués par un
matériel détritique f£in attribué & l’éolien. L’'aggrégation, par
processus biclogique et électrochimique accélére la chute des
particules et déplace le spectre vers les grosses particules aux
environs de 400m, La diminution des petites particules et
l’aggrégation contribuent & mettre en évidence le second mode en
évidence & lb5um.

b) 600-2800m, Eau Méditerranéenne (MW) - Eau du Labrador (LW):
Tes  particules >B.5um deviennent Quasi inexistantes entre 1000 et
1400m. Cette faible concentration en grosses particules

caractérise la MW et la sédimentation des particules. La
diminution des grosses particules par rapport & la surface de
l’océan résultent de la diminution de la matiédre vivante avec la
profondeur. Le matériel biogénique vivant reste en surface et
n‘est plus détecté lorsqu’il sédimente & cause de la grande
vitesse de chute des particules > 8.5uym. L’évolution depuis une
couche de mélange (600m) entre la NACW et la MW jusqu’au contact
MW - LW (1800m) passe par un minimum de concentration et de N/cm!
a 1400m. Dpans les couches supérieurs de 1l’eau du Labrador définie
par une salinité et une température plus basses, la distribution
redevient bimodale bien que souvent contaminée par les variations
de la position du maximum de concentration se déplacant entre 1800
et 2400m. Ce maximum de concentration, observé surtout & 1’cuest
du site Noamp, est marqué par un accroissement des fines
particules et caractérisé a nouveau par une distribution unimodale
due & la dilutions des grosses particules par les particules plus
fines. Ce soudain apport de fines particules ne peut provenir des
masses d’eau environantes; il est le fait d’un événement ponctuel
spécifique & 1l’eau du Labrador. C(ette composante latérale doit
certainement influencer 1la sédimentation sur Noamp, puisqu’au
cours de la mission 85, on voit sur les profils néphélométriques
le maximum de concentration s’abaisser de 1800 & 3000m.
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c) le Clear Water Minimum (CWM): généralement situé entre 1000 et
T200m au-dessus du fond, 11 se caractérise par de faibles
concentrations, inférieures en moyenne a 5 ppb. La distribution
est bimodale et reflete 1’évolution des suspensions lors de la
sédimentation depuis 1000 métres de profondeur. Il faut noter la
grande ressemblance de la concentration volume et du N/cm?® entre
1échantillon analysé a 1000m et ceux du CWHM, Le plus grand
nombre de particules »>8.5um au CWM est sans doute dG a la
pollution du CWM par des particules transportées par 1l‘eau du
Labrador. '

d) Benthic Nepheloid Layer (BNL): l'augmentation totale des
patrticules entre 1.4 et Zgﬂm de diamétre conjuguée a la diminution
du diamétre moyen depuis le CWM vers le fond s’opposent 3 la
tendance générale observée depuis la surface, gqui impligue une
perte en particules et en concentration. Il faut donc admettre
une autre source génératrice de fines particules (<5.5um} pour
expliquer ce brusque changement: la resuspension du sédiment.
Bien gue Nyffeler et Godet (1986) aient démontré que la
resuspension était transportée des zones a érosion (colline) vers
des régions plus calmes (plaine}, il reste néanmoins une
composante locale se manifestant dans les 50 premiers métres
au-dessus du fond par un maximum de concentration et par un
accroissement du nombre de grosses particules. Le passage de la
distribution bimodale au CWM & une distribution unimodale vers le
fond renforce 1’hypothése dfune BNL provoquée par la resuspension
du matériel fin <2um (fig 4.9).

4.4 Minéralogie des particules en suspension

Lfabsence de standards, des associations minéralogiques
différentes et la présence de matiére organigue (mucus) en
guantité diverse sur les filtres rend 1la comparaison des
intensités brutes impossibles. C'est pourquoi il a été décidé de
relativiser les intensités brutes entre elles pour comparer
l1révolution des échantillons de la colonne d’eau,de . l'eau
surnageante {OW) et du sédiment (tableau 4.1). La forte gquantité
de matiére organique sur les filtres {photo 3) a considérablement
géné la détermination des réflexes.
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Tableau 4.1. Résultats de 1la diffraction - X. Intensités
"relatives".

ALT PROF KCH/P K/P CH/P TC/P QZ/P P/CC KCH/CC QZ/CC

ECH ST mab ST % $ % % % % % %
ST1 1 oW 4800 61.7 27.8 33.9 31.9 102.2 63.0 32.6
ST4 4 oW 4300 90.9 39.1 51.8 54,5 23,9 21.7 13.0
ST6 6 OwWw 4550 90.0 40.5 49.5 60.0 20.4 18.4 12.2
. §T99 99 ow 4710 94.1 39.5 53.6 70.5 18.0 20.2 12.8
ST165 165 Ow 4545 92.8 40.8 52.0 71.4 21.8 20.3 15.6
F350 35 20 3933 68.4 - - 89.5

F340 34 20 4648 66.6 - - 86.7

F300 30 20 4666 80.0 - - 140.0 Quartz et calcite
F290 29 20 4666 73.7 - - 105.3 non détectés

F220 22 20 4667 77.8 - - 100.1

F210 21 20 4654 104.5 - - 113.6

F430 43 10 4300 60.0 - - 42.5 27.5

F431 43 200 70.2 - 40.0 23.5

F432 43 1000 80.0 - - 10.6 5.3 calcite non

F433 43 2000 10.0 - - 70.0 60.0 détectée

Fd434 43 2900 90.4 - -~ 91.0 16.3

F435 43 3500 64.0 - - 40.0 0.0

F436 43 4250 23.5 - - 25.0 0.0

F750 75 10 3648 43.9 20,0 113.9 50.0 22.5
F751 75 60 80.0 50.0 50.2 45.6 25.0
F752 75 120 154.5 100.0 33.3 50.0 33.3
F753 75 300 Talc et phengite 22.0 35.0
F754 75 3600 non détectes 120.0 80.0
P: pic a 10A de la phengite

K: pic de la kaolinite a 3.57A

CH: pic & 3.53A de la chlorite

KCH: pic commun de la kaoclinite et de la chlorite & 7.2A

TC: pic du talc & 9.3A

QZ: pic & 4.26A du quartsz

CC: pic & 3.86A de la calcite

-: rapport chlorite/kaolinite non calculé

smectite: absente sur les filtres. S5a taille doit donc étre
inférieure a .45um.

kaolinite-chlorite/phengite: les pics de la chlorite

(I4,7.2,3.538) et de Tla kaolinite (7.2,3.57A) apparaissent bien
gue difficilement mesurables en raison de la faible intensité des
réflexes et de 1’important bruit de fond. Le rapport
kaolinite/chlorite variant peu dans le sédiment et 1'OW,il a é&té
décidé d’analyser le rapport du pic & 7.2A sur le pic & 10A de la
phengite. L'augmentation de ce rapport dans la BNL prouve que les
chlorites et les kaolinites sont plus facilement remise en
suspension que les phengites.
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talc: le talc se reconnait par ses réflexes & 9.3 et 3. 104, La
présence du talc dans les suspensions (rapport hétéroclite avec la
profondeur) et son absence dans le sédiment peuvent s’interpréter
de trois maniéres:

1) le talc, indicateur de pollution, est souvent proposé par
la littératture (pollution provenant des cétes,du bateau,des
laboratoires).

2) pollutlon récente importée des contlnents par les vents
et n’ayant pas encore sédimenté.

3) sa faible densité favorise un long temps de séjour dans
la colecnne d'eau. Il existe aussi dans le sédiment mais
serait dilué par les apports minéralogiques latéraux et
verticaux.

quartz: en forte proportion dans 1’'OW. Il est ressuspendu
seulement au voisinage du fond comme la calcite.

phengite/calcite: 1le pic & 3.86A de la calcite (hkl 102, I=12%) a
eté cholsi plutét que le pic & 3.035A (hkl 104, I=100%) trop
important. Les résultats obtenus se révélent étres identiques a
ceux du quartz. -

Les phyllosilicates ont donc une plus forte probabilité de se
trouver dans la BNL que la calcite ou le quartz. La resuspension
est donc sélective.

4.5 Géochime des particules en suspensions

L'observation directe des filtres par MEB montre gue les
suspensions de la BNL sont composées principalement de
coccolithes, de débris siliceux de diatomées et de
phyllosilicates. Quelques quartz, feldspaths et dolomite
apparaissent parfois sur les filtres,.

Des graphes x/y ont été réalisés 3 partir des données du profil
vertical de la station 6 DS (=profil vertical), des échantillons
de surface des carottes 2, 4, 8, 15 du DS (= profil horizontal},
de la station 1 (Gascogne), de 1'OW des stations 2, 4, 6, 8, 15 du
DS et d’un profil vertical dans la BNL de la station 13 (2, 4, 10,
75, 250, 500 métres au - dessus du fond. A partir de ces graphes
(fig 4.10), trois groupes d’éléments se distinguent:

1) Ca et S5r opposés a tous les autres éléments (corrélation
négative avec Al). La corrélation Ca/Sr montre l'excés en
Sr des particules en suspension (SP) par rapport au
sédiment, La corrélation Ca/Al montre également l’excés de
1'Al des SP par rapport au sédiment.

2) Al, Fe, Ti, K, La, Co, ol la corrélation est positive
dans le profil wvertical de 1la station 6, dans le profil
horizontal, dans 1'CW et dans les SP. Si la corrélation
Al/K est excellente (r=.95), elle est moins bonne pour le
Al/Fe (r=.77). Le graphe Al/Fe montre l’excés de fer dans
les SP. Méme remarque pour le Co. Pour Ti, seul les
échantillons situés a 4m au - dessus du fond n’appartiennent
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pas a la régression Ti ou Al,

3) I, cou la corrélation est négative avec Al dans le profil
vertical de la carotte 6, dans le profil horizontal et dans
1'OW, mais positive avec Al en fonction de 1la relation
sédiment / particules en suspension. Le graphe Al/I montre
la grande teneur en Iode des SP.

analyses ACP (fig 4,11y montre 1’évolution du
sediment,s’enrichissant en Al, Fe, X, 8¢, La, Mn avec la
profondeur dans la carotte 6 au dépend du Ca et du Sr (= facteur
1). Les échantillons de 1’OW ne se distinguent pas des
échantillons du profil wvertical. Pour les échantillons de
surface, la différence de profondeur en fonction de l'opposition
Al - Ca est surtout représentée par H-15 (station 15 DS, 4200m) et
H-01 (station 1 Gascogne, 4800m). Les SP montrent des faibles
teneurs en CaCO3 par rapport au profil wvertical et au profil
horizontal. Le facteur 2 est défini par l’opposition Al, K, Sc,
Mn, La - Fe, Co, (Ti), I selon les échantillons sédiments - SP.
L’ACP permet de déterminer gue la mise en suspension est non
seulement sélective selon 1’opposition phase carbonatée - phase
insoluble, mais aussi dans la phase inscluble, selon un pdle Fe
(phyllosilicates) - Al (tous les silicates). L’'ACP met aussi en
évidence la richesse des SP en lode, donc en matiére organique.

anal¥ses AFC (fig 4.12): souligne surtout selon l'opposition sur
e acteur 1 Ca -1, Ti, Fe, ol le pdle des carbonates au pdle
phyllosilicates et matiére organique. A 2 métres au - dessus du
fond, 1l’'enrichissement en I et en Ti peut étre le résultat d’une
mauvaise fiabilité de la mesure.

Sur la fiqure 4.13, la concentration d’'élément caractéristiques
est reportée a la concentration du méme é&lément de 1'OW én
fonction de l’altitude en métres au-dessus du fond.

a) suspensions/OW: (fig 4.11) l’opposition phase carbonatée
- phase 1insoluble est évidente. Le Ca et le Sr diminuent
avec la profondeur alors que les éléments 1liés au résidu
insoluble augmentent (Fe,Al,lanthanides). De 0 & 4
metres,la tendance est inverse.

b)sediments de surface/OW: (fig 4.12) le rapport est
inférieur a T pour les carbonates et supérieur a 1 pour les
€léments du résidu insoluble.

Le cas de 1'Iode:les analyses factorielles en composantes
principales sur le sédiment ont montré que 1’Iode constitue un
facteur indépendant 1ié dans une certaine mesure aux carbonates
dans le sédiment et a 1’Al dans les SP. De nombreux travaux ont
démontré la relation de 1’Iode avec la matiére organique et la
composante de cet €lément dans les carbonates d’origine
biogénique. La matiére organique est plus importante
proportionnellement dans la BNL que dans le sédiment, ce qui peut
s’expliquer par la minéralisation rapide de la matiére organique
dans le sédiment (Van der Loeff et Lavalaye, 1986) et par la
libération du Iode. La diminution du iode avec la profondeur dans
la BNL est provoquée par. la mise en suspension a partir du
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sédiment des particules fines <2um dépourvues de matiére organique
qui diluerait ainsi le Iode pres du fond.

Figure 4.14:le pourcentage de Ca transformé en carbonate (on
admet que tout 1le Ca appartient & la phase carbonatée aprés les
comparaisons CO?-calcite et Ca-calcite) est multiplié par la
concentration en pg/l mesurée par le diffusiométre. Le résidu
insoluble (RI) est obtenu par difference. La valeur pour le RI et
pour le Ca a 1000m au - dessus du fond (CWM} sont extrapolées en
les sommant & 10xg/l. Au CWM, la concentration en Ri serait de
3.5 g/1 et celle des carbonates a 6.5 g/1. La resuspension locale
de carbonates ne dépasse pas 4m a la station 13. La contribution
des carbonates de 4 a 250m provient d’une remise en suspension
transportée sous forme de courants advectifs de milieux agités
vers des milieux plus calmes. La grande taille des carbonates
pourraient expliquer que la BNL des carbonates serait moins
épaisse que celle du résidu insoluble composé essentiellement de
phyllosilicates,

4.6 Conclusions

La probabilité d’'échantillonner des grains de tailles
identiques difféerent auv sein d’une méme méthode (volumes d’'eau
filtrés différents). Les conclusions ne portent donc que sur
certains aspects de la sédimentation. On peut avancer toutefois
que les informations fiables et complétes concernent surtout la
fraction .45um - 30um.

Si la production planctonique et les apports détritiques
terrigénes par les vents et les courants définissent & 1’échelle
géologique 1'accumulation et 1l’'association minéralogique du
sédiment, l'aggrégation est sans aucun doute le moteur déterminant
de la sédimentation.

La sédimentation peut se résumer au schéma suivant. Dans les
couches supérieures de 1l’océan (zone de production du pancton
carbonaté et siliceux), le matériel détritique terrigéne

transporté par les courants éoliens se mélange & l’eau de mer. A
son contact,les particules s’'aggrégent sous 1l’effet de forces
électrochimiques et par l'action des organismes (pelotes fécales
par exemple) et du mucus en suspension. Une partie du plancton et
les aggrégats sédimentent et se mélent au matériel transportés
latéralement par les différentes masses d’eau. La diminution de
la concentration jusqu’au CWM s’explique par la probabilité plus
faible de recueillir et de mesurer des grosses particules.

A la suite de la minéralisation de la matiére organique dans le
sédiment par les bactéries, les particules sont désaggrégées et
susceptibles d’étre facilement mises en suspensions sous 1’action
des courants (des courants de 10cm/s perpendiculaires au relief
ont été mesurés dans les 10 premiers métres au-dessus du fond par
le DHI (Becker et al., 1986) créant une BNL composée surtout de
phyllosilicates, la mise en suspension étant sélective.
L’augmentation de la concentration dans 1la BNL définit ainsi
également la notion de CWM. L’altitude du CWM correspond au
recouvrement minimum des fonctions engendrées par la mise
suspension des particules & partir du sédiment et par la
sédimentation issuve de la surface.
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CHBAPITRE 5
Discussion: Cycle glaciaire / interglaciaire

5.1 Introduction

Des variations cycliques de la teneur en calcite (Gardner, in
Sliter 1975) et en aragonite (Droxler, 1984) sont synchrones des
rythmes climatiques et sont corrélées aux transitions glaciaire /
interglaciaire, Si ces cycles sont bien déterminés pour les
carbonates et la fraction terrigéne »>63uym (cendres et quartz
surtout) dans les maxima des périodes froides et des périocdes plus
chaudes, les cycles des fractions terrigénes <63ym sont moins
documentés. i

Au chapitre précédent, des variations opposées phase carbonatée
/ phase insoluble ainsi ue des cycles minéralogiques des
fractions <2ym et 2-16um ont été déterminés. Cette discussion a
pour but d’interpréter les variations des différentes phases et
cycles et de définir leurs origines.

5.2 vVariation de la teneur en carbonate

Dans l’Atlantique Nord, les variations de la teneur totale en
carbonate sont interprétées différemment selon les auteurs:

A} la dissolution, par remontée de la lysocline, serait le
facteur principal de la diminution des carbonates (Gardner,
1975, Balsam, 1983}.

B) la production carbonatée fluctue avec 1les variations
climatiques (Océan Pacifique, Arrhenius, 1952).

C) dilution de 1la phase carbonatée par des apports
détritiques non - carbonatés (Volat et al. 1982).

Les résultats minéralogiques et granulométriques (cf. chapitre
3) indiquent des variations de la phase carbonatée et des
variations minéralogiques du Ri. I1 s’agit donc de déterminer
dans quelle mesure les facteurs dissolution, wvariation de la
production carbonatée, dilution . interviennent dans la
sédimentation,

5.3 Position actuelle de la lysocline

Avant de déterminer les variations de la lysocline depuis 13000
ans, (profondeur a laquelle la dissolution augmente rapidement,
les eaux étant sous - saturées en ion carbonate) il faut d’abord
situer la position actuelle de la lysocline. La teneur totale du
Ri (préférée a celle des carbonates moins fiable) de la surface de
chaque carotte (premier centimétre) est reporté en fonction de la
bathymétrie (fig. 5.1). Cette figure montre gque la teneur totale
en Ri d’une station de plaine différe de celle d’une station de
talus quelle que soit la bathymétrie. La teneur en Ri (ou en
carbonate) en fonction de la bathymétrie n’est donc pas une
indication de la dissolution, surtout dans les zones proches de la
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lysocline (4700 -~ 4800m). Dans les carottes de plaine Noamp et
DS, les teneurs en carbonate du premier centimétre de sédiment
sont:

-station Noamp 165 (4545m): 79.1%.
-station Noamp 31 (4470m): 76.2%.
-station DS 6 (4550m): 81l.6%.
-station DS 99 (4710m}: 79.5%.

Pour les carottes de montagne ou talus, la teneur en carbonate
de la carotte Noamp 197 (4100m) est de 8l1.2% et celle de la DS 2
(4200m) de 82%. Les variations en carbonate sont donc plus
grandes entre les stations de plaine et celles de montagne
qu’entre des bathymétries faibles ou é&levées des différentes
régions Noamp et DS.

Si la faible teneur en carbonate de la station 31 (76.2% de
carbonate) a 4470m s'explique par sa position dans un chenal
turbiditique ol l'apport en matériel détritique terrigéne est
important, 1l’écart moyen de 1 - 2% qui sépare (toujours) une
station de plaine & une station de montagne ne peut s’expliquer
par la position de la lysocline.

Par contre, l'importance de l'écart des teneurs en catbonate
entre les stations 1 de la plaine de Gascogne {65%, 4800m) et 383
de la plaine abyssale ibérique (45.8%, 5250m) et la moyenne des
stations Noamp et DS (79.8%) ne peut s'expliquer ni par la
variation de la production carbonatée ni par la dilution, mais par
dissolution. On conclut que la lysocline doit se trouver entre
4700m et 4800m.

5.4 Variations théoriques de la lysocline

Comme hypothése de travail, il est supposé que les variations
de la teneur en carbonate sont uniquement dues & la dissolution,
donc déterminées par la variation de la lysocline durant
1'Holocéne, Broecker et Peng (1982) ont proposé une égquation
basée sur la teneur en carbonate des échantillons de la surface du
sédiment pour déterminer la profondeur de 1la lysocline. Le
principe est simple; si la teneur en calcite des échantillons de
surface résulte d'une sédimentation stable (les conditions dans
les océans profonds étant constantes a l’échelle du millénaire} ,
alors le taux de mise en soluticn de la calcite S est la
différence entre le taux de sédimentation R et le taux
d’accumulation A, donc:

A partir de ce taux de mise en solution de la calcite, Broecker et
Peng (1982) ont déterminé une équation permettant de calculer
l’épaisseur d'eau sous - saturée en CaC03 (dh):

dh

R+ (1/f)% - [1 - £(1-£1) ,/ £1(1-£)] - 250m

~

ou: R = taux d'accumulation des carbonates en g/cm?.1000 ans
fl = % CaCO3 dans le sédiment au - dessus de la lysocline
f = % CaCO03 dans le sédiment sous la lysocline

La méme équation a été appliquée aux teneurs en carbonate des
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profils wverticaux des carottes. On a adnis quenla production
carbonatée restait constante en fonction de 1l’age, ce qui
s'appliquait aux carottes du DS ol les taux d’accumulation sont a

peu prés constants entre les stations. Ainsi, la position des
carottes par rapport & la lysocline a été calculée en fonction de
la teneur en carbonate. Des lors, fl et £ deviennent dans

l’équation de Broecker et Peng (1984):

fl = % CaCO3 dans la zone homogéne des stations DS
f = % CaCO3 dans les différents niveaux sous la zone homogéne

station 1: la teneur en carbonate de la surface du sédiment
indique que la station 1 se trouve actuellement a 650m sous la
lysocline. Depuis 10300 ans (26.5cm), la lysocline se serait
abaissée de 1280m.

stations DS: les sections les plus vieilles des échantillons du
DS ont ét& datées & environ 7500 ans (19 - 22 cm); depuis 7500 ans
la lysocline se serait abaissée de 300m aussi bien pour les
stations de montagne (4300m) que pour les stations de plaine
{4700m). Comme les taux d’'accumulation sont semblables sur le DS
en fonction du temps et de la position des carottes, les sections
(identiques) sont directement ccmparables. La figure 5.3 montre
la wvariation de la teneur en Ri aux stations DS 4,6,8,13 et la
station 1 (Gascogne) selon les niveaux d’échantillonnage en
fonction de la bathymétrie. On remarque que la teneur en Ri pour
des sections identiques ne varie pas avec 1la bathymétrie depuis
7500 ans {= section 19 - 22 cm).

Comme la dissolution obéit & une loi hyperbolique, il n’est pas
possible d'interpréter 1le déficit des carbonates des sections
situées sous la zone homogéne comme le résultat de la dissolution.
Il faut donc admettre que d’autres facteurs interviennent dans le
processus de sédimentation.

Lfapplication de la formule de Broecker et Peng sur des profils
verticaux & partir uniquement des pourcentages de carbonate pour
déterminer les variations de la lysocline, n’'est possible que si
l’on connait la dilution par les apports de matériel terrigéne et
l7évolution de la production carbonatée biogénique.

5.5 Les flux
5.5.1 Taux d’accumulation des carbonates (=TAC)

On peut estimer les variations de la production carbonatée du
sédiment depuis 12000 ans par les flux carbonatés (TAC) qui ont
été calculé ainsi:

TAC = w * p + § - CaCo3

ou w = taux d'accumulation en cm/1000 ans déterminés selon les
14C ages.
p = masse volumique moyeane du sédiment de 2.65 g/cm?.
¢ = porosité moyenne de 70% déterminée par le Dr. H.
Heinrich du DHI (communication orale).
CaC03 = teneur en carbonate de chaque section en %.
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Les graphes des figures 5.4 a 5.5 montrent une augmentation des
flux carbonatés entre 11000 ans et la zone homogéne. Pour la
carotte 99, la carotte 59 et la carotte 197, deux épisodes sont
distincts., Des forts flux en carbonate caractérisent la période
gqui s'étend entre 11000 et 8400 ans, avec des maxima a 8400 ans
pour la station 99, et & 9200 ans a la station 59. La station 197
montre des variations de flux plus chaotiques. Des maxima sont
observés entre 11860 et 10700 ans et entre 6700 et 5900 ans. Dans
la carotte 1, 1l'accroissement du flux carbonaté est constant
depuis 10300 ans.

A la surface du sédiment, les carottes de plaine Noamp (3l) et
de Gascogne (1) ont des TAC respectivement plus importants de 0.9
et 0.4 g/cm?.1000 ans par rapport & une valeur moyenne des autres
stations (1.7 g/cm?2.1000 ans). Aucun galet ou gravier carbonaté
n’apparait en lame mince. L'apport de coccolithes resuspendus a
partir des plus hautes régions voisines en serait la cause.

5.5.2 Production carbonatée biogénigue (=PCB)

Ces maxima du TAC observés & la limite Pléistocéne / Holocéne
et dans le premier tiers de l'Holocéne ne signifient pas pour
autant que la production carbonatée biogénique ait é&té plus
abondante pendant ces périodes.

Le PCB a été estimé 3 partir du taux de foraminiféres. Pour
déterminer 1l’évolution du PCB, des estimations par chartes du
pourcentage (en % surface) des foraminiféres ont été faites sur
des lames minces. Malheureusement, en raison de la faible
perméabilité des échantillons de plaine, l'induration du sédiment
et la réalisation de lames minces n'ont été possibles que sur les
stations de talus 59 et 197, Le profil wvertical (fig 5.6) du
pourcentage de foraminiferes montrent gque les minima de
foraminiferes correspondent & l‘'horizon I charge en galets et
graviers daté & 10700 ans (Dryas III) et les maximas a la période
qui couvre l’Holocéne terminal depuis 4000 ans.

La fig 5.7 montre, pour les carottes 197 et 59, le pourcentage
de foraminiféres compares aux flux totaux des carbonates. Pour
calculer le PCB, il a été admis que tout le TAC entre les ages
moyens de la zone homogéne (2000 - 3000 ans) et 4000 ans était
d’origine biogénigque et que 1'absence de foraminiféres (0%)
correspondait & wune production carbonatée biogénique é&gale a

0g/cm?2,1000 ans. Oon voit gque 1la relation pourcentage de
foraminiféres ,/ TAC est linéaire. Le flux détritique insoluble
diminuant pendant l‘Holocéne (cf. plus 1loin) et 1'absence de

matériel carbonaté détritigque  dans les lames minces des
échantillons plus jeunes gue 4000 ans, semblent confirmer cette
hypothése.

Sur la figure 5.7, les points situés au - dessus de la droite
PCB indique la part du matériel détritique carbonaté.

Sur la fiqgure 5.8, 1le flux carbonaté di wuniguement a la
production biogénigue a été recalculé a la station de talus Noamp
59 drapreés la droite PCB, Le flux blogenlque carbonaté décroit de
12000 ans & 10700 ans (Dryas III) ot il atteint un minimum (<5% du
flux total). Depuis 10000 - 11000 ans, le flux biogénique
augmente jusqu‘a 4000 ans et reste constant jusqu'a l'actuel. Les
variations de la production carbonatée biogénique sont treés
sensibles aux variations climatiques.
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5.5.3 Flux carbonaté détritique

Dans les carottes de talus Noamp 59 et 197, des galets
carbonatés sont visibles dans les lames minces des sections
correspondant au Pléistocéne terminal (35cm, 27.5cm) jusqu’a 8027
ans pour la carotte 59 (17.5cm) et jusqu'a 8900 ans pour la
carotte 197 (17.5¢cm)., De 8000 ans & 1l'actuel, aucun galet ou
gravier carbonaté n’a été détecté.

Un flux carbonaté détritique a été calculé en soustrayant le

PCB du TAC & station 59. Dfaprés la figure 5.9, les flux
détritiques carbonatés les plus forts correspondent & Dryas I1I
(10700 ans). I1ls diminuent ensuvite jusqu’a 4000 ans ou ils
deviennent nuls.
A Dryas 111, la phase carbonatée détritique est celle qui
détermlne la teneur du sédiment en carbonate. A la station 59, le
flux détritique carbonaté est de 2.3g/cm?.1000 ans, c’est - & -
dire qu’il représente le 40% du flux sédimentaire total.

Comme il n'est pas possible d’expliquer les forts flux
carbonatés en période froide par un accroissement des coccolithes
{ceux - ci disparaissant avant les foraminifértes en période
froide), les seules sources carbonatées supplémentaires sont
d’origines détritiques. Le matériel transporté par les glaces
pour les stations de talus, par des courants de gravité et par la
resuspension des coccolithes pour les stations de plaine
contribuent & 1l’augmentation des carbonates dans le sédiment
pendant les climats froids.

5.6 Dilution des carbonates par le matériel détritique terrigéne

Les flux du Ri (TARI) ont été calculés de la méme maniére gque
les flux carbonatés & partir d’une masse volumique moyenne de
2.65g/cm? (fig 5.10). Les flux Ri diminuent généralement lors de
la déglaciation qui commence & 13000 ans avec un maximum
correspondant & Dryas III. Apres Dryas III, les flux Ri diminuent
fortement Jjusqu’a 7500 ans, puis faiblement et linéairement
jusqu’ad lractuel. La dilution de la teneur en carbonate est trés
nettement wvisible sur la figure 5.11 ou le TAC est représenté en
fonction du TARI. Si le TAC et le TARI covarient également, il
n'y a pas de dilution ni du TAC ni du TARI, les pourcentages
obtenus pour la phase carbonatée (25%, 50%, 75%) sont figurés par
des pointillés,. La dilution majeure du TAC par le TARI a lieu
entre 12000 et 7500 ans.

Les échantillons de surface des carottes de plaine Noamp 31 et
de la carotte 1 ont des TARI 2X supérieurs 3 la moyenne des TARI
calculée sur les autres carottes. Ce fort TARI est di a 1l'afflux
de particules mises en suspensions en d’autres régions.

5.7 Dissolution des carbonates

En raison de la dilution des carbonates par le matériel
détritique terrigéne et de la wvariation de 1la production
carbonatée selon les facteurs climatiques, le taux de dissolution
ne peut &tre calculé a partir des teneurs en carbonates.
L'estimation d’un taux de dissolution raisonnable n'a été possible
qu’'a partir des études de foraminiféres au microscope électronique
a balayage.

L’indice de dissolution a été défini par le rapport du nombre
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de tests brisés sur le nombre total de tests. L’'étude de la
surface des tests et des pores de foraminiféres par comparaison
avec les abagues de dissolution de Sliter, Bé et Berger (1975), a
été préférée a 1’indice de dissolution. Chague échantillon de
sédiment contient des tests brisés. Des tests brisés ont été
également trouvés sur des filtres réalisés sur des échantillons
d’eau provenant de la BNL. Dés lors, les tests brisés étant
hautement susceptibles d’étre remis en suspension, 1leur nombre,
dans un échantillon, a une double signification: dissclution
et/ou resuspension. C’est surtout le cas ou, dans un échantillon,
des tests entiers ne mantrant aucune trace de dissolution cétcient
des tests brisés de foraminiferes appartenant a la méme espéce.

Dans la carotte 383 de la plaine abyssale ibérique (5250m),
l’examen de 1la fraction »36um de l’échantillon de surface au MEB
mantre qu’il ne reste que des tests de foraminiféres brisés.
D'aprés la photo 2 de «cette fraction, on estime le taux de
dissolution a 40 - 50%. La moyenne du TAC des régions Ncamp et DS
dans la zone homogéne est de 1.7 g/cm?.1000 ans. Le flux
carbonaté dans la zone homogéne de la station 383 est de (.84
g/cm?,1000 ans, correspondant ainsi au 50% des flux des autres
stations., Il ne fait aucun doute que les tests brisés sont le
résultat de la dissolution "in situ".

L’échantillecn de la carotte 383 daté a 19380 ans, qui serait
l’équivalent du "Last glacial maximum", ne contient quasiment plus
de tests de foraminiféres. Si les <coccolithes sont encore
présents, mais en petite nombre seulement, ils montrent des traces
de dissclution. La lysocline aurait été beaucoup moins profonde
gqu’elle ne l’est actuellement.

En surface, la carotte 1 (4800m), le TAC actuel est 1.79
g/cm?.1000 ans, c¢’'est - & - dire qu‘il est & peu prés équivalent
au flux moyen. Au MEB, les Orbitulina Universa (espéce parmi les
moins résistantes a la dissolution) montrent des traces de
dissolution d’enviren 15% & la surface du sédiment. Sans
dissolution, 1le flux carbonaté total serait théoriquement de 2.11
g/cm?,1000 ans. En admettant une sédimentation constante des
carbonates entre 50 et 40°N, le flux carbonaté détritique actuel
est de 0.41 g/cm?.1000 ans pour cette station et  composé
essentiellement de coccolithes (aucune trace de gravier
carbonaté). En injectant ces nouvelles valeurs dans la formule de
Broecker et Peng (1982), la station 1, actuellement, se situerait
a 130m sous la lysocline.

Dans la carotte 1, Rutgers wvan der Loeff (1986) n’a pas
remarqué de traces de dissolution supplémentaires sur des
Orbitulina Universa de niveaux plus vieux (5400 ans = 1l5cm).

Sur les carottes 6 (4550m) et 8 (4700m) du DS, Pawlowski (1986)
démontre que la dissolution est inexistante depuis 8000 ans
(=20cm).

La dissolution actuelle est effective a des profondeurs
supérieures & 4700 métres et ceci jusqu’a 8000 ans. Pour les
sédiments plus anciens que 8000-ans, il est difficile de calculer
l7amplitude de 1la variation de la lysocline en raison du petit
nombre d’échantillons a disposition. L’amplitude de la variation
de 1la lysocline reste donc & prouver sur Noamp et le DS. A titre
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indicatif, la position de la lysocline 3 10300 ans a été calculé a
partir des données de la station 1. En recalculant le TAC & 5400
ans (l15cm), en admettant un taux de dissolution de 20%, et en
considérant que toute diminution de la teneur en calcite était di
34 la dissolution, la lysocline serait remontée de moins de 350
métres il y a 10300 ans.

5.8 Le cycle carbonaté dans les régions Noamp et le DS

Le flux carbonaté biogénigue, le flux carbonaté détritique et
le flux détritique insoluble dépendent directement des variations
climatiques. Pendant la déglaciation de la fin du Pléistocéne, la
production carbonatée biogénique est relativement forte. En
période froide (Dryas II1I, 10700 ans) elle diminue et devient méme
nulle, Cela suppose la proximité des glaces. Elle augmente
pendant l'Holocéne pour atteindre un maximum 3 l’époque présente.
En revanche, les flux détritiques carbonatés et insolubles suivent
une tendance inverse pour devenir nuls dans les 4 derniers
millénaires. L'apport de matériel grossier pendant bryas III
confirme les travaux de Ruddiman et MacIntyre (1981} qui fixent
pour cette épogue le point de fusion des icebergs a la latitude de
45°N,

Les variations de la teneur totale en carbonate sont le
résultat de 1la combinaison des variations de 1la production
carbonatée biogénique, de la variation des carbonates détritiques
et de la variation de 1la dilution par les apports détritiques
insolubles. 8i actuellement, la dissolution est effective et
déterminante & des profondeurs plus grandes gue 4700 métres, elle
a été une composante mineure de la variation des teneurs en
carbonate du sédiment pendant Dryas III & des profodeurs
supérieures 3 4400 métres.

Les effets de la resuspension locale augmentent
artificiellement 1la teneur en carbonate des carottes de montagne
par vannage des fractions fines non carbonatées. Le phénoméne

opposé est observé dans les régions de plaine ou ces suspensoids
s’accumulent. Actuellement, l‘apport de matériel fin resuspendu a
partir des reliefs comme les carbonates (essentiellement des
coccolithes) et les phyllosilicates peut atteindre des flux de 1.8
9/cm?,.1000 ans (carotte 31 Noamp) c’est - & - dire 1’équivalent du
taux d’accumulation d’une station caractéristique du DS.

5.9 Les cycles minéralogiques du résidu insoluble

Dans les carottes de montagne Noamp, les minéraux en grain de
la roche totale (guartz - feldspath - albite) corrélent avec les
minéraux en grain de la fraction 2-16um. L’évolution
minéralogique de la carotte 197 (4100m, fig 3.3 a et 3.3b) sur la
roche totale montre l’augmentation depuis 12000 ans (27.5cm) du
quartz, des plagioclases et de la dolomite jusgu‘au maximum
glaciaire Dryas III (22cm, 10700 ans). De 22cm a 14.5cm (6400
ans), la concentration de ces minéraux diminue fortement et
faiblement de 14.5cm & la surface du sédiment. Ces wvariations
correspondent & la fois aux wvariations des flux détritiques
insolubles et carbonatés liés au "ice rifting", donc a une origine
nordique. Pour expliquer la présence de quartz, albite, feldspath
pendant la période Holocéne, il faut admettre un transport par une
eau de fond, probablement 1les eaux profondes norvégienne
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(Grousset, Parra, 1981). La présence d’oligoclase dans les
carottes de plaine Noamp surtout confirmerait cette hypothése.

Les teneurs en phyllosilicates de la  roche totale pour la
carotte 197 sont minimales & 22cm (10700 ans) et maximales a
14.5cm (6400 ans). Ces variations sont donc 1inverses & celles
observées pour les minéraux en grain >2ym. Un autre type de
transport que le "ice rifting" ou gque les courant d'eau profonde
norvégienne doit €tre supposé.

Lfassociation guartz - feldspath - albite - phengite - chlorite
- kaclinite - smectite liée a la l’excellente cristallinité des
phengites ne peut provenir que dfune érosion trés énergique de
roches c¢ristallines, cristallophylliennes ou métamorphiques de
régions froides périglaciaires. De telles associations ont été
reconnues par Pochon (1978) dans les sols du Jura Central et en
Valais par Spaltenstein (1984) et déterminées comme gtant
d'origine éolienne. En Europe, les dépdts de Loess qui ceinturent
les anciennes calottes glaciaires, s’étendent jusqu'a 43°N. A
5000 ans, ces épandage ont <cessé en Valais selon Spaltenstein
(1984). Par le réchauffement climatique, les vastes é&tendues
dépourvues de végétation qui bordait les calottes sont & présent
couvertes d'une couche végétale retenant les poussiéres. Dans
l'Atlantique Nord le maximum de phyllosilicate est enregistré il y
a 6400 ans.

En période froide, la cristallinité des phengites est de 0.3
degré (2 théta Cu Ka) indiquant une érosion de roche continentale
de zone tempérée. En période chaude, la cristallinité est
meilleure (.25 degré 2 théta) pour devenir excellente aujourd’hui
{.2 degré 2 théta) indiquant une source de plus en plus nordique.
La cristallinité des phengites suit donc l'avancée ou le retrait
des glaces.

La smectite corréle généralement mal avec les phyllosilicates.
Les intensités brutes augmentent cependant depuis le niveau de
cendre fixé a 9800 ans. La smectite, d’origine 1islandaise selon
Grousset et Latouche (1983) serait transportée par des courants de
fond aprés la libération des glaces d'une partie de 1’Islande.

5.10 Calcul du flux du résidu insoluble au "clear water minimum”

Dans ce paragraphe, seul le résidu inscluble est considéré. La
comparaison du flux au c¢lear water minimum (Fricwm) et du taux
d’accumulation en g/cm?2.1000 ans (TARI) permet de déterminer
différentes sources dapport. Le calcul du Fricwm du résidu
insoluble a été effectué selon 1l'équation:

Flux = Concentration « Vitesse de chute des particules

Comme les particules sont dans un fluide et que 1la chute des
particules est considérée verticale, on peut appliquer la loi de
Stockes pour calculer leur vitesse de chute. L’éguation devient

Flux = Concentration - 2/9 + (p-p’) + g * r?*/n

masse volumigue des particules soit 1.65g/cm?
masse volumique du fluide soit 1.03/cm?
gravité soit 981 cm/s?

rayon des particules

viscosité soit 0.015

L T (I O |

IO UoTo
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La concentration du résidu insoluble (cf, chapitre 4) au clear
water minimum (CWM) est de 3.5 wug/l et la distribution est
bimodale avec un mode & 3.3um et un mode & 15ym. Brun -~ Cottant
(1976) a déterminé que les particules <5um ne peuvent sédimenter
selon la loi de Stockes, leur vitesse de chute étant du méme ordre
de grandeur que leur dispersion par diffusion turbulente, <Ce qui
signifie que les particules n’ont pas la possibilité de s’échapper
verticalement d’une masse d’eau ayant lkm d’épaisseur. Dés lors,
on a supposé que les particules dont le mode est a 3.3ym ne
sédimentent pas et on a recalculé la concentration du résidu
insoluble au CWM en admettant gue la concentration du Ri était
€égale dans les deux modes, soit:

concentration = 1.75 gg/1 ou 1.75 10-9 g/cm’.
r = 7.5 10-4 cm.

ce qui donne Fricwm = 0.29g/cm2.1000 ans.

Ce flux est comparable aux TARI (0.26g/cm?.1000 ans) de la
station de plaine DS 99 a 4710m, et des station de montagne /
talus 197 (0.26g9/cm?2.1000 ans, 4100m) et 59 (0.24g9/cm?.1000 ans,
4450m) de la région Noamp. Les TARI des stations de plaine 1
(0.59g/cm?.1000 ans, 4800m) et Noamp 31 (0.56g9/cm?.1000 ans,
4500m) sont deux fois plus importants que le flux calculé au CWM.
Si la différence entre le TARI des stations de plaine et le
Fricwm, soit environ 0.259/¢m?2.1000 ans, n’'était due qu’a la
resuspension dans la région Noamp, il faudrait que le Fricwm soit
beaucoup plus fort que le TARI des stations de montagne. L'apport
de matériel par courant de fond subsiste mais diminue
"drastiquement" depuis le dernier événement glaciaire Dryas III.

Les conclusions sur les origines du Ri sont:

1) En période froide, les apports de quartz, feldspath,
albite se font par "ice rifting" et courants de fond
provenant de Norveége.

2) En période plus chaude comme l’Holocéne, les courants de
fond s’'affaiblissent et les apports éoliens dominent; le
flux calculé au CWM est actuellement suffisant pour
expliquer la sédimentation sur le DS, les stations de talus
et de montagnes Noamp et une partie de la remobilisation des
particules ainsi que de 1leur transfert vers les zones de
vallées.

3} L'origine sud des phyllosilicates en période froide se
translate vers le Nord lors du retrait des glaces.

4) Pour la smectite, 1l’origine serait islandaise et le
transport se ferait par des courants de fond confirmant
ainsi les conclusions de Grousset et Latouche (1983).
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CHAPITRE 6
Conclusions générales

6.1 Méthodes

Les techniques appliquées aux particules en suspensions et aux
sédiments ont montré des résultats d'inégales valeurs.

A) Pour la détermination de 1'évolution minéralogique des
fractions <2 et 2-16um dans le sédiment, les intensités brutes
obtenues par la diffraction - X se révélent étre plus riches en
informations que les intensités relatives. Pour les suspensions,
le probléme de la matiére organique liée aux partlcules doit é&tre
résolu. La m1neralogle reste un outil de base précieux, support
indispensable a toute analyse.

B) La spéciation des carbonates comme analyse de routine du
sédiment apparait aussi intéressante que les méthodes plus
sophistiquées comme l’activation neutron. Par contre, pour les
particules en suspensions, l’activatiaon neutron a été efficace.

C} Le Coulter, comme instrument de mesure granulométrique, doit
encore é&tre amélioré. L‘étude de l’aggrégation des particules en
suspensions doit étre poursuivie dans le mileu marin.

6.2 Résultats

Dans les sédiments de l‘Atlantique NE, les résultats ont montré
que les variations minéralogiques, géochimiques, et
granulométriques étaient dues aux variations climatiques et a la
topographie sous - marine.

A) Vvariations climatiques

Les variations climatiques, de 13000 ans & 1l’actuel, ont été
déterminées sur les carottes de talus Noamp 59 et 197. Depuis
13000 ans, elles se traduisent dans le sédiment brut par:

- une augmentation de la production carbonatée et siliceuse
biogéniques, avec un minimum 3 Dryas III, daté a 10700 ans.

- une augmentation du matériel détritique carbonaté et
insoluble entre 11000 et 9000 ans.

- une diminution des minéraux en grain (gquartz, albite,
feldspath, dolomite), avec un maximum a 10700 ans (Dryas
II1).

- une augmentat1on des phyllosilicates jusqu’ a 6700 ans avec
un minimum de concentration & Dryas III,.

- de 6700 ans a l'actuel, les teneurs en quartz, albite,
feldspath, dolomite et phyllosilicate diminuent peu.

- des forts taux d'accumulation entre 13000 et 9000 ans; les
plus faibles taux d’accumulation ont été enregistrés entre
9000 et 3 - 4000 ans.
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Dans la fraction <2wm, les intensités brutes du résidu
insoluble montrent:

- un groupe de minéraux formé de phengite ou illite,
chlorite, kaolinite, avec de bons coefficients de
corrélation; les intensités les plus fortes sont observées &
10700 ans et & 6400 ans.

- que la cristallinité des micas est mauvaise a 10700 ans
(>0.3 degré 2théta) mais bonne & l’actuel (0.18 - 0.22 degré
2 theéta).

- que la smectite apparait au niveau de cendre volcanique
daté & 9800 ans par Ruddimann et McIntyre (1981). Elle
corréle généralement mal avec la phengite, la chlorite et la
kaolinite, mais le maximum des intensités brutes se retrouve
également & 6400 ans.

- que le quartz, dont les intensités les plus fortes
correspondent 3 10700 ans, correle plus ou moins bien avec
les micas.

Dans la fraction 2-16um, les intensités brutes du résidu
insoluble montrent:

- une augmentation des phyllosilicates jusque dans la zone
homogéne

- un maximum des intensités des minéraux en grain quartz,
albite, feldspath a 10700 ans.

- une corrélation positive minéraux en grain /
phyllosilicates au Pléistocéne terminal.

- une corrélation négative minéraux en grain /
phyllosilicates pendant 1’Holocéne.

- une bonne corrélation cristallinité / intensités brutes
des micas.

B) Bathymétrie

L’influence de la bathymétrie sur la composition du sédiment
est surtout visible sur Noamp. Elle n’'est pas déterminable sur le
DS. La comparaison des carottes de plaine Noamp et des carottes
de montagne et de talus Noamp montre:

- des taux d'accumulation 1.5 & 2 fois plus forts dans les
vallées.

- une teneur du sédiment en smectite plus élevée dans les
vallées.

— la dilution des carbonates par le matériel deétritique
insoluble fin mis en suspension le long des talus et au -
dessus des montagnes et transporté latéralement dans les
vallées.

- une corrélation des intensités brutes des phyllosilicates
avec celles des minéraux en grain dans les carottes de
vallee,

- que certains minéraux comme la clinoptilolite et la
hornblende sont relativement enrichis dans les carottes de
montagne et de talus par soustraction des phyllosilicates.

- que l’'oligoclase pourrait indiquer un apport advectif par
le "Maury channel” dans les vallées.
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5'il existe des cycles carbonatés dépendant directement des
variations climatiques, ces cycles ne concernent pratiguement gue
la production biogénique carbonatée qui est faible en période
froide et importante en période plus chaude. La dissolution des
carbonates suite & la remontée de la 1lysocline est négligeable
pour les stations plus hautes que 4400m.

La dilution par 1le matériel insoluble est un facteur
déterminant pour la teneur en carbonate du sédiment. L’évolution
du résidu insoluble depuis 13000 ans est é€galement liée aux
variations c¢limatiqgues. En période froide (Dryas III, 10700 ans)
les apports de guartz, feldspath, albite se font par un courant de
fond provenant de Norvége alors que les graviers sont transportés
par glaces. En période plus chaude comme l'Holocéne, les courants
de fond sraffaiblissent et les apports éoliens dominent. Le
maximum des apports éoliens se situe entre 6700 et 6400 ans. Ces
apports sont actuellement suffisamment importants pour déterminer
la sédimentation détritique sur le DS et les stations de montagnes
et de talus Noamp. En raison du retrait des glaces vers le Nord,
l’origine des particules est de plus en plus nordique. La source
islandaise de la smectite est plus proximale.

Si la sédimentation actuelle est le résultat de l’'aggrégation
des particules d’origine éolienne, la resuspension est possible
grdce & la destruction des aggrégats suite & la minéralisation de
la matiére organique, La resuspension est sélective. L’épaisseur
et la concentration de la "BNL du Ri" sont plus grandes que celles
de la "BNL des carbonates".
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Liste des abréviations

ACP: Analyses en Composantes Principales.

AFC: Analyses Factorielles des Correspondances selon Benzécri.
BNL: Benthic Nepheloid Layer (= couche néphéloide benthique).
CMIN: % CO? minéral.

COT: % CO? de la matiére organique.

CTOT: % CO? total.

CWM: Clear Water minimum (= minimum d‘eau claire).

DHI: Deutsches Hydrographysches Institut.

DS: Dumping Site (= site d’immersion des déchets faiblement
radiocactifs).

E.I.R.: Eidgenossenschaft Institut fiir Reaktorforschung.

FCB: Flux Carbonaté biogénique dans le sédiment
{en g/cm?.1000 ans).

Fricwm: Flux du résidu insoluble au clear water minimum
(en g/cm?.1000 ans}.

HO: Holocéne (graphes).
L: épaisseur de la zone homogénéisée par bioturbation.

LMPG: Laboratoire de Minéralogie Pétrographie et Géochimie de
Neuchatel.

LW: Labrador Water (= Eau du Labrador).

M: carottes de montagnes et de talus {(graphes).
MEB: Microscope Electronique a Balayage.

MW: Mediterranean Water {= Eau méditerranéenne}.
NACW: North Atlantic Central Water.

NADW: North Atlantic Deep Water.

NEA: Nuclear European Agency.

NIOZ: Netherlands Institute for Sea Research.
OW: Overlaying Water (= eau surnégeante).

P: carottes de vallées (graphes}.
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PAI: Plaine Abyssale Ibérique.
PL: Pléistocéne (graphes).

PROSPER: Programme de Recherches Océanographiques Suisse pour
l1'Elimination des Radionucléides.

Ri: Résidu insoluble.
SP: Suspended particles (particules en suspension).

TAC: Taux d'Accumulation des Carbonates dans le sédiment
{(en g/cm?.1000 ans).

TARI: Taux d'Accumulation du Résidu Insoluble dans le sédiment
(en g/cm?.1000 ans). '

To: Age des particules arrivant 3 la surface du sédiment.
Tml: Age de la zone homogéne.

Tsf: Age extrapolé de la surface du sédiment.

w: Taux d’accumulation dans le sédiment en cm/1000 ans.
x: profondeur dans le sédiment (cm).

ZH: Zone Homogéne (graphes).
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ANNEXE 1. MINERALOGIE DE LA ROCHE TOTALE [3%}

STATION ¢ : 4306m (DUMPSITE)

ECH PROF  CACO3 QUARTZ DOLOMITE FK ALBITE PHYLLO INDOSE
p~53 8 80.8 4.4 Ny .5 1.4 4.3 8.0
p-54 1.5 79.4 4.3 .6 .5 1.4 4.4 8.3
P55 3.0 79.3 4.5 .5 4 i3 4.6 9.5
P56 5.0 19.8 4.3 .7 .5 1.7 5.8 7.3
p-57 7.0 80.1 4.6 -6 .5 1.6 4.7 8.0
p-58 9.0 78.3 4.4 s .6 1.6 1.3 7.2
p-59 11.5 1.5 5.5 .5 .4 1.8 5.9 8.4
p-60 14.5 75.8 6.1 .6 -4 2.1 6.3 8.7
p-6l1  17.5 73.3 7.8 .6 9 3.7 1.6 6.5
p-62  20.5 70.3 8.8 .5 .4 4.2 8.8 7.1

STATION 6 : 4550m (DUMPSITE)

ECH  PROF  CACO3 QUARTZ DOLOMITE FK ALBITE PHYLLO INDOSE
83 .5 81 4.3 .8 7 1.7 4.1 7.3
84 1.5  82.1 4.2 .8 .6 1.3 i1 6.9
85 3.0 82.2 4.1 7 .5 1.5 4.5 6.5
86 5.0 82.3 4.2 .7 N 1.6 6.6 3.9
B7 7.0 Bgl.8 4.6 N .6 2.1 7.2 3.1
88 9.0 8L.1 4.0 .6 .5 1.2 8.0 4.6
89 11.5  80.7 5.9 .6 .7 1.6 8.2 2.4
0 14.5  78.1 6.6 6 .6 3.2 7.8 3.0
51 s T2 7.8 .5 .4 2.7 7.1 4.2
92 20.5 .5 8.4 .5 4 2.6 8.6 4.5
STATION 13 : 4700m (DUMPSITE)

ECH  PROF  CACO3 QUARTZ DOLOMITE FK ALBITE PHYLLO INDOSE
p127 0,5 82,5 3.8 11 1.0 2.6 8.2 .8
pl28 1.5 81,9 4,9 .4 7 .0 71 .6
pl29 3.0 81,5 5.2 .5 4 3.5 1.0 L9
plio 5,0 80,1 5.6 .7 .6 3.9 7.2 1.9
pl31 7.0 82.1 4.4 .7 .6 2.3 5.4 4.5
pl32 5.0  80.6 6.5 .7 .5 1.9 5.1 4.8
pi33 11,5  80.2 6.5 .6 .5 1.5 5.7 5.0
pl3s 145  T4.0 8.2 .5 3 5.2 5.3 6.1
pi35 17.5  67.4 104 .5 .4 3.9 8.5 8.9
pl36 22.0 72,2 10,1 6 .5 2.6 8.1 5.8
pl37  25.0  62.1 16,0 6 .5 4.9 127 3.1
plig8  28.0 56.4  16.4 .5 4 5.4 12,3 8.6
STATION 8 : 4725m {DUMPSITE)

ECH  PROF  CACDI QUARTZ DOLOMITE FK ALBITE PHYLLO INDOSE
p-63 1.0 T19.2 4.7 .7 .5 1.3 5.8 7.9
P64 2.0 719.9 4.7 7 .5 1.3 5.8 1.2
65 4.0  80.5 1.9 b .6 1.3 5.2 6.8
p-66 6.0  80.7 5.0 .1 .6 1.0 4.8 7.3
p-67 8.0  80.1 4.5 .7 .5 2.1 5.8 6.4
p-68 10.0  80.3 4.3 .6 3 1.2 59 7.2
p-65 13,0 79,5 5.8 .6 .5 1.2 9.2 3.1
p-70 16.0  76.6 6.3 6 4 1.3 5.1 6.7
p-7t  19.0 73.5 1.1 .5 .4 24 11.6 4.5
p-72 22.0  66.8 8.8 ! .3 3.9 .1 5.6



STATION 1 (GASCOGNE)} : 4800m (DUMPSITE)

ECH  FROF CACO3 QUARTZ DOLOMITE FK ALBITE PHYLLO INDOSE
13 .5 68.1 9.5 .8 .6 2.1 14.2 4.7
p-14 1.5  66.4 9.5 .6 .6 2.0 14.3 6.6
p-15 3.0 68.1 9.3 .7 .5 2.7 1.2 4.6
p-16 5.0  65.6 11,2 .5 .4 2.1 15.6 4.6
p-17 7.0 621  12.2 .6 .6 2.8 19.0 2.8
p-18 9.0 54.5  13.4 .6 .6 3.0 203 7.8
p-19 11.5  49.9  17.2 .5 .5 3.5 25.5 3.0
p-20  14.5 42.4  19.9 .5 4 4.9  26.2 6.6
p-21 17.5  35.1  24.6 .4 .3 4.9 3.6 .1
p-22 20.5 28.7  25.9 .5 .5 4.0 330 7.4
p-323 23.5 17.7 30.5 .4 .4 6.2 40.4 4.4
p-24 26,5 19.4  27.4 .3 .5 5.6 38.3 8.4
STATION 197 : 4100m (NOAMP)

ECH FPROF CACO3 QUARTZ DOLOMITE FX ALBITE PHYLLO INDOSE
T401 .5 80.8 7.9 .3 1.6 1.5 2.5 5.5
T402 1.5  82.1 6.0 2 1.2 .8 3.2 6.6
T403 3.0 80.9 6.3 .2 .0 1.2 3.0 8.5
T404 5.0  80.7 6.2 .4 1.1 .8 50 5.8
T905 7.0 77.1 8.2 5 .0 1.5 4.6 8.2
T406 5.0  75.0 9.2 .6 .0 1.5 5.6 8.1
T407 11.5  72.9  10.7 .8 .0 1.8 6.5 7.2
T408 14.5 68.4  12.8 1.3 .6 2.8 9.2 5.0
T409 17.5  55.8  24.8 3.3 .1 5.4 6.3 4.3
T410  20.0 41.7  32.1 6.7 4 6.8 3.2 9.0
T411 21.5  37.5  41.0 8.0 .0 8.5 2.3 2.8
T412  23.5  42.5  34.9 10.9 0 11.4 6 -4
T413  26.0  43.3  32.1 9.7 1.7 9.6 1.5 2.0
T414 27.5  22.5  28.3 3.7 1.7 7.5  20.2 16.2
STATION 165 : 4545m {NORAMP)

ECH  FROF  CACO3 QUARTZ DOLOMITE FK ALBITE PHYLLO INDOSE
PAO1 50 791 1.7 .1 1 A4 11.4 7.3
PAD2Z 1.5  79.2 2.6 .1 1.2 1.2 10.3 5.4
PAO 2.5  79.1 1.7 .1 .7 .8 10.8 4.8
PAG4 3.5  79.1 1.7 .1 1.1 4 11.5 6.1
PAO6 5.5  79.1 1.7 1 1.2 6 11.1 6.2
PAOE 7.5  T9.8 2.5 1 1.2 7 138 2.2
PADS 8.5  79.0 2.5 .1 1.2 8 14.6 1.8
PAID 9.5  75.8 3.0 .3 .0 1.1 16.4 3.5
PAlZ 11.5  70.8 4.0 .1 1 1.5 18.4 5.1
PAld 13.5  63.3 4.1 1 .6 1.7  23.3 7.0
PAl6 15.5  56.6 4.9 1 A1 2.3 2.9 1.2
PAlE 17.5  49.2 5.1 .1 .1 3.1 33.2 9.2
PA20  19.5  30.1 6.4 .3 1 4.1 51.0 8.1
PA22 21.5  38.3 6.7 .4 .1 5.0 43.4 6.1
PA2¢  23.5  21.6 7.9 .2 .1 5.2 58.5 6.5
PA26 25.5  24.2 7.6 .3 .1 5.1 55.7 7.1
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ANNEXE 2. PREPARATIONS CRIENTEES GLYCOLEES INTENSITES BRUTES DE LA FRACTION <2 ym  [mm)
DUMPSITE

*STATION 483 : 4175m

ECH PROF SMEC CHLI CHL2 CHL3 CHL4 K002 MO0l MOO2 MODS  IAG Q00 FQO02 P002 CPT HBL

5401 5 13 19 3 5 14 10 59 12 10 38 5
5402 1.5 15 19 33 7 15 12 60 14 10 32 5
$403 3.0 17 29 Y4 S 17 & 77 15 10 26 5
5404 6.0 2 22 30 4 g 10 50 10 6 .32 5
5405 9.5 5 24 40 6 19 15 72 16 9 25 4
5406 12.5 28 26 46 7 15 15 712 14 s .3 7
$407 15,5 35 30 47 10 18 15 75 18 9 .37 9
s408 18,5 33 3 41 9 15 12 M 15 16 .38 9
S409 22.¢ 40 38 54 10 18 18 9% 19 10 .41 10

ECH PROF SMEC CHL1 CHL2 CHL3 CHL4 K002 M001 MOG2 MOOS  IAG Q100 FOQ2 POO2 CPT HBL

5202 1.5 19 17 2¢ 5 12 13 60 9 6 .33 5
5203 30 20 25 32 S 1 11 50 10 7 .3 4
5204 5.0 25 23 MM 4 10 10 55 10 8 .29 7
5205 7.0 28 28 37 7T 15 11 60 10 6 29 &
8206 9.0 32 28 38 7 10 10 T2 11 5 .31 8
5207 11.5 37 35 41 7 15 15 71 13 6 .35 9
5208 14.5 41 30 44 6 15 1B 75 14 L] 235 10
5209 17.5 S50 34 51 6 18 19 82 15 L] 38 8 8 8

STATION 4 : 4300m

ECH PROF SMEC (HL1 CHLZ CHL3 CHI4 K002 MOO1 MOO2 MOOS  IAG Q100 F0O2 POO2 CPT HBL

p-54 1.5 7 14 2 45 .26
p-55 3.5 9 14 25 43 .27
p=56 5.0 11 15 28 52 .26
p=57 7.0 13 16 26 44 .30
58 9.0 14 20 30 50 .32
p-59 11.5 25 25 36 56 .35
p-60 14.5 30 25 36 56 .39
61 17.5 28 25 35 55 .35
p62 20.5 2% 22 3 57 .40

STATICN 6 : 4570m

ECH PROF SMEC CHL1 CHL2 CHL3 CHIA KOO2 MOOL MOO2 MOOS  IAG Q100 FOO2 POO2Z CPT HBL

p-83 5 5 16 22 45 22
p-B4 1.5 16 26 33 58 25
p-85 3.0 10 17 27 54 21
p86 5.0 17 22 34 50 29
p-87 7.0 18 25 30 54 26
p-B8 9.0 23 29 39 64 31
p-89 11.5 30 32 40 65 30
P90  14.5 46 43 51 78 34
p-91 17.5 36 33 46 68 34
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STATION 13 : 4700m

ECH FROF SMEC CHL! CHLZ CHL3 CHL4 K002 MOO1 MOO2 MOOS  IAG QL00 FOO2 POO2 CPT MHBL

pl2? .5 7 7 10 22 i
plas 1.5 13 20 34 61 26
p129 3.0 23 25 37 65 30
plio 5.0 13 20 3 57 25
p131 7.0 15 20 35 62 .27
pli2 g.0 15 20 3 55 .26
pl3z 11.5 19 23 32 57 .27
pli4  14.5 29 30 43 63 .29
plis 17.5 37 28 46 32 .30
plié 20.5 41 36 43 70 .36
pl37 23.5 40 30 S2 76 .33
pl3d 26,6 35 26 44 60 .29

ECH FROF SMEC CHL! CHL2 CHL3 CHL4 K002 MOO1 MOO2 MOOS  IAG Q100 FOO2 POO2 CPT HBL

9901 .5 45 39 sS2 7 19 18 84 16 10 43 8
9902 1.5 45 44 50 7 15 1z 75 15 9 43 7
9903 3.0 45 35 55 7 1 17 60 16 10 49 9
9904 5.0 50 38 4 9 20 18 89 17 12 43 7
9905 7.0 58 40 64 10 25 24 100 19 11 41 3
9906 8.0 70 50 70 11 25 24 110 20 13 .42 8
9907 11.5 60 45 60 7 23 20 98 18 10 .45 10
9908 14.5 100 60 83 10 27 30 124 24 12 .47 8
9909 17.5 92 55 75 12 31 30 110 23 12 .53 10

9910 20.5 90 S6 70 11 28 6 108 20 12 .51 6
9911 23,5 58 40 64 8§ 24 21 84 17 10 .47 11
9912 26.5 54 40 55 S 20 20 72 13 9 .51 14

STATION 8 : 4725m

=63 .5 10 23 27 48 35
64 1.5 15 17 31 55 37
P65 3.0 9 16 45 24
p66 5.0 & 18 26 49 22
P67 7.0 20 23 34 63 28
66 9.0 14 20 1 58 26
p-69 11.5 23 25 43 68 32
P70 4.5 31 30 40 68 36
P71 17.5 17 16 28 42 33
072 20,5 27 25 50 70 33

*STATION 97 : 4730m

ECH PROF SMEC CHL1 CHL2 CHL3 CHI4 K002 MO0l MOO2 MOQS  IAG Q100 FOO2 PDO2 CPT HBL

9701 S 20 30 39 5 14 17 61 13 8 .35 5 1 1
9701 S 20 30 239 5 14 17 61 13 8§ .35 5 1 1
9702 1.5 16 22 35 5 19 19 55 12 6 .30 8 2 7
9703 3.0 19 20 35 6 9 10 58 11 6 15 6 2 6
9704 5.0 18 22 135 4 13 11 61 13 6 .43 5 2 5
9705 7.0 20 25 37 5 12 10 67 1 7 35 6 2 5
9706 9.0 25 24 38 4 12 13 62 12 7 .45 7 2 5
9707 11.5 30 28 50 8§ 15 17 82 15 9 .53 10 7 1
9708 14.5 39 38 47 7 12 19 80 16 9 .M 9 5 7
9709 17.5 40 35 48 7 14 14 72 M 7 4 1 2 5
9710 20.5 42 43 49 7 15 20 g3 17 9 .39 9 2 5
9711 23.5 46 424 52 B 22 22 86 17 10 40 8 1 1
9712 26.5 48 41 Se 8§ 5 21 90 18 10 42 ? 5 6



STATION 1 {GASCOGNE)

: 4800m

PROF SMEC CHML1 CHML2 CHL3 CHI4 K002 MOQ1 MOO2Z #005

1.5
1.0
5.0
1.0
9.0
11.5
14.5
17.5
20.5
23.5
26.6

48
103
129

92

PLAINE ABYSSALE ISERIQUE

*STATION 283

¢ 5240m

ECH PROF SMEC CHL: CHL2

L202
L202
L203
L204
L205
L206
L2237
L208
L209

*STATION 383

1.5
1.5
1.0
5.0
§.0
12.0
16.0
20.0
24.0

PROF SMEC CHL1

104

94
116
108
116

CHL3 CHI4 K002 MOO1

14
13
10
13
14
17
20

MO02

MO05

ING Q100 FOO2 PQO2 CPT HBL

IAG Q100 FOQ2 PO02 CPT HBL

FOO2 PQO2 CPT H8L

W e e

12,
15,
18,

24.
27.
30.

B0 42
80 42
70 42
72 46
70 45
88 52
160 100
100 80
130 80
: 525%5m
0 37
80 54
20 52
1¢0 52
98 11
90 58
84 56
1149 68
64 39
80 40
65 32
60 38

110

109
93
88

110
60
70
60
69

10
11

152
148
130
180

98
122
114
150

.48 10
48 10
.49 12
.48 10
49 10
L5112
.56 11
.58 10
.59

InG QL0
.38 9
.38 11
.42 13
.51 15
.43 14
.52 13
.37 15
41 10
31 11
.33 13
.34 10
.26 © B

page AQ6



NOAMP
page AOT

STATION 197 : 4100m

ECH PROF SMEC CHL1 CHL2 CHL3 CHIA K002 MOO1 MOO2 MOOS  IAG Q100 FOO2 PO02 CPT HBL
T401 5012 37 41 7 16 16 72 17 8 .29 8
T402 1.5 23 35 44 9 17 15 715 16 8 .33 7
T403 3.0 25 31 48 8 22 21 79 16 9 .M L
8
4
8

T404 50 40 42 59 10 22 21 94 21 11 .32
T405 7.0 43 s0 52 8 20 20 86 16 8 .32
T406 9.0 48 48 56 8 2 23 9% 1% 12 .33
T™07 11,5 70 65 70 13 30 24 114 23 12 .46 12
T408 14.5 48 44 65 9 18 18 108 19 10 .33 9
T409  17.5 52 52 70 13 22 21 110 20 12 .48 12

W W0 oo 2 WD W o ad wd B )
[
-

PURET - S ST T

[V BT ST ST T IT]

T410 20.0 58§ 72 140 22 48 42 200 26 10 .53 14 24 12
T411 21,5 40 42 79 17 29 20 112 14 11 .54 18 20 8
T412 23,5 40 41 69 13 28 2t 93 13 9 .54 20 21 6
T413 26.0 59 55 94 18 40 25 150 23 10 .62 19 14 20 8
T41¢ 279.5 20 29 43 5 14 15 65 11 7 .48 11 € S 4

*STATION 59 : 4420m

ECH PROF SMEC CHL1 CHL2 CHL3 CHL4 K002 MOO1 MOO2 MOOS  IAG Q100 FOO2 POO2 CPT HBL

T501 .5 4 29 13 11 10 48 8 6 .27 5
T302 1.5 4 29 11 10 48 8 5 .27 5
T503 3.0 4 28 10 9 47 10 5 .33 6
T304 5.0 21 31 12 11 58 10 5 .31 7
T505 7.0 25 42 15 15 70 14 8 .31 9
T506 9.0 23 44 13 14 62 10 6 .33 6
T507 11.5 19 33 12 11 55 9 5 38 5
TS08  14.49 44 46 6 13 75 13 T .35 8
T309 17.5 30 40 15 15 62 12 6 .35 [
T510  20.5 24 32 10 12 54 11 & .42 5
TS511  23.5 19 34 12 10 S5 19 &€ .35 €
T512 26.5 5 37 13 61 11 6 .42 8
T513 29.5 5 37 13 9 60 9 9q 45 10
T514 32.5 3 23 5 32 2 .34 E
TS15 35.5 4 28 12 10 42 30 .34

*STATION 31 : 4470m

ECH PROF SMEC CHL] CHLZ CHL3 CHL4 K002 MOO1 MOOZ MOOS  IAG Q100 FOQ2 POO2 CPT HBL

PA31 1.5 25 24 33 5 12 10 54 8 7 .36 6
PAI2 4.5 35 30 47 6 15 15 539 1 7 .38 7
PA33 7.5 52 45 M 9 18 12 57 10 7 .38 10
PA34 10.5 52 42 41 5 19 16 55 13 7 .44 10
PA3S 13,5 60 50 40 10 15 14 46 11 6 .40 6
PA36E  16.5 40 46 36 4 11 12 41 10 [ 43 L]
PA37 19.5 34 34 31 6 10 10 39 9 5 .38 6
PA38 22,5 29 30 30 5 12 8 35 8 4 .39 [
PA39 25,5 20 29 33 5 12 11 34 12 L] .38 5
PAR4D  28.5 26 20 30 5 8 8 38 8 L] .27 5
PA4l 31,5 17 20 29 5 13 8 35 7 s .3 4
PR42 34.5 35 3 30 7 12 10 35 12 4 .34 4



STATION 165 : 4545m

ECH PROF SMEC CHL1 CHL2 CHL3 CHL4 X002 MOOL MOOG2 MOOS

1.5
2.5
3.5
4.5
5.5
6.5
7.5
8.5
2.5
10.5
11.5
12.5
1%.5
14.5
15.5
16,5
17,5
18.5
19,5
20.5
.5
22.5
23.5
24.5
25.5
26.5

132

128
94
84

*STATION M56806 :

76
65
70
79
82
90
105
95
68
70
94
97
70
69
70
70
58
&0
40
51
€0
49
€5

£2°

62
8O
4

IAG Q100 FOO02 POO2

.42
.48
.43
.52
.56
.55
.49
.41
.44

10

10

10
13
11
10

10

10

- B e D N

13

un

BBO1
BBO2
BEO3

BBOS
BBO6
BBOY
BBOB
B80S
BB10
B811
B8l12

LT VR VR E ) R -

11

PROF SMEC
1.5 35
4.5 35
7.5 54

10.5 40

13.5 31

16.5 50

19.5 29

22.5 19

25.5 8

28.5 8

1.5 24

4.5 25

56 49
30 45
45 45
47 a8
50 54
55 55
59 62
59 74
55 49
60 50
100 69
116 0
64 50
67 47
45 50
60 51
54 48
60 49
44 42
55 52
45 58
55 61
7 58
76 46
114 60
108 €6
94 56
3960m
28 50
22 3%
26 44
22 a2
26 49
0 50
26 46
27 45
23 46
2 40
20 44
25 55
30 M
24 65
12 36
17 13
13 32
13 32
4125n
oLl a2
25 50
28 52
45 415
6 42
3?41
4 55
31 50
23 17
24 64
16 31
16 27
20 40

5w oo

135
104
45
48
14
19

M001

13
11
13
10

13

WAl @ A o B U W W e

e
W N = W

10
1¢
10

G

Iy Wl W Uy Y U

M b b b R W A ke R e ke
D 0D W RE D s N W

A ™ ™ un

19
23
12
11
13

S oWy o

16
11

page AO8



*STATION M6810 :

TT04

TT06
TT07
TTO8
TTO0%
TT10
TT11

4510m

PROF SMEC CHL1 CHL2 CHL3 CHL4 X002 MOO1l M002 MOOS  IAG Q100 FQO2 POQ2 CPT HBL

7.5
10.5
13.5
16.5
19.5
22.5
25.5
28.5
31.5

*STATION M6812 :

VT04
VTO0S
VT06
vTo7
vT08
VT0Y
VT10
VTl

36 5 18 16 60 15 8 .43 4
48 7 21 17 65 11 8 .43 5
47 7 13 15 56 12 7 .39 7
45 6 18 13 82 12 7 .4 9
55 9 24 24 70 U 9 43 10
52 8 18 15 68 13 8 41 10
42 7T 16 19 48 8 & .46 9
30 7 11 10 32 8 5 .48 8
30 7 9 g 30 7 5 42 7
3 8 12 8 35 8 5 .43 7
30 8§ 10 T 34 8 5 .34 8

PROF SMEC CHL1 CHL2 CHI3 CHLI4 KQO2 MO0l MOO2 MOQS  IAG Q100 FOOZ POO2 CPT HBL

-
o
U"U"U‘U‘U‘U‘U‘U‘U‘"J'U‘

90
50

*STATION M6813

VMO6

SMEC = SMECTITE A 174
CHL1, OHL2, CHL3, ¢HLd

50 6 1% 19 82 19 10 35 6 6 8
50 7 20 12 78 19 10 35 8 5 10
49 g 2r 19 84 18 11 36 8 1 5
40 € 13 11 59 10 8 46 5 4 5
52 € 20 16 70 16 10 46 8
40 9 15 15 60 10 ] 43 10
32 3 10 g 40 5 4 .45 5
40 3 11 11 60 10 5 .45 8
50 4 20 14 65 10 7 38 5
45 4 18 11 58 12 5 .42 7
28 3 6 & 30 5 1 .51 ¢

PROF SMEC CHL1 CHL2 CHL3 CHL4 K002 MOO1 MOO2 MOODS  IAG Q100 FOO2 P02 CPT HBL

-
~J
SO o0 0 0 O 9O o0 0 90 0 00D 0 000

45 6 19 1% 64 15 10 42 7
45 7 15 14 66 15 10 30 9
42 7 15 15 56 12 37 9
42 a8 18 17 6 11 8 37 7
42 T 13 13 €60 12 42 7
18 8 18 17 68 15 10 43 9
44 8§ 17 18 60 16 10 43 7
33 7 15 12 44 10 £ .46 7
35 7 14 12 50 9 8 .38 8
3 6 16 10 48 10 8 .42 8
30 4 12 8 38 8 7.3 9
29 4 13 8 36 9 8 38 10
22 4 [ 6 26 5 2 .5 &
20 1 8 6 20 5 7 40 10
17 4 8 6 24 5 3 .38

21 5 8 6 4 6 4 .41 8

= RESPECTIVEMENT LES PLANS 001, 002, 003, 004 DE LA CHLORITE

K002 = PLAN 002 DE LA KAOLINITE

MOOL, MO02, MOO5 = RESPECTIVEMENT LES PLANS 001, 002, 005 DES MICAS
IAG = INDICE DE LA CRISTALLINITE DES MICAS GLYCOLES [°2TETHA]

PLAN 100 DU QUARTZ

PLAN 002 DES X~FELDSPATHS

PLAN 002 DE L'ALBITE

PLAN 002 DE L’OLIGOCLASE

PLAN 020 DE LA CLINOPTILOLITE

PLAN 110 DE LA HORNPLENDE

Q100
F002
POO2
oL
CPT
HBL

=

page A09

L'* SIGNIFIE QUE LA CAROTTE A ETE DECARBONATEE ET LES FRACTION SEPAREES SELON LA METHODE DES POIDS ET DES VOLUMES
CONSTANTS



page AlOQ

ANNEXE 3. PREPARNTIONS ORIENTEES GLYCOLEES INTENSITES BRUTES DES FRACTIONS 2-16 ym  [mm]

DUMPSITE

*STATION 483 : 4175m

ECH PROF CHL1 CHL2 CHL3 CHL4 KCO2 MO0l MQ002Z MOOS  IAG QIOQ FOO2 POC2 OL CPT HBL

5401 S5 o021 54 11 25 14 100 30 19 .18 22 21 28 1 ]
§402 1.5 29 62 13 30 15 116 34 24 .19 23 23 M 4 9
§403 3.0 29 75 13 33 19 124 32 ¥ .19 24 M1 M 4 10
5409 5.0 28 68 11 30 18 134 35 24 .18 22 20 30 4 13

s405 7.0 37 80 15 30 20 140 49 26 .20 23 22 33 13

S406 9.0 27 65 11 30 15 114 30 22 .20 25 28 37 T 14
5407 11.5 26 68 13 32 14 114 30 24 .21 25 29 3 7 13
5408 14.5 27 65 10 32 13 100 27 19 .23 37 30 40 4 1
s40% 17.5 24 5 10 29 15 80 19 15 .23 39 32 A3 4 16

*STATION 2 : 4200m

5201 30029 60 r3 27 15 104 1 20 .21 23 23 34 5 6
8202 1.5 20 64 13 27 14 106 32 18 .19 24 17 4o 9 8
S203 3.0 23 S5 10 25 16 98 27 18 .21 21 17 28 8 6
§204 5.0 23 61 12 35 15 96 29 18 .21 22 19 32 5 7
§205 7.0 26 61 12 25 14 104 28 18 .21 23 14 42 | 7
§206 9.0 35 77 16 35 20 135 3@ 28 .19 27 5 13 4 1
§207 11.5 42 86 15 33 20 14¢ 39 29 .20 30 31 54 5 16
s208 14.5 34 79 18 37 21 132 42 29 .20 35 35 57 & 1C
S209 17.5 34 69 14 3T 21 116 34 27 .24 36 43 50

STATION 4 : 4300m

ECH PROF CHLI CHL2 CHL3} CHL4 K002 MOO1l »MOO02 MOOS  IAG Q100 FOO2 PO02 OL CPT HBL

p-53 5 15 24 5 10 7 50 12 5 18 5 7 10 2 2
34 1.5 29 5% 10 20 13 128 28 15 .15 9 16 23 5 4
p-55 3.0 26 53 17 21 10 115 26 16 .17 a8 15 22 5 6
p-56 5.0 24 41 10 15 8 87 20 12 .18 7 10 17 4 4
p=57 7.0 24 49 10 19 10 104 2¢ 15 .18 9 1z 22 4 3
=58 9.0 28 67 12 26 12 134 32 21 .17 15 23 30 7 13
p-59 11.5 33 79 15 30 15 160 38 25 .17 16 33 49 a 13
p-60 14.5 34 82 17 33 16 166 490 26 .16 17 3z 43 7 14
p-61 17.5 31 78 16 32 13 146 35 25 .16 25 S5¢ W 5 17
p-62 20.5 25 67 15 30 12 117 33 24 .17 23 40 72 5 16

STATION 6 : 4550m

ECH PROF CHL] CHL2Z CHL3 CHLA K002 MOOLl M0O2 MOOS  IAG Q100 FOO2 PO02 OL CPT HBL

p=-83 5 24 48 9 18 9 113 21 15 13 6 15
-84 1.5 21 45 9 17 g8 93 23 13 15 13 12
p-85 3.0 35 71 131 29 15 152 37 0 .15 13 25
p-86 5.0 32 65 11 25 11 147 36 20 .15 16 18
p-87 7.0 35 76 13 29 15 178 41 24 A5 18 27
p-88 9.¢ 43 79 17 32 16 200 54 26 .14 14 28
p-89 11.5 38 85 16 32 16 181 45 2+ .15 21 48
p=90 14.5 36 93 18 40 17 143 50 31 A5 34 s
p-91 17.% 3¢ 70 15 30 13 151 30 A .16 25 52



*STATION 99 :

4710m

ECH PROF CHLl CHL2 CHI3 CHL4 K002 MOOR M002 MOO5

*STATION 97 :

W N W e

11.
14.
17.
20.
23,
26,

5.0
7.0
9.0
11.5
14.5
17.5
20.5
23.5
26.5

4730m

EL)
30
28
30
29
27

IAG Q100 FOO2-P002

100
93
97
a2
97

100

105
100
110
134
127
163
107
130
158

OL CPT " HBL
8 17

10 24

5 28

1 30

13 29

1 20
1230

10 37

9 50

"9 2

8 24
127

OL CPT HBL

W o M D M Oy WD W e e
-
o

P-20
P21
p-22
P23
P-24

11.5
14.5
17.5
20.5
23.5
26.5

124

66 27
64 26
7
29 64
3 76
27 69
30 69
22 64
27 61
21 52
18 53
18 48
CHL3 CHIA
10 23
9 24
12 24
14 29
13 28
14 34
20 40
15 38
15 38
15 38
14 34
10 3
1 4800m
CHL3 CHLA
42 90
24 51
28 58
271 57
0 62
29 62
32 66
33 69
25 54
28 64
27 65
27 59

PLAINE ABYSSALE IBERIQUE

*STATION 283

: 5240

ECH PROF CHL! CHL2 CHL3 CHLA

[
¥
O 0 0 0 Q0 QO OoOWUvy

29 76
30 80
25 M4
30 84
31 a0
30 76
35 190
46 115
43 113

K002

240 67 51
250 &5 54
27¢ &9 56
280 67 54
310 73 58
260 63 55
270 65 52
200 60 47
190 58 50
168 45 48
40 45 47
115 38 38

001 MOO2 MOOS

83 24 17
78 21 16
93 26 17
100 29 20
103 32 23
107 Kk 23
150 46 32
132 42 29
132 42 29
117 40 26
104 32 3
8d 24 22

MOOL MOOZ MOOS
280 140 79
308 81 47
340 87 50
356 92 53
350 93 59
320 94 62
394 107 60
372 106 66
264 82 52
230 a3 62
210 a0 63
229 81 62

MOOL M002 MOOS
242 76 a9
244 A4 -]
220 72 89
246 76 91
280 a2 92
230 70 85
296 95 97
366 102 105
310 100 105

IAG

Q100

M B a1 WA Wl o 0O o W oA
L= B Y R R T . T BT, . U R - RS I Y

page All



*STATION 383 : 5255m

ECH PROF CHL1 CHL2

L3o1
1302
1303
1304
L305
1306
L307
1308
L309
L3190
Latl
L312

*STATION 197 :

CHL3 CHIA K002 MOO1 MO02 MOOS

210
196
178
230
210
214
220

IAG Q100 FO02 POO2

IAG

Q100

*STATION 59 :

ECH PROF CHLL CHL2

11.
14.
17,
20.
23.
26.
9.
3z,
ELN

W oo w e

33 9
40 108
37 112
50 129
48 115
58 132
50 132
48 110
50 145
50 140
50 144
50 150
4100m
28 65
& 70
v 74
35 78
38 M
33 60
34 M
36 69
27 62
16 44
19 42
17 34
16 54
18 40
4420m
22 58
20 56
17 57
18 57
22 60
25 64
26 56
27 S8
20 60
16 49
22 40
18 38
15 40
13 20
12 26

10

O o ] W e

100
91
88
74
68
60
5B
60
25
38

IAG

.18
.18
.19
.20
.20
.23
.23
.24
.24
.29
.28
REX]
.35
.42
.27

103
12
33

qloo

174

168

200
44

]

0L, CPT HBL

OL CPT HBL

3 18

20 6 10

14 7 1&

7 18

17 7 18

18 8§ 23

g8 21

4 20

30

35

38

27

58

23 7

OL CPT HBL
18 6
16 6

18 7 10

15 5 8

22 6 12

24 7 15

28 5 10

25 17

24 12

21 10

10

12

22

page Al2
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*STATION 31 : 4470m

ECH PROF CHLI CHL2 CHL3 CHIA K002 MOO1 MOOZ MOOS  IAG Q100 FO0O2 POC2 oOL CPT HBL

PA31 1.5 14 36 7 18 8 42 14 13 .28 23 24 55 63
PA32 4.5 19 MM 8 22 11 43 14 14 .28 22 24 51 60
PA33 7.5 28 36 4 19 15 47 11 13 .18 28 14 37 45
PA34 10.5 24 33 4 15 11 38 11 10 .24 22 8 35 42
PR35 13.5 18 30 & 17 10 26 14 13 .28 22 10 30 36
PAIE 16,5 15 30 4 18 11 33 9 9 28 22 12 34 43
PA37 19.5 13 29 S 1n 9 30 9 10 23 21 11 30 3
PA3S 22.5 10 24 4 13 & 27 8 10 21 20 11 28 34
PA39 5.5 3 4 14 8 2B 8 9 18 19 9 24 A
PA40  28.5 9 2 4 14 8 20 8 9 23 19 10 26 37
PR4l 31.5 9 20 1 14 8 16 7 9 21 20 g 25 30
PAd2 14.5 ? 19 4 4 8 19 9 9 24 18 8§ 21 27

STATION 165 : 4545m

ECH PROF CHL! CHL2 CHL3 CHL4 K002 MOO1 MQO2 MOOS  IAG Q100 FGO2 POD2 OL CPT HBL

PADS 4.5 40 88 17 37 20 152 44 28 19 14 28 48 41 13 13
PAD6 5.5 33 85 16 35 18 155 38 24 .19 15 27 49 37 9 10
PAO7 6.5 36 82 15 3¢ 24 137 39 25 .20 23 27 52 41 15 10
PAOA 7.5 30 686 18 40 20 140 40 29 .19 19 34 @ ¢ 15 15
PACY 8.5 28 71 16 33 16 104 29 20 .13 17 25 50 31 a 10
PAlD 9.5 33 73 15 32 19 124 32 21 19 19 23 50 3% 12 13
Pall 10.5 29 73 14 38 18 104 35 32 .20 27 35 102 72 13 13
PA12 11.5 23 61 19 3z 20 82 28 19 .20 22 29 64 64 10 10
PA13 12.5 24 67 17 29 15 94 28 24 .18 25 33 58 55 11 12
PA14 13.5 25 63 14 3¢ 15 88 25 18 .19 20 26 59 52 12 10
PA15 14.5 24 58 13 29 16 85 28 24 .18 22 27 55 62 9 10
PAals 15.5 20 38 9 19 122 36 19 10 .18 10 1¢ 20 19 14 9
PA17 16.5 14 40 10 23 9 57 19 14 .20 18 20 44 49 8 6
PAlS8 17.5 21 52 11 23 12 373 22 17 .19 19 20 46 50 10 8
PA19 18.5 18 45 12 3¢ 10 53 21 16 .21 25 40 89 106 13 3
PA20 19.5 20 48 10 27 8 62 16 20 .20 23 37 68 86 11 10
PA21 20.5 21 47 10 25 12 54 18 20 .21 21 30 69 &0 7
PA22 21.5 19 47 11 A4 8 54 20 18 .23 25 30 63 97 5
PA23 22,5 23 58 13 25 12 7 22 18 .18 17 20 53 65 15 5
PA24 23.5 24 48 10 19 7 73 21 14 .18 16 19 40 40 13 9
PA25 24.5 21 44 11 25 12 52 18 18 .22 25 25 €2 &7 13 8
PA26 25.5 21 47 13 26 11 62 19 18 .22 23 32 1 93 15 1o
PA27 26.5 20 43 10 24 10 58 23 16 .18 20 23 59 65 7 7



page All

STATION M6806 : 3960m

ECH PROF CHL1 CHL2 CHL3 CHL4 K002 MOO)L MO002 MOOS  IAN QLOQ FQO2 POO2 OL CPT HAEL

B6OY 1.0 42 145 29 66 30 240 60 44 16 33 63 100 39 15 42
B602 3.0 43 13% 27 58 26 230 5% 43 16 3% 98 105 42 13 38
B603 5.0 37 116 25 54 20 195 52 42 16 37 75 115 4% 10 42
B604 7.0 42 124 25 53 20 208 S8 42 .17 33 80 120 50 10 36
BSOS 9.0 40 112 26 55 20 195 57 46 .18 40 B9 151 51 10 49
B606 11.0 30 92 23 53 22 138 48 37 .26 49 110 162 63 4 37
B607 13.0 29 8% 21 48 16 135 43 35 .24 56 152 218 80 10 62
B6OE 15%.0 23 72 20 43 14 105 35 33 .25 50 140 200 W 6 38
B609 17.0 22 65 17 3% 14 92 29 32 .27 61 152 216 63 7 339
B610 19.0 16 46 12 35 15 60 21 30 .29 76 142 196 4 29
B611 21.0 21 51 13 2% 10 BO 21 25 .32 66 123 170 28
B612 23.0 21 60 13 32 9 9 20 30 .32 105 210 340 3
B613 25.0 12 36 11 29 a 65 17 27 .31 BS 188 24¢Q 45
B614 27.0 16 39 11 23 7 60 15 22 .30 78 1BO 236 23
BG1S 29.0 10 36 6 22 12 49 15 22 .36 55 38 66 25

B616 31.0 15 3B 7 22 12 45 13 13 .30 48 20 32 20

B617 33.0 17 17 B 20 10 40 10 10 .32 43 g 24 17

B618 35.0 20 37 g 19 13 52 13 11 .28 42 B 23 5

STATION M6806 : 4125m

ECH  PROF (HL1 CHL2 CHL3 CHIA KOOZ M001 MOO2 MOOS  IAN Q100 FO02 POOZ2 OL CFT HBL

B0l 1 40 130 25 63 21 220 67 45 17 3% 90 140 S0 7 N
B0 4 40 154 28 69 22 260 70 453 16 42 115 166 70 15 74
BEO3 7. 42 138 24 66 22 230 59 51 16 47 120 177 73 14 64
B804 10. 35 120 23 60 18 180 54 49 .19 52 136 1B6 74 13 57

5

5

5

5

B8OS 13.5 29 90 1& 45 15 132 43 38 .22 55 156 194 78 7 5%
BBO6 16.5 24 80 18 45 15 112 38 34 .22 64 160 250 70 B 56
BBO? 19.5 20 63 13 30 10 B9 2% 28 .24 68 149 210 54 4 37
B8O8 22.5 82 14 1B .26 B4 197 290 60 32
BRO9 25.5 7 14 15 .28 86 120 195 45 L]
B810 28.5 105 40

BE11 31.5 35 10 11 .28 42 ¢ A

B812 34.5 45 13 17 .33 44 11 22 9 [

[
N
w
<
| O
X
—
L R L
.
(=]
[
w
-
~1
Py
N
bl
wn
wd
v

Tr01 1.5 28 110 25 55 26 159 54 43 16 33 59 9 80 15 22
02 4.5 27 103 23 54 21 157 49 38 e 32 532 9+ 95 14 19
TT03 .5 27 100 23 55 1B 152 45 36 .19 30 46 100 98 17 20
™04 10.5 19 70 1B 40 18 94 3{ 26 19 30 45 99 127 10 11
TIOS 13.5 17 53 14 31 B 62 26 23 22 34 3¢ 72 48 6 7
T06 16.5 14 42 9 25 6 5S4 18 19 .23 35 51 100 127 10 S
TT07 19.5 10 31 e 23 5 32 14 19 .28 31 37 90 12 3 3
M08 22.5 10 24 B 15 9 19 10 10 28 22 20 3 50
T2 25.5 10 23 8 10 5 19 B 9 .28 1B 1B 2 38
TT10 28.5 10 24 g 10 5 19 B 10 .28 18 12 34 25
TTil 31.5 10 29 5 2 B 30 11 18 .25 23 45 95 137



STATION M6812

4520m

ECH PROF CHLl CHL2 CHL3 CHI4 K002 MOO1 MOO2 MOOS

viol 1.5 34
vro2 4.5 24
Vi3 7.5 29
vIo4 10.53 24
vres 13.5 18
vT06 16.5 19
vro? 12.5 14
vIos 22.5 22
vIo® 25.5 15
vI1o 28.5 15
VTl 31.5 15
STATION M6813 :

106

108
47
35
29

20

vMOS 9.0 20
VMEE 11.0 19
vMo7 13.0 19
VM08 15.0 20
voe 17.0 16
W10 19.0 13
Ml 2150 13
w1z 23.0 9
vM13 25.0 10
wie 27.0 8
vMIS 29.0 8
e 3.0 7

89 19
mou
2 18
65 14
4 12
63 7
28 11
74 15
3% 10
27 7
20 4
4540m
CHL2 CH13
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48 11 18
S0 10 14
47 § 10
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% 10 11
77 3 5
73 1w 12
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40 9 10
50 8 9
59 9 8
57 12 12
62 12 6
64 8 6
83 13 10
78 10 9
53 7 7
49
40
44
30
28
25
25
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ANNEXE 4. SPECIATION DES CARBONATES (%]

DMPSITE

STATION 483 : 4175m

ECH  PROF CToT MIN  CoT RI PO4 S102 MG SR MN FE NA K AL BALANCE
5401 .5 8,50 .30 .20 22.13 .3532 .2585 .3969  .4911  .4465  .8334
s402 1.5 10,60 10.10 .50 9.38  .2480 1839  .2990 .5731  .2041  .2392
$403 3.0 10,50 10.20 .30 9.1 2672 .2986 .2986  .5873  .2090  .2588
S404¢ 5.0 10.50 10.30 .20 9.29 .2531 .2595 .199¢ .5788  .1946  .2096
s405 9.5 10.50 10.10 .40 9.55 .2671 .2836 .2986  .5723  .1941 2389
s406 12.5 10,30 10.00 .30 10.68  .2813 .2934 .2984 .5620 .1890  .2586
5407 15.5 10.00 s.e0 .20 12,29 .2906 .3325  .2978 .5360  .2184  .2978
5408 18.5 9.70 9.50 .20 15.25 .3142 .3566 .3962 5250 .2675  .3566
5409 22.0 8.90 .70 .20 20.36 3650  .4459  .4954 .47%6  ,2725  .5549

L3890 L2183 3373 100.95
L3953 .2193  .2093 101.77
L2940 1991 ,2090 101.59
L1975 1796 .1896 101.49
L2938 1990 1891 101.39
.1937 (1989 .198% 101.15
.1912 .1985  .2085 100.97
.1887  .2179  .2179 101.87
.288F .2973 .2774 101.82

I o U VI W S U

STATION 2 : 4200m

ECH PROF coT MIN  COT RI PO¢ 8102 MG SR MN FE NA K AL BALANCE
5201 .5 10.50 9.90 .60 10.44  .2575 2172 .2990 .5730  .2093  .3288
5202 1.5 10.30 9.90 .40 9.81  .2323 1956 .297% .5709  .1986  .2343
s20) 3.0 10.30 10.10 .20 9.86 ,2335 .1966 .2994 .5738  .2046  .2395
s204 5.0 10.30 9.90 .40 10.14 .2425 .1918 .2982 .5715 .1988  .2485
S205 7.0 10.20 9.90 .30 10.2¥ .2521 .2082 .2982 .5665 .1988  .2584 1.1927 .1988 .2087 99.79
5206 9.0 10.0D 9.860 .20 11.07 .2505 .2259  .2992 .5684  .2144  .2792 1.1966 .2393 .209¢ 99.55

9

9

9

L0862 2192 .2392 101.16
5886  .2383  .1986 100.69
L0977 ,1996  .2096 100.35
L1927 .2187  .2087 99.98

o b e

s207 11.5 9.90 00 200 12,17 26300 .2430  .2993 .5613  .2145  .3093 1.1974 .2195 .2195 99.95
S208 14.5 9.30 .20 .10 16.87 2814 (2572 .2985 5373 .2438  .3184  .7959 .2388  .2288 99.16
5209 17.5 9.80 .50 .30 14.24 2915 .2573  .2887  .5475  .2389  .2986  .7963  .2190 .2190 99.52

STATION 4 : 4300m

ECH FROF T CHMIN ot RI PO4 5102 MG SR Ml FE NA K AL BALANCE
p-53 50 10.20 9.70 .50 9.59  .0518 L2967 .1759 .052%  .2810 1.2718  .2041  .2669
p-5¢ 1.5 10.20 9.52 .68 12.20 .0437 .2993 1746 .0733  .3143 1.2373 1636  .2594
P55 3.0 10.30 9.53 .77 12.01 .0510 .2882 L1878 0721  .2852 1.2321  .1699  .2484
p-56 5.0 10.30 9.58 .32 11.19 .0562 3491 1925 .0742 .5685 1.0921  .1905  .4588
p=57 7.0 10.50 9.62 .88 12.78  .0659 .2792 1834  .0742 .546¢ 1.0917  .1426 .2742
p-5¢ 9.0 10.50 9.7% .75 13.18 .0527 .2849 .1793  .0816  .3138 1.0210 .1634 .2341
p=3 11.5 9.30 9.52 .38 14.48 .0575 L2967 1748 0836 .3207 1.093% 1499 .2398
P60 14.5 9.70 9.32 .38 16.01 .0612 .3488  .166B 0916  .3858 1.2112 .1727  .2960
61 17.5 9.40 9.21 .19 18.25 .0632 .3799 1607 .0835 .3729 .9670 .1731 .2819
p-62 0.5 8.90 8.54 .36 21.36 .0666 4472 1470 L0945 5240 1.0152 (2054 L3321

STATION 6 : 4570m

ECH  PROF coT MIN  COT RI PO4 8102 MG SR MN FE NA K AL BALANCE
p-83 .5 10.00 9.73 .27 10.49  .0562  .6182  .3481  .1601  .0458  .3155 1.4320 .1173  .1940 99.57
-84 1.5 10.05 9.85 .20 11.32 .054% .4461 .2796 .1628 .0409 .1516 1.3880 .1011 L1348 100.03
p-85 3.0 10.07 9.87 .20 10.56 .0564 .568% .2994 .1627 .0456 .2777 1.4380 .1086 .1747 100.23
p-86 5.0 10.10 9.89 .21 10.23 .0588  .6246  .3090 .1605  _0465  ,3232 1.3160 .1130 .1495 99.89
87 1.0 9.93 9.83 .10 11.12 .0593 .5195 .2916 .1679  .0455  ,.2157 1.2460 .1002 .1508 99.22
P88 9.0 9.83 9.73 .10 12,23 .0607 .5085 .2788  .1603 0428 2206 1.4340 .0993 .139%4 99.%4
89 11.5 9.83 9.69 .14 13.03 .0647 ,5288 .2829 .l606  .D441  .2239 1.1920 .1007 .1414¢ 99.95
P90 14.5 9.60 9.38 .22 14.67 .0707 .704 3913 .1465 0602  .4321 1.1040  .1229  .2107 100.36
p-91 17.5 9.32 9.27 .05 15.89 .0737 .7664  .4081 .1393 .0630 .4885 1.1140 .1295 .2243 100.38
p-52 20.5 8.99 8.94 .05 17.56 .0798  .7952  ,4491 .1367 .0666  .6207 1.1180  .1420 .2675 99.99
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STATION 13 : 4700m

ECH PROF CToT CMIN ot RI P04 5102 MS SR M FE NA K AL BALANCE
pl2? .5 10.20 9.91 .30 11.42 .0534 .2537 L1708 L0706 .2747 1.7381 .1299  .16398
pl28 1.5 10.40 9.83 .57 10.53 .0567 L3490  .1785 0720 .4700 1.2988 1765  .3272
p12% 3.0 10.40 9.79 .61 11.60 .0529 .2847 1832 .0704 L2967 1.1598  .1294  .2190
pl30 5.0 10.30 9.62 .68 11.64 .0522 .2890  .1794  .0631  .2601 1.1612 .1425 .1844
pl3il 7.0 1lo0.60 9.86 .74 11.32 D589 2651 L1787 .0611  .3297 11,0873 1291  .1589
plia2z 9.0 10.00 9.668 .32 11.44 0653 L3365 1876 .0684 .5976 1.0176 1698  .1886
pl33 11.5 10.20 9.63 .57 13.55 ,0581 L3123 17460 L0724 L3602 1.0926  .1497 .2544
plid 14.5 10.00 8.88 1.12 16.22 0609 .3369  .1610 0832 .3697 1.0186  .1491 .2534
pl35 17.5 8.30 §.09 .21 25.17 .0Me .4537 1380  .0993 5828  .9432 .1837 .2979
plis 20.5 9.80 8.68 1.12 18.81 .0653 L4042 1527 .0780 L5010 1.0231 177 .2895
pl37 23.% 8.70 7.45 1.25 28.52 .0812 L5570 .1199 1031 6066 1.0160 .2508  .4559
pl3s 26.% 7.50 6.77T .73 33.60 .0816 L5991 .1977 .1037  .6948 1.0217  .2462  .4187

STATION 99 : 4710m

ECH FROF <ToT N CoT RI1 Po4 S5I102 MG SR MY FE NA K AL BALANCE
9901 .5 10.00 9.50 .50 13.83 .1969 .2033 .3480 .9197 .2535 .2187 1.5906 .37V8  .1889 101.93
9902 1.5 10.09 9.60 .49 12.33 1843 1962 .3271 .9415 .2626 .2081 1.3875 .3370  .1683 100.55
9903 3.0 10.33 9.40 .93 12.M1  .2017 .1737 .3195 .9234 ,2596 .1897 1.3976 .2795 .1797 100.6%
9904 5.0 9.75 9.60 .15 12.75 .1904 .1200 .2876  .9423  .2133 .1389 1.2894 .4166 .1587 99.02
9905 7.0 9.863 9.50 .13 13.92 ,2031 .1294 .2887 9206 .2041  .1493 1.3936 .2787 .1493 99.41
9906 9.0 9.92 9.20 .72 14.35 .1%04 .1899 .3174 .9174 .2678  .2182 1.2893 .2777 .1785 99.71
9907 11.5 9.72 9.10 .62 15.49 .1784 .2423 .3667 .8920 .2924 .2775 1.0%302 .2973  .1982 99.58
9908 14.5 9.35 .70 .65 17.63 .2098 .2682 .39%6  .8492 .3097 .3097 1.2987 .3197 .1998 99.29
9909 17.5 8.92 8.60 .32 19.40 .2165 .3083 .4270  .8193  .3376 .3972 1.1917 .3376 .2284 99.25
9910 20.5 a.52 8.30 .22 21.60 ,2138 .3582 .4896 .7743 .3747 .4896 1.198% .3797 .2698 99.28
9911 23.5 8.07 7.70 .37 25.97 .2457  .403z .5548 .7183 3914 .5449 1.1889 .4359 .2774 99.64
9912 26.5 7.67 7.00 .67 30.39 .2675 .4062 .6188  .6737 .3892 .5689 1.2974 .4591 .2794 99.82

STXT1ON & : 4725m

ECH PROF <ToT CMIN COT RI PO4 5102 MG SR [} FE NA K AL BALANCE
P63 5 9.54 9.51 .13 12.03 .0502 .6745 .3247 1948  .0520 .2848 2.5629 .1479 1299 101.59
p64 1.5 10.15 9.59 .56 12.23 .0499 .6580 .3228 ,2185 .0516 .2344 1.4303 .1361 .1589 100.89
p65 3.0 10.07 9.66 .41 12.41 L0646 .6610 .3118 ,1946  .0519  .2355 1.3120 .1367 .1696 100.81
p66 5.0 10.12 9.69 .43 12,19 .0524 .7221 .3113 .1942 .0518  .2470 1.1853 .1474  .1594 100.&5
p-67 7.0 9.91 9.61 .30 12.51 ,0524 .6596 .2613 ,1991 .0518 .2469 1.0603 .1254 .1592 99.33
p~68 9.0 10.13 9.65 .48 12.77 .0525 .6614 .2820 .1947 .0499 .2596 1.0633 .1148 .1398 100.52
p-69 11.5 9.78 9.54 .24 13.38 ,0643 .7698  .3228  _1937 .0%46  .4430 .9932 .1251 L1788 100.53
=M 14.5 9.44 9.20 .24 16.41 .0619  .8442 .3675 .1837 .0596 .4459 .9931 L1361 .1817 100.43
7 17.5 9.20 §.82 .38 18.31 .0538 .8497 .4123 .1799 .0630 .4568 .9396 .1479  .1999 99.74
p-72 20.5 8.52 .02 .50 24.06 0743 .8870 .5122 .1499 .0760 .6316  .9€9¢ L1699 .2099  100.16

STATION 97 : 4730m

ECH  PROF CTOT CMIN  CoT R POY 5102 M3 SR My FE MA K AL BALANCE
9701 5 9.91 9.50 41 11.91 L2782 3477 L4074 L8693 2235 .3676 1.7884 L3775 L2484 101.25
9702 1.5 9.89 9.60 .29 12.2) .2629 .2544 L3784 .8961 L2191 L2489 1.8919  .3385 .1991 101.43
9703 3.0 9.91 $.70 21 12,66 ,1978 L2043 .3197 9241 2248 (2198 1.2987 .2997 .1898 100.44
9704 5.0 9.97 9.80 17 11,76 L2085  .2248 L3176 .89 L2233 .2680 1.3897 .3375 .188& 100.69
9705 7.0 9.89 @.80 .09 12.46 .1967 .2295 .3477 .894l L1987 .2484 8941 L3576 L1987 99.82
9706 9.0 9.1 9.70 .01 12.58 L1670 .1802  .3096 L9237 .2197  .1897 1.3900  .2596 .1598  99.58
9707 11.5 9.92 9.70 .22 12.8% 1727 .2054 L3176 9179 L2134 .2282 1.2901 L2779 .1786 100.64
708 14.5 9.65 9.31 .34 14.65 .1846 2200 L3373 (8604 .2382  .2401 1.3894 L2977 1786 100.04
9709 17.5 9.42 9.20 .22 16.58 L2036  .1931 -3394 L8484 L2346 .2096 1.2975  .3394 .1597 140.15
9710 20.5 9.69 9.10 .59 17.2% 1969 2233 L3481 L8454 2337 2586 L9946 3183 L1790 100.79
9711 23.5 §.57 8.55 .02 22.25 .2162 .2683 .4067 .7686 .2926 .3571 1.0912 .3373 L2083 9%.99
8712 26.5 §.35 8.20 15 0 24.79 0 2344 .3168 -44969 7448 L2979 L4171 (9930 L3575 .2185 100.23
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STATION 1 {GASCOGNE) : 4800m

ECH PROF  CTOT MIN  Qor RI Pod sI102 MG SR M FE NA K AL BALANCE

.3026  .2019  .1989 101.58
L5294 .1767 (1854 10%.22
.2303  .1565  .1575 100.33
.2994 (1571 1877 100.32

p-13 5 8.44 8.01 .43 22,98  .0559 6962 .4973 1492 .0446 .4436
p-14 1.5 8.58 7.98 .60 24.69 0713 7076 3782 .1640 .0508  .4236
p-15 3.0 9.01 §.18 .83 22.47  ,0696 .6275 ,3445 1673  .0512  .3927
p-16 5.0 8.43 7.88 .55 25.39% 0722 .6670 .3582  .1581  .0524 4753
17 7.0 7.90 7.44 .46 28.90 .0792  .8132 .4312 .1577 .0S532 .5421 1.3553) .1784 .2070 100.58
p-18 9.0 6.99 6.5 .45 35.51 .094% ,9314 4779  .1275 .0553  .8588 1.2255 .2098  .254% 100,67
p-18 11.5 6.21 5.8% .22 42,60 2050 .7951 .4721  .1153 .0612 .8240  .B697  .2018  .2187 100,98

b b be b b g

p-20 14.5 5.76 5.08 .68 47,55 .1141 .%084 .S087  .1027 .0554 1.0223 1.1192 .2287 .2616 101.67
p-21 17.5 4.59 4.20 .3% S52.83 .1362 .9715 .5665 .0B05 .0590 1.3976¢ 1.2314 .2622 .280%9 100,25
p-22 20.5 3.85 3.44 .41 53.02 1464 1.2480 6115 .059%  .0599 1.5475 1.1881 .2796  .3494 101.14
p-23 235 2.56 2.10 .46 69.98 .1416 .g665 .6684 0376  .0812 1.2181 1.3617 .2555 .2872 100.10
p-24 26.5 2.7% 2.30  .4%  67.35  .1623 1.0545. .7071  .D407 1479 1.5383 1.2406 .2888 3474 100.48
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PLAINE ABYSSALE IBERIQUE

STATION 283 : 5240m

ECH  FROF CcToT QuN Qo7 RI P4 5102 MG SR My FE A K AL BALANCE
L2062 1.5 5.94 5.30 .64 43.69 .3426 .5721 .S5079  .4581  .3436 1.1551 1.3941 .9560  .3983 101.98
L2203 3.0 5.41 5.30 .11 44.21  .4188 .5701 .5359 4565 .3473 1.1114 1.2901 .9527 .377 100.12
L204 5.0 5.67 5.10 .57 44.71  .4148  .4806  .5384  .4587  .3390  .9373 1.4957 .9173  .3191 100.25
L205 8.0 5.66 5.10 .5 44.72 .4328 5350 .6948  .3921  .3524 1.6873 1.1911 1.1514 .6452 103.43
L206 12.0 4.26 3.70 .56 57.72 .,5455 .5825 ,6294 .2748  .3896 1.4387 1.1989 1.0391 .3797 102.94
L207 16.0 3.97 3.40 .57 59.73 .5575  .6023  .6869  .2439  .4629 1.5530 1.1946 1.1150 .4181 103.19
L2068 20.0 3.26 2.80 .46 62.52 .6341  .4920 .8647  .1888  .6162 2.3656 1.2921 1.4710 .7951 105.14
L209 24.0 2.25 1.5 .75 71.51 .911% .6254 .7625 .1040 .5348 1.9608 1.2874 1.1884 .425%8 101.53
STATION 383 : 5255m

ECH  PROF CroT anN cor RI PO4 s102 MG SR MN FE NA K AL BALANCE
L301 .5 5.78 5.50 .28 40.46 ,3756 .4026 ,7592 1.0989  .3546 1.6883 1.9960 .6593  ,6993 103.12
L3 2 1.5 5.75 5.50 .25 41.43 3877 .5826 6196 1.0742 .3348 1.2951 1.6988  .5396  .4697 101.17
Lio3 3.5 5.89 5.50 .39 40.88 .6486 .7835 .5554 1.0166 .3174 1.2695 1.2893 .5157  .4165 100.00
L30§ 6.5 5.09 4.70 .39 47.24 .4090  .4763  .7481  .9227 .3342 1.9551 1.7955 .6584 .7481 104.16
L30% 9.5 3.49 3.30 .19 60.14 .4941  .5611  .8037  .6202  .3721 2.2227 1.1907 .7144  .8930 104.6%
L3606 12.5 3.2 3.10 .11 61.55  .4895 .2278 .8734  .1990 3780 2.5070 1.2933 .7760 1.0446 105.33
L307 15.5 3.38 3.10 .28 60.97 .4956 .1294 .8638  .1940  .3732 2.4082 9951 .7563  .9454 103.67
L3308 18.5 3.2% 3.00 .25 62.41 .5528 .6391 .7982 .1696  .3632 1.9158 .8280 .6186 .6486 102.11
1309 21.% 2.60 2,30 .30 69.42 5398 4028 1.0096  .1000  .4298 2.2791  .6997  .6597  .8995 104.87
L310 24.5 2.70 2.40 .30 68.70  .6591  .3320 1.0086 .0999  .4494 2.2868  .69%0 .6191  .8888 104.78
L311 27.5 2.83 2.30 .53 706,29  .7313 4957 .7932 .0967 .3470 1.5386 .5949 4759  .3466 101.64
L312 30.0 2.82 2,30 .52 70.17  .9331  .3483 .7951 0959 .3479 1.6143  .4970 .4771  .4318 101.5¢
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HOAMP

STATION 197 : 4100m

ECH  PROF CToT QN ooT RI PO4 5102 M SR M FE HA K AL BRLANCE
T404 5.0 10.00 9.61 .39 13,05 .2442 1856 .3574 8935 .1837 .2184 .7942 .1787 .1688 99.16
T™405 7.0 9.70 9.25 .45 15.85 .2769  .1908 .4881 ,8219 .2241 2291  .8966  .i992 .1494 99.68
T406 9.0 9.60 8.95 .65 16.47 .2835 ,2306 4692 .7986 .2246  .26895 9962 .2196 .1797 99.17
T407 11.5 9.10 8.75 .35 19.55 .2971 .2437 .5184 7726  .2i43  .3190 7975  .2193  .1794  99.13

T408 14.5 8.90 8.20 .70 23.13 (3161 2733 6162  .T206  .2137 (3678 .8945  .2584  ,1988 100.15
T409 17.5 7.20 6.70 .50 35.96 .3079 .3824 9635 3924 .1937 .6059 .6953 .2980 .2583 100.96
T4i0 20.0 6.00 5.00 1.00 48.69 .4122 .3379 1.4168  .2328  .1437 B350 .5945 .2774  .2279 101.40
T4i1 21.5 5.10 4.50 .60 54.58  .3%984 3270 1.882% .1239 .1140 .564% 2973 .2973  .2279 101.71
T412 23.5 6.00 5.10 .90 47.49 .3668 .1633 2.3793 .1537 .1933 .5948  .2974 .29%4 .237% 100.77
T413 2.0 5.80 5.20 .60 46.82 .3922 .4249 2.3175 .1139 .1832 .6834  ,3962  .3367 .2872 101.59
T414 27.5 3.60 2.70 .90 61.53  .4465  .3897 2.441% .0498  .1993 1.8040 .9269  .4585 .0897 100.75

STATICN 59 : 4420m

ECH  PROF <roT RI PO4 5102 Ma SR MN FE RA K AL BALANCE

T501 .5 10.00

:
g

(5960  .1995  .2095 102.35

-

A0 12,39 L2629 1676 .3990  .5187 .1945 .2594

o
-4
(=]

T502 1.5 10.00 9.90 .10 12.19 .2793 1922 .2988 .5279 .2092 .2689 1.0936  .1997 .2092 100.7Z
503 3.0 9.90 9.80 .10 12.54 .2818 .1963  .2990 .5282 .2093  ,2791 1.0963  .19931 .1993 100.23
504 5.0 9.9 9.80 .10 22.85 .2908 .2957 .2980 .5264 .2135 .2880  .9932  .1986 .1786 10C.29
T505 7.0 9.90 9.80 .10 12.86 .2952 .2142 .3967 5386  .2132 .3372 9918 .2182 .2281 100.77
T506 9.0 9.60 9.5 .10 14.43 .3103  .2252 .3978 5171 .2088  .3202 .9944 .2188 .2088 99.77
T507 11.5 9.30 9.00 .30 17.67 .3429- .2766  .4984  .493%  .2342 .4386 9967  .2392 .2492 100.35
508 14.4 §.80 8.60 .20 20.69 .3728 2917 .6993  .4645 .2448 .4695 .68991 .2398  .2298  99.80
T509 17.5 8.60 g.10 .50 24.39 .3966 .3187 .6983  .4389 .2544 .5686 9975  .2793  ,2793 101.27
510 20.5 7.3 7.00 30 31.66 .4187 .3652  .8980 3692 ,2245 7084  .B980  .3193 3193 99.39
T511 23.5 6.60 6,00 .60 39.35 .4499 3525 1.0968 2742 1944 7777 (7977 L3191 L3280 106.11
T512 26.5 5.30 4.50 .80 50.69 .4746 .3634 1.7871 .1191  .1787 .7844 2971 .3177 3276 99.7%
T513 29.5 5.60 4.70 .90 48.21 .4976 .3567 1.9813 .0793 .3369 .72M .2973 .297) 287 99.0¢
514 32.5 2.40 2.10 .30 66.67 .6915 3698 1.1977 .0048  .2994 2.1559 .8983 .7386 .9163 101.02
TS515 35.5 3.40 2.90 .50 60.89 .5641  .3805  .9987  .1448  .2047 1.8176 1.19684 .7191  .8389 101.82
STATION 31 : 4470m

ECGE PROF CIoT IR QOT R P04 5102 MG SR MN FE HA K AL BALANCE
PA31 .5 9.43 9.15 .28 15.61 .1723 .3332  .4258 .8169 .2376  .4555 1.7824  .3565 .2771 101.88
PR32 4.5 9.32 9.22 .11 14.67 .2297 ,3320 .3994 .7989 .2447 4494 1.4979 3196 .2696 100.00
PA33 .5 8.66 8.20 .46 18.70 .2518  .4247 .5396 .7494  .2798  .9193 1.5987 .4596 .4496 99.71
PA34  10.5 7.01 6.62 .39 30.45 .3626 .4622 .7629 .6192 .3369 1.4664 1.8825 .6737 .7431 102.20
PA3S 13.5 5.82 5.43 .39 39.54 .457% .5579  .5569  .372¢  .3282 1.5316 2.1880 .7161 7956 102.4B
PAI6 16.5 3.38 2.89 .49 56,00 .7800 .5815 1.1670 .2294  .{089 12,3539 2.3938 .9775 1.2468 104.16
PA37 19.5 14 2.83 .60 58.04 .7496 .5652 1.i006 .2181  .3917 2.0625 2.4769  .95i9 1.5403 104.92
PA3S 22.5 2.59 2.10 .49 65.47 .8034 .5494 1.0440 .1591  .4474 1.8693 2.5853 .9148 1.0440 105.08
PA39 25.5 2.68 2,36 .32 60.65 .7923 .5094 1.2973 .1796  .5638 2.8740 2.3950 1.1177 1.4969 106.49
BA40 28.5 2.55 2.27 .28 62.43 .7I51  .5563 1.1286 .1598 .4744 1.9577 2.8965 .9988 1.0987 104.25
PA4l 31.5 2.27 1.30 .97 €7.88 6115 .5966 1.1317 1291 5162 1.9458 2.6804 .3736 1.1417 103.63
PAd2 4.5 1.70 1.30 .40 65.27 .6775 .4027 1.4388 1199 .5645 3.1974 3.0975 1.1990 1.6986 106.28
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STATION 54 : 4490m

ECH  FROF <ror QN CoT RI PO4 5102 MG SR My FE NA K AL BALANCE
P501 .5 9.78 9.40 .38 10.96 .2915 3215 ,3394 8486 2646  .4692 1.3976 .3195 .3095 98.60
P502 1.5 9.51 9.40 .21 11.86 2751 .3270  .2489  ,8722 ,2691  .48684 11,3955 3190 .31%0 98.99
PS03 3.0 9.41 9.30 .11 11.97 .3083 3108  .3580  .8454 2636  .4973 1.4918 L3381 3282 98.22
PS04 5.0 9.84 9.40 .44 11.20 .285%7  .3017 .3497  .8492 2598  .4896 1.4987  .3397 .3297 99.47
F505 7.0 9.57 9,30 .27 12.35 2618 ,2653 .3698  .8395 2748 .6396 1.4991  .3390 L3698 99,71
P06 9.0 9.29 8.90 .33 14.57 .2651 ,3692 4186 .7973  ,2890 7475 1.4949% .3787 .3986 93.78
P507 11.5 9.29 8.90 .39 15.42  .2524 1575  .4272  .7948  .2931  .7452 1.391¢ (3775 .3974 95.93
P508 14.5 8.74 8.40 .34 19.18 .4921 5065  .7696 3227  .9533 1.3903  .4369  .48e66 101.15
P509 17.5 4.31 7.50 .81 21.22 .3029 .4579 .5879  .6975  .3288 1.1259 1.4%46 .5341 .597¢  98.8¢0
P510 20.5 6.70 6.60 .10 30.60 .4032 .4546 .7784 .573%  ,3543 1.6756 1.6966 .6786  .6483 101.64
P511 23.5 5.36 5.20 .16 39.53  .4756  .4107 .9692  .3897  .3897 2.1183 2.0983  .8593 1.0991 102.88
P512 26.5 3.43 2.90 .53 53.56 .6072 ,2742 1.2343 2090  .4927 2.8270 2.3890 1.0751 1.6922 104.¢6l
P513 29.5 2.54 2.00 .54 58,81 6880 ,2503 1.4474 .16685 7733 3,8069 2.7759 1.3086 2.1810 108.75
P514 32.5 2.26 1.90 .36 59.29 7197 ,2934 1.5167 1536 .9120 3.9255 2.64747 1.3481 2.2799 109.01
P515 35.5 1.99 1.70 .29 61.36 7001 4366 1.4520  ,1492 6564 3.7792 22,8841 1.3128 2.1880 108.48
STATION 165 : 4545m

ECH PROF CroT MIN COT RI PO4 8102 MG 5R MN FE NAa K AL BALANCE
PAO1 .5 10.20 9.50 .70 11.07 .2258  .2308 2997 .9491 .2598 .2698 1.4987  .2598 ,2098 99.72
PAO4 3.5 10.40 9.50 .90 11.23 .2180 .228%  .26%5 .9412  .,252T7 .2774 1.1889  .2378  .2180 99.4
PAOS 4.5 10.40 9.50 .90 11.24 .3620  .3126  .2794 9716 .2612  .3401 1.0933 2672 2430 99.99
PAO6 5.5 10,30 9.50 .80 11.80 2181  .2399 .2776  .9169  .2528  .2875 1.1895 2577  .2181 100.04
PAQ? 6.5 9.70 2.50 .20 13.48 2357 2723 3070 9160  .2624  .3466 1.2874 .2773  .2377 100.17
PAOE 7.5 2.90 .60 .30 12.56 .3027 .3761 .2975 .5206 .2578  .3255 .9917 .29F7  .2350 99.77
PAC® 8.5 9.50 9.40 .10 14.61  .3179 4093 3969  .4961 .2778  .3451  .9922  .3373 .2976¢ 100.02
PA10 9.5 9.20 9.10 .10 16.28  ,2987 4208 .3999  .4874  .2999  .3577 1.09%7  .359%  .328% 99.70
PA12 11.5 4.7 8,50 .20 19.93  .3395  .4301  .4963  .4591  .3077 .3776 1.1912  .416%  .3951 99.52
PAl14 13.5 7.80 ?7.60 .20 27.51 4235 .5077 .5993  .4395 .3396  .4035 1.2984 .5394 .5224 100.93
FAl6é 15.5 6.90 6.80 .10 32.57 4711 3456  .69%2  .3896  .3596  .4261 1.4984 .6393  .7032 100.22
PA18 17.5 6.30 5.90 .40 38.55 .5312 .4369 .7988  .3495 3645 .4351 1.5477 .69%0 .7728 100.64
PA20 19.5 4.10 3.60 .50 52.72 .6799  .3942 1.1950  .24%0  .4182  .4606 2.1908  .9560 11,2308 100.45
PA22 21.5 4.90 4.60 .30 46.26 .6423 3160 8977  .2942  .4139 4568 1.8951  .8977 1.1251 99.66
PA24 23.5 2.70 2.60 .10 61.15 .7506  .4405 1.0979  .1946 .5190 .4749 1.9962 1.0780 1.4852 99.67
PAZ6 25.5 3.00 2.0 .10 58.74 .7396  .4354 .9951 .1990 .4777  .4716 1.9405 1.0548 1.4051 9%2.08
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ANNEXE 5. SPECIATION DES CARPOMATES FRACTION <63 gpm NOAMP (%]

STATTON M6806 : 3960m

ECH  PROF CcToT N ooT RI PO4 102 MG SR My FE NA K AL BALANCE
B&01 1.0 10.73 10.49 .24  10.74 3671 .2877 .19B4 .6266 .3175 .2676¢ .0794  .1191 2460 102.05
Bs0Z 3.0 10.70 10.51 .19 10.75 .3771 .2653  ,2986  .6221  .2986 .2647 .0995 .119% ,2399 102.17
B603 5.0 l10.61 10,22 .39 10.94 .3977 .3344 .595¢ .6078 .3176¢ .2926 0695 .1389  .2630 101.43
B604 7.0 10.59 10,12 .47 11.77  .3972 3618 .2973  .5946  .3369 .3120 .039¢ .1586 .2785 101.34
B505 9.0 10.58 l0.00 .56 12.01  .4086 ,3536 5586 .5925  .3392 .3069 0399 .1397 .259¢ 101.29
B606 11.0 10.48 9.66 .92 14.62 .3839  .4090 ,3962 5635 ,3565 .3256 .0594 .1585 .2604 101.96
B607 13.0 9.73 9.62 .11 17.07 .6894  .4100 ,3971L 5461 ,3574  .3384 0695 .1787 .2810 101.61
B60Y 17.0 8.66 8,61 .05 23.87 .6250 .4916 .536& .4846 .3976 3762 0696 .258B4 .3857 100.88
B61D 19.0 7.69 7.05 .64 33.07 6408 .4761  .8984 3618  ,3394  .3947 .0499 .2995 .4592 100.03
B61l1 21.0 6.78 6.69 .09 34,57 5896 .5277 1.1959 2242  .2392 .3877 .0598  .2990 .4046 96.89
B6l2 23.0 6.25 5.39 .86 44.86 .6668 5282 1.5962 .1561 .2195 .3993 ,0399 .3392 .4599 100.07
BEL3 25.0 6.39 5.43 .96 43,76 7100 5193 1.8831 .0867 .3568 .4936 .0198 .3568 .4034 100.18
B6la  27.0 6.03 5.06 .98 47.17 .7899 .5286 1.7969 .0B814  .4193 .4026 .0299 .3794 .4203 100.25
B615 29.0 .17 210 .07 70.18  .B6Y5 4499 9922 .0B6B  .3175  .4767 .129¢ .9128 1.3970 9B.65
B6le 31.0 1.89 1.81 .08 72.17 .9845 3765 .2964 .0996 .29B8  .4820 .1195 9163 1.5578 9B.55
B617 33.0 3.49 3.45 .04 60.72 .795¢ .3697 .7950 .1058 .2932  .4696 .1391 .7751 1.3276 99.41
B618 35.0 2.85 2,65 .20 §7.11 .8200 .3400 ,B935 .1365 .3574 .4703 .1191 .7545 1.3263 99.76

STATION MS308 : 4125m

EH  PROF cror adan oot RI Pod 5102 M SR M FE A K AL BALANCE
B8Ol 1.5 10.78 l0.41 .37 11.91 .2800 ,3150 .2983 .5594  .2784° .2854 .1094 .1392 .2526 103.4)
BSO2 4.5 10.51 10.32 .19 12,38 .2846 .3381 .20B6 .5723 ,2086 .2933 ,119¢ .1592 .2607 102.63
B803 7.5 10.45 9.89 .56 13.98 3148 .3778 .2988 5728  .3188 .3166 .1096 .1594 .2809 102.20
B804 10.5 10.28 9.71 .57 15.10 .3174 .3386 .3963 .5573  .322¢ .3301 .0591 .1783 .3012 102.05
BBOS 13.5 9.73 9.21 .52 18.39 3483  .4266 .397¢ .5159  .3379  .34g3 .09%¢ .1938 .2181 101.32
B8O 16.5 - 9.01 8.46 .55 24,08 .3907 .4549 6948  .4591  ,3573  .3647 1092 ,2382 .3524 1lo0l.68
B80T 19.5 7.85 7.26 .59 33.12 L4174 .4B08  .3953  .3546 .3183  .3860 .1094 .2984 .4228 101.64
B808 22.5 6.45 5.58 .87 45.11  .4097 4633 1.5955 .1620 .2194  .3861  .0698  .3191  .4009 10L.&0
BBOs  22.5 9.65 9.00 .55 19.50 .6410  .4209 ,4958 .5270 3669  .3581  .0595 1983  .3133 101.64
BROY 25.5 6.39 5.4¢ .95 44.40 4171 .5260 2.0875 0870 .397¢ .3901 .0497 .3579 .393¢ 100,98
8810 28.5 4.81 3.99 .87 55.60 .5281 .4461 1.B832 .0932 ,3370 .4290 .1289 .5749 .6859 100.57
B811 31.5 2.36 2.14 .42 N.W 0 L5029 4100 8945 .0994  .2783  .4608  .2087  .B3548 1.2842 101,30
B812 34.5 2.70 2,12 .58 70.33 .5388 .307¢ .9971  .1187 .3590 .4645 .1795 .8376 1.3002 100.26

STATION M6810 : 4510m

ECH  PROP crot aan ooT RI PO4 sI102 MG 3R M FE NA K AL BALANCE
™ol 1.5 10.58 10.27 .31 13.55 .2554 .45%46  .1992 .5727  .3187 .303¢ 1295  ,1593  .2719 103.99
TTO02 .5 10.43 10.19 .24 13.77 .2897 .2958 .19%92 .5917 .3387 .315 .1295 ,1793  .2958 103.13
TT03 .5 10.30 10.15 .15 14.17 .2898 .2721 .1993 .S5671  .33sE¢  ,3204 .1196 .1794 .2840 102.76
TT04 10.5 10.00 9.83 .17 14.57 3401 .3302 .2976 .5397 .3423 .3500 .1190 .1984  .3383 101.16
TT05 13.5 8.97 8.47 .50 22,80 .3976 .3911 .4980 .4920 .3785 .3856 .1504 .2789  .4592 100,50
™e6 16.5 8.12 7.55 .57 31.13  .4786  .4497 .5963  .4537 .3935 .3769 2087 .3777 .6102 1¢2.5Q
0?7 19.5 6.00 5.99 .01 43.79 .6112  .4690 .7943  .3599  .417¢  .4541 .2879 5163  .5439 101.98
TT08 22.5 3.7 3.53 .26 59.33 .7586 .1543 .9945 .2362 .4376¢ .5001 .4177 .7161 1.2929 la0.07
TT0e 25.5 3.00 2.59 .41 64.89% 7917 4451 1.2903 1926 .4467 5140  .4367 .7940 1.5881 100.72
TT10 28.5 2.56 2.5) .0} 66.14 .Blé8 .3776 1.1901 .1860 .4959 .5175  .3967 .8529 1.7177 100,26
Tl 31.5 5.70 5.66 .04 42.05 .6492 .2865 .9914  .3534 .4759 .5008 .4164 .6741 1.3205 100.05
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STATION M6812 : 4520m

ECH PROF CTOT N ooT RI Poq sIO2 MG SR MN .FE KA K AL BALANCE

vro:1 1.5 10.79 10,27 .52 1302 .2761  .3504 0993 5835 .2980 .2974  .1291 .1589  .2692 103.82
vz 4.5 10.6¢ 10,29 .31 13.35 2865 .3262 .1984 5328 .2976 .3044 .1587 .1786 .2808 103.83
yro3 7.5 10.64 10,29 .35 13.49 .2760 .3495  ,1986  .5832 .2730  .2980 .12%1 .1787 .2611 102.99
Vo4 10.5 10.58 10.05 .54 13.81  .2981  .3431 2985 5472 .3184 3292  .1691  .2189  .3154 103.62
Yres 13,5 9.53 .73 .80 20.15 .3832 .3736 3967 .5395 .3768  .3769  .2083 .3173 .4572 101.05
V06 16.5 9.73 8,00 .73 17.73 .3378  .4466  .2991 .5299  .3389 .3568  .2891 .2991  .3689 100.40
VI07 19.5 6.68 6,56 .12 37.54 .5759  .4558  .6990 .3934  .4194  .4349 .4094 .6191 .9785 101.60
Vroa 22.5 10.04 9,71 .33 15,24 .3241  .4459  .1991  .5539  .333¢4  .3352 .1792 .2190  .3115 101.52
V09 25.5 8.7¢ .40 .36 24.29 .4283 .3854 .4%85 .4800 .3788  .3900  .2881  .3589 .5014 101.52
VT10 28.5 8.26 7.88 .38 28.15 .4655 .440F .5978  .4424  .3836 .406C  .3487  .4384 .6377 102.18
vTii 31.5 6.28 5.70 .58 42.70 .6276 .4816 .6960 .3420 4573 .4422 .3977 .6761 1.0658 101.72

STATION M6813 : 4540m

ECH  FROF CToT MIN Q0T RI Pod Ss102 MG SR My FE A K AL BALINCE

vMer 1.0 10.53 10,15 .38 13,22 .2759 .1%03 .2977 .5706 .3176 .3160 .3076 .1985 .2838 103.16
ez 3.0 10,47 10.25 .22 12.82 .2677 .3429 .1989  .5658  .2983  .3125 .1691 .1989 .2774 102.84
o3 5.0 10.50 10,17 .33 13.12  .2933  ,3347 ,1987 .S589  .2981 .3118a 1689  .1987 2733 102.M
vMo4 7.0 10.47 10,05 .42 13.33 .2928 .3380 .1984 .5643  .3074 .3259 .2083 .2182 .2836 102.50

wos 5.0 10.31 9.82 .45 14.47 .3033 .3600 .1996 .5613  .33%3  .3418 .1596 .2395  .3103 102.07
YMO6 11.0 10.24 9.35 .89 15.76  .3287 .3911 .2988  .5343  .3446  .3511 .1494  .2381 .3207 101.18
vMO07 13.0 59.80 5.29 .31 17.84 .3498 L3827 .2585 .2288 .3582 L3631 .1990 L2786 L3423 101.65
w08 15.0 9.38 8.12 .26 19.85 .3716  .4187  .3983 .5103  .3634  .3728  .1892  .2788  .3913 101.76
wios 17.0 4.7 8.7t .03 23.02 .3962 .4491  .4963  .4963  ,3772 .3906 .2481  .3375  .4536 101.41
vio 15.0 8.49 8,10 .39 26.18  .4433 4766  .4961  .4837  .3820 .4051  .2679  .4366  .5373 101.62
il 1.0 7.81 7.51 .30 28.62 .4861  .4647  .5952  .4588  .3968  .4269 .2579 .4762  .8532 100.01
iz 23.0 7.27 6.87 .40 34,35 .5397 .4307 .5975  .4232 .4182  .4447 .3884 .5776  .8839 101.74
VM3 25.0 6.51 6.31 .20 38.72 .5774 .4099 .7948  .3850 .4222  .4546 .2186  .6755 1.2398 101.85
M4 27.0 6.35 5.78 .57 41.64 .5645 .4027 .7962 .3732 .4279 .4603  .2389 .7564 1.2898 101.86
VMiS 29.0 5.51 5.10 .41 45.92 .6217 .4515  .8961  .3361 .3784 .4666 .2688 .7966 1.3343 100.46
vMlé 31.0 5.08 4.6 .23 48.68 .6613 .4234 .8975 .3116 .4188  .4896 .2493 .7778 1.4479 100.91
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Praobenbez. Distanz von Oberflioche
(om)
P-73 0 -1
P-T74 1 - 2
P-75% 2 - 4
P-7& b - 4
P-77 6 -8
pP-78 8 -10
P~-79 10 -13
P-80 13 ~1é6
P-81 . 16 -19
P-82 19 -22

Herkunftsort (Stationen) der horizontalen Sedimente
Wassertiefe 4300 - 4500 m

Probenbez. Btatiaon Nr.
F-1 1
F-34 2
F-43 4
F-73 &
F~104 11
F-115 13

F-149 15



page AZ25

‘3TexIeqIaTenpoaday 2TP Ine yDTS jyarzaq (o T) ISTUS4 suaqabsbue 134
‘abTYDTSYonISg IYD2TU BunpTTysli Iamla@l}}TW ISP Tdg IBSSTaIsSny STV {x

BEY L0 6°T L' o1 §9 S°TT°Zy TF  S°ST L°O £°T €£°ST 1°¢ TLE Z°0€ LBYI mx ‘paz
ST 6 9 S°¢L S S £ € LY L 6 1 I LT £ 6 {s) x/(X)0
L6’0 11T 18 8 ¥9 L°0 S0°0 61 90T T1°¢ 6Z1 ¥0°0 S°0 T1TZ 9Z€T 90°C 68T (x}o
85°9 B'T1 T¥ET 601 BEET €°€T1 S9°'T ZgL TT9 T'L¥  €VET LT°¢ +'8T €009 9TLL T0°Z 89TE X 3IIMTAITH
SkT0 Z¥T  s1 PET T°T T1°0 €T 6ST ¥°¢ Ive P1°0 ¥°0 9%t ¥9T €0°0 81
LZ°ZT 2'8B> 9SFT TST LOLT T°£T T9°T SL6 €TT L°T9 6597 9¢°¢ T°T7 6569 €61 61°CT LL9Z ¥¥ O 00s £1 9L-3
S£°0 £°Z €8 A ZET &0 60°0 S (T 9°2 vor ¢I°0 €£€°0 <g££€ OLT €£0°0 G2
66°9 T'TT 9vTT SOT TEET £°61 €£°T QOL BZS L°Lb 9¥ZT ¥0°€ ©'8BT TZVS 86007 68°T1 6£TP LSO 052 €T S¢-d
BE'O zor €1 0ST O'T 80°0 § SET L°1 bz ¥0°0 £°0 Y€ IBT  £0°0 1T
69°L STL> SPPT HTIT  TEPT 0°9T E€L°T 6%L BEB €776 OPET ST°€ 9°BT 6985 00ZS &¥1°¢ %S¥Z ZS'0 5L £1 bi-d
£€£°0 97 99T 11 vZT 0T  L0°0 ¢ STT €71 Z9Z 11°0 S°0 +¥9r €6 ¥0°0 (6
80°S 8'CZT 6ELT SB BEET 0°LT Z9°T 00L L69 S°Tr €£0T Z20't L°LT 0QL9S 06591 S8°T 6906 1970 (0] A 2 £L-3

(AN 12 081 11 S0T §°0 LO"0 ZTT SZT ¢°2 6LZ tT°0 £'0 g5 oz €00 11

89 L'6 5091 tol 9911 m.omncmh.m Q9L 1T 0°6% SEST TEe't 8°9T 9T09 O00POT LT1°2 HLIE T9'O v £1 ALK
9t "0 o'C 8 Z1 LZT 6°0 ¥1°0 6 E1T S°T 98Z LO°0 £°'0 £19 £ET1T ¢0"0 ©0Z
Ze° v 9°ET SZET #1T PotT O°E€T LE°T 089 ¥gg £ 6¢ ﬁa....mmm €T ¢ €£°8T7 1TIPZ9 1TrZB 6B'T &ISt 95°0 [4 £1 Zi-4
wdd wdd udd wdd wdd wdd % wdd udd wdd wdd wdd % wdd udd % wdd B punaon'p
ny el ed 1 as oD ag uW o A TL oG eD H 10 ™ N IYoTMDH ISNIW UOTIVIS IRITTI

(pUNIbISUNTYRZ pun qUuelg INJ 3I2TLTIIOY) UsqOId-dS JIap vauoTieIjuazuoy * 0 HYINNY



page A26

..uﬂmxumnuuﬂusﬁoummm 3TP InEe YoTs IysTZaq ( o7 ) ISTyad ousgababuer I3

£ty STIT SO'0 L2 670 S'O0T (v £°0z S°0 L°ZT €71 Z 1T LST SOT 9tL6 g8t 8879 Nx "pea
133 -4 91 |4 Z FL 8 ¢ s L 11 9 -4 01 0sZ L 0t 189 M\Amuo
80°Q0 ¥°0 L ¥ 1€ Z°T 90°0 (Z 1°S 9°1 z9 ¥1°0 €°T7 St 82917 0T1T°0 g6t nmub
0zZ'0 0°11 [4° 2 SR 1 3 VEGT L8 6L°0 L69 2702 9°tl £65 9F°Z T°tE E£60P 559 FE"T 9T£T X 113M(AIITH
Z0'0 Z°0 9°1 £9 9'0 S0°0 .mH 8'6 T1'1 otT £0°0 €£°0 8y PE 10°0 ¢
ET°Q0 (L°0T OT1> ¥ £t SL6T €°L Z9°0 TL9 TTIT 171X 66F ZT1'T L'9t Q¥Et €6 ZT'T  E¥T S97 01 ST 96-~d
9°1 88 8’0 LO°0 #1 L8 | a4 ZT1°0 ¢°0 vy vl Z20°0 021
LL°0> 2°6 > 8bI» Z°6L 08T £°8 ZB'O (SL #'61 v°S2 269> ZL'Z L'ZE EL9S PZTITE 6£°T1T- ZOCZTZ SE'CT £1 6L-d
Z0°0 £°0 €y 6°'T LS o°'T 01°0C 62 2°T1T 2°1 E0T €T°0 ¥°0 s9 6S T0°0 v
T12°0 "'6°271 LST E£°LE T96T $°6 S6°0 188 £°42 L°0F 089 moJm ¥°9c (L08% 8TE 99°T1 PweLl ¥9'6 144 15-4
LT°0 82 S*'6 124 €T S0°0 &1 £t'es S°'T €8T €T°0 €°0 LZZ 89 FAYRL VI § 4
80"z 0°T1 SLZ> PT6E Ze0Z T°0T ¥6°0 Q9L L°98 &§°8T £84L LT ¥TOL QEPS  ELTE 2S°T  899¢ 0T 1 8 £b-d
S0"'0 €70 b e L8 61T 60°0 E£T 8'vZl 6'0 LTE TT°0 20 16 09 TOo'0 01
ZS0 TU0T 881> S (L2 06LT ¥°1Z SL°0 1¥9 ¥#'c2 1°1Z 600T LE*Z L°6Z ZOTVY ~Q ve*T 6821 va ¢ 9 6Z-d
€00 20 (43 6'7 0L 6°0 L0°0 TT T1'ZT 8°0 £8 1’0 Z°0 95 S22 10°0 1
Q0 L°0T 69T 8'Pt §96T 2°9 (L°0 €99 g'¥e 0°ZZ E0S £%°2° 6°%t g2t £'F 9T'T 6E1T iv'o v 1t-4
modd mdd mdd mdd mdd add % wdd wdd wdd wdd wdd . odd wdd s+ mdd bw
ny -3} g I ig oD =X U a0 A T 28 L o] q Ao v BN JIYyoTma9 Uocylels a23173
nvﬂﬂhm.ﬂﬂu—:ﬂ.ﬂﬂﬂﬁ pun ueld anj HHOﬂUHH.Hoxu uaqoId-Mo I9p UDUOTIBIJUIZUOY ) h myumzzd.\.



page A27

£0+436%5°1
£0+39€9° 1
20432191
£0+3499° 1}
£0+3189°1
£0+30L9° T
£0+34S%° 1

(udd)asg

Z0+31EL'E
Z20+30Z8" S
Z0+34%2L°9
Z0+3€01°9
Z0+3ZLL Y
Z0+389E°S
20+3946%°7

(udd)uy

£0+382L°2
€Q+31QL" 4
£0+359E°Y
£0+366S°E
£0+3L60°E
€£0+3L99"°F
£0+395L°0

cudd)y

0o+300%°9
1g+3080°1¢
10+35£2° ¢
10+36L0° ¢
10+3L62° ¢
10+3€21°T
10+3902° 1

(uddj)ag

00+30Z9° %
10+316Z° 1
10+36L28° Y
10+321° Y
10+30%1°1
10+3620° ¢
10+3256°2

(udd)as

Z0+306L°F
Z20+30L0° %
20+308L°E
Z20+30£1°¢€
20+300£°2
20+3090°9
20+3019°¢

(udd) 1)

00+30465"'}
00+3Q8L"}
00+30£%*2
D0+30462° 2
00+304609° T
00+30Z2°2
00+304L0°S

(udd)sy

0+3L26° 1
10+30%%° 2
10+3£95°2
10+340E°2
T0+3686° 1
10+30L0°2
10+3222°S

(udd) A

00+30£6°2
00+300L° €
00+3016°2
00+30%88°2
00+3009°2
C0+30%L°2
00+309L°9

(%) ¥S

t0+308S°1
00+3000° %
10+300E°2
00+300S°£
10+306%°1
00+300S°¢E
10+3090°¢€

(uddyuyz

20+3069°¢€
20+30£0°9
Z0+30L0° Y
20+309S°S
Z20+300%8°S
20+30L9°¢
£0+32€2°1

nlnnvu%

10-3002°6
00+300%°t
C0+300%°1
00+30LZ°%
00+30.0°t
00+300Z°%

00+3000* ¢

(X>1v

& 00SY - QO0LY 3ISTIIISSEM
(Z°qel*(BA) uUBUDTIEIS BUIPATUYOSISA J[}7 We (O} #383I3QO0 1

00+30ZE" Y
00+3012°9
00+3005°9
00+3054°9
G0+30L%° Y
00+309S'S
00+30L0° L

(udd)o)

00+3096° ¢
00+30£S5°2
00+30.9°C
00+308%E°Z
00+30646° 1}
00+3014°2
00+3008 "%

(udd)o§

£0+3S0° Y
€0+3.9¢"° %
£0+3£92°S
£0+35L40° %
£0+3686°E
€£0+36L6°E
£0+3.5%°¢

(udd)y by

£0+30L9"° Y
£0+3915°9
€0+3Z11° L
£0+30°91°9
£0+3066° Y
£0+3£S0°9
0+319%°1

(udd)yaqy

10+3€6E" 8
10+3LLE°E
10+3ESZ°E
10+3S0E° €
10+3€2E°¢E
10+30%2° €
10+38EL° T

(X)%)

£0+3992°2
£0+3982°2

£0+392Z6° 1T

£0+3€L4° ¢
g£0+3029"°¢
£0+3200°2
£0+34%L2°2

(udd)yepn

[ejuozTaoy

&%1-4d
Str-4d
Y01-4d
£L-4d
£y-d
Ye-4

| SF-

&41-d
Sti-4d
40v-4
£L-4
£9-4
be-d
P-4

b91-4
SEe-4d
Y0¥-4
£L-4
£4y-4
Y€-4d
-4

*yotazag
SuUJaJuY

aquamypag

8 IXIANNY



page A28

10+3005°2

"LO+300E° ¢V

10+300%°2
10+300S°¢
10+3005°2
10+3009° %
10+3008°1

(qdd)ny

10+300£° Y
10+3009°%9
10+3001°'9
10+3006°9
10+3001° %
1043009 %
Z0+3085°1

(qdd)ey

Z0+3028°S
Z0+3019°5
Z0+308E° 5
Z0+30£9°Y
20+3068°Y
Z20+3000°S
£0+32€0°¢

¢qdd) jH

10+300%°6
10+300%° 6
10+3006°9
Z0+3002° 1
10+300% "6
10+3006°6
Z0+30%9°%

(udd)yeg

W 0054 - 00Ey 8J9T3I8SSEN
(Z‘qeL 10A) uU3UDT3E3}S BUBPATYOSIAA aMj G Q] 83513Q0

£0+300L° Y
£0+3562°2
£0+396%°2
£0+3062°2
£0+3506°}
£0+39.0°2
£0+3518° %

(qdd)ryy

10+3€20°¢
10+391Ss°¢
10+3%L6°E
10+36S5°¢
10+30£L°E
10+3901°¢E
10+3501'Y

(add) T

20+300% ¢
Z0+3009°%£
Z0+3018°¢E
Z0+30L5°E
Z0+309%%°¢€
20+3089°¢
Z20+3088°L

(qdd)n

Z0+308% "1
Z0+30L%"¢
Z0+3098°1
Z0+3020°2
Z0+30608°1
Z0+302Z9°'1
Z0+3006°F€

(qdd)qs

[ejuozraoy

691-3
Sti-4
$01-4
£L-4
£y-4
yg£-4
}-d

&%1-4
Sti-4d
401-4
£L-4
£9y-4
yg£-4
-4

*yotazag
audaquy

ajquautpas



page A29

Z0+300Z2°Z
20+305%°2
Z0+30£8s°2

.20+301%° 2

Z20+3021°2
Z0+300%°¢
Z20+309%°¢

(qdd)yqy

Z0+30LZ°E
Z0+30S0° %
Z0+3060°%
Z0+3066°¢€
Z0+30%9€°E
Z0+3018°¢E
Z0+3019°S

(qdd)n3

€0+3%EY" Y
€0+3£6L° Y
£0+31L8° ¢
€0+34LL°1
E0+31%S°1
£0+390L°1
£0+3599°2

(qddug

£0+39£9°7
£0+3948° 9
£0+3998°%
£0+31£L"° 9
£0+310%°¢L
€0+3021°%9
Y0+312£°Y

(qdd)pPN

U 00SY~ 00EY 8J@TIIASETM
(zZ'qel*1bA) uaduoTyPlsS BUBPBTYDSJIAA J}} Ewe (O} &3sJ8Q0
uapJay suaejlas

Z0+3000°¢
Z0+3091°}
Z0+3061° 1T

Zo+3091°t

Z20+3000°?
Z0+3021°}
Z0+304S°1

(qdd)nq

¥0+3660°7V
Y0+3£8%°1V
¥0+3£65°1Y
$0+390S° ¢V
Y0+3£%Z°}
$0+358¢€° 1}V
¥0+3919°2

(qddyad

20+309S°9

20+30%L°L
Z20+305%°L
T0+308Y°L
Z0+30LL°%
20+30Se° L
£€0+3220°}

(qddyqa

£0+3L6%°L
£0+3950° 6
£0+3595°6
£0+36081V° 4
£0+3599° L
£0+31£9°Q
¥0+309%°1}

(qdd)eq

{r3uoz a0y

4%1-4
Sti-4
Y01-4
£L-4
£¥-4
YE-4
V-4

&%1-~4
Sti-d
Y0V-4
£L-4
£4-4
hE-4
-4

syoyvazag
AuJajuy

2quUawTpas



page A30

Z0+3009°%
Z0+3085"°¢
Z20+3020°'¢
20+3045°9
Z0+3021°9
Z0+30L6° 5
20+30L56°S
Z0+302E°9
20+3062°9
Z0+3060° %

(mddyuy

£0+3ET1° L
£0+316L°S
£0+396Z° 5
£0+305%°Y
£0+31LTY
£0+37£6°E
£0+3298°'E
£0+3E£S8°E
£0+35610° ¥
£0+39LL°E

(wdd)n

FO+3E9e" T
YO0+306S° T
10+3L62° T
t0+3LL40°Y
00+30585°6
00+300L° L
00+300S° L
00+3045°S
00+304%5°S
10+3992° 1}

(udd) a9

 E£0+35Z9°7

£0+3¥14° 2
£0+3L59°¢
£0+36S%°2
£0+3519°7
£0+347L8°}
£0+3L8L°2
Z0+308S°%
£0+359c"
£0+3L2£8°2

(udd) 12

10+398L°F _

10+352E°E
10+308L°2
10+36L4°2
t0+34%12°2
t0+3090°C
10+3420°2
10+3g%1°2
t0+3ESE° 2
10+3202°¢

cuddra

00+3065°S

00+30Zc" %
00+3056°¢%
g0+30s%°%
00+304€°E
00+30€s°2
00+30Z0°F
go+30%€°Z
00+30%0°E
00+30%t°E

(%) I8

teqel

‘£0+3185° ¢

£0+369T° %
£0+3610°¢
Z0+3000°6
20+305¢° Y
Z20+304%%°9
Z0+3010°2
20+304%L°L
Z20+30L%°9
Z0+3094%° Y

(udd) vy

00+3002°'2
00+30£6" 1
00+3019°¢
00+30Z4%° %
gca+302°¢
go+30t1Z°*t
00+30£Z2°¢
00+30ZZ°t
00+309Z°%
00+3042°¢

(%> 1V

00+3t6L Y
00+3209°¢
00+3S0%° ¢
Q0+320aL"2
a0+3%0S°‘2
00+31462°2
00+3028° 2
00+3£0£°2
go+35%9¢8°2
00+394£°2

(udd>;og

£0+364£°9
€0+30656°9
£0+3552°G
£0+3061°S
£0+3580° 9
£0+3ZL6°S
£O+3565° Y
£0+3VE0" Y
£0+3019°§
£0+3Z0%° Y

(udd)by

*{8A uaayayog uy abe atp Janjg
(4 00SY 2JaT}JaSEeM) @ uOTFelg I8P [TJOIHd SATEHTJIAN

10+3£96°2
10+39L0° €
PO+3IELTCE
10+31i2°E
F0+36S1°E
10+3221°¢
10+3S942°E
10+3291°E
10+350T°¢
t0+3522°%

(%)%

£0+3505° Y
£0+3069°E
£0+361E° Y
£0+325%°¢E
£0+3E8Y°X
£0+36%6°7
£0+3L8%°E
£0+3E16°T
£0+34649° 2
£0+3021°F

(uddyren

! [e¥TFIBA

Z8-d
Ie-d
ge-d
&L-d
gi-d
Li~d
9L-d
Si-d
$L-d
£4~-d

Z8-d
I8~d
0®~d
6L-4d
9L-d
Li-d
?L-d
SL~d
Yi-d
£L-d

‘yoiazag
suJajuy

ajuauypag
* 6 IXINNV



page A31

£0+3.08°‘¢%
£0+3082° €

~E0+380%°2

£0+36%5°2
£0+380£°2
£0+3L61°2
£0+3£S52°T
g0+3212°2
£0+3112°2Z
£0+3%12°2

(qdd)yy

20+3096°2
Z0+3026°7T
Z0+300L° 1
Z0+3012°2
Z0+3020°2
Z0+30%1°2
20+309%° ¢
Z0+30£9° 1
Z0+3056°T
20+30S54° 1}

(qdd)qs

0+301Z2°9
20+30%0°S
Z0+3029° %
Z20+3040° 9

20+309L°¢% .

Z20+308L°E
20+3099°‘¢%
20+30%L°E
Z20+309% £
20+30g9°¢

(qddrn

£0+30L4°%
£0+30€5°t
£0+3065° %
£0+3949° %
£0+3Z.2°%
£0+3869°1
£O+39£9° 1
£0+36%2° F
£0+38.9° %
£0+3402° %

(udd)ag

t10+3000° 6
10+300£8°L
10+300L°9
10+3002°S
10+3005° Y
Z0+3010°%
10+300Q%° %
10+3005°%
Y0+300% " %
10+300E° 9

(qdd)ey

$0+325E°Y
10+3091° ¢
$10+302L° Y
T0+348E° T
10+350s5° ¢t
FO+3EYY T
10+3426° %
F0+35.0°T
10+3LLY° Y
F0+3296° 0

(sddjag

t°qel °*18A uaejayog my abe ayp ang
(" 00SY 3jayjIassem) 9 UOTIRIG JBP [T}0ad SI[eNTIAA 8

£0+3£00°% .

20+309:°8%
20+3006°9
Z0+30%16°S
Z0+30gL°S
Z0+3010°S
20+3086°Y
20+30%8°H
Z20+3006 "%
20+306L° %

nnaavui

10+3061"Y
10+309% ¢
00+3009° 2
10+306L°2
10+3048° %
$0+32092°2
10+301%°2Z
00+300Z°9
10+3055°2
t0+30%6°2

caddyuy

Z0+3022°2

t0+3006° 9.

Z0+3991° %
Zo+38LE Y
Z0+3840° 1
Z0+3Z80° T
10+3009 2
10+3090°8
10+3005° 2
10+3002° L

(nddyeg -

10+3900°¢
00+30S%°¢e
00+30E9° L
00+30%9°9
00+30SE°9
00+30.9°S
00+30%6°S
00+3QS6°S
00+3021°%9
00+30%t°9

(add)yoj

10+3%L1°2
10+3%81°2
10+30S2°2
t0+3L8L°2
$0+355L°2
10+300t° ¢
10+3040°F
10+300£°E
10+3558°‘2
10+3L2L°%

(udd)y 1

Y0+3681° T
$0+3800° ¢
£0+3£25°¢9
£0+340E° L
£0+310L"9
£0+3EE0° %
£0+3801°9
£0+3140°9
£0+3.01°9
£0+3G21° 79

uddyay

Z8-d
te-d
ge-d
6L-d
eL-d
Li-d
9i-d
Si-d
¥l-d
£i-d

Z8-d
18-d
0e-d
&l-d
8L-d
LL-d
FL-d
Si-d
Yi-d
£i-d

‘yojazag
audaquy

[€41338A BJUIGTPAS



page A32

20+3062°¢
20+3091°¢C
20+20SL°C
20+3019°2
20+306£°7
Z20+30£5°2
20+3055°¢
20+30%2°2
Z0+30%%°2
20+30e5°2

(qdd)qy

20+30ZE° S
Z20+308L°Y
C0+30LE° Y
Z0+30FL* Y
20+3006°CE
20+309L°¢
Z0+305¢e°¢€
Z0+3009°E
€0+30Z6°'%
Z0+3099°'¢E

(qddyn3

€0+346E°T
£0+3191°2C
£0+3LL6° 1
£0+3159°¢
£0+3S£L° T
f0+390L° Y
£0+3949° L
£0+352L°}
£O0+3ELL"}
£0+3€ZL° T

(qdd)ug

1°qel *1BA usayayog wy ade aTp an;
(M ODGY BJSTHIASSEN) § UOTRAERSG JBP [T)03d SIITHTIISA
uapJy suajllas

»0+3EEZ Y
¥0+3£00° T
£0+3118°6
£0+3580°5
£0+392L°%
£0+36LE9
£0+39%€°¢
£0+3125'89
£0+3859°¢
£0+3195°%

(qdd) PN

Z0+3055° 1
z0+3014°%
Z0+30ZE"%
Z0+300Z°}
z0+3011° ¢
z0+30.0°%
20+30Z1" ¢
z0+30Z1°%
Z0+3001 3
Z0+3011° T

(qddyny

$0+359€°2
40+32L0°2
Y0+34529°1
¥0+324%9°1
40+392S°1
$0+39S%"1
$0+3Z9%°%
y0+3L9%°1
Y0+3L6%° 1T
¥0+3.9% "}

(qdd>ra)p

£0+3520° %
z0+3012°6
z0+3085°%
Z0+3066° L
zZ0+3018° 2L
zZ0+3012'2
zo+30£2°2
Z0+305E°L
20+30ZL°L
Z0+309L°¢L

(qddrq A

40+3S0E°' Y
$0+3091° ¢
40+3£S0° ¢
£0+35L%° 6
€0+31L6° 0
£0+3Z%L° 8
£0+36LS5° 9
€0+310L'8
£0+3618° 8
€0+3ZZe "¢

(qdd) e

Ze-d
re-d
oe-d
&6L-d
BL-d
LL-d
9L-d
SL-d
YL-d
€L-d

Z8-d
18~d
ge-4d
42-d
eL-d
LL-d
L~d
SL-d
Yl-d
£1-4d

‘yotrazag
auaajury

I [®XT3J8A 9UBEEPAS



"EONH Y3Itn exnpuwsoid wafigeBip U} 390 viuemele STJITICA = 3
t3sp upquvuciiwend «

*ITEF] TOTIDGISP TIIUSHNIINUT [e23TIer100Q3 = u)

*A3TATIDS Yuelq ¥ 7 » A3TATiow srdmsr  ulqUuiBle3ep 30U = ‘pru

page A33

- ]

ANNEXE 10

_ I 13 €1 ot £1*F o1t _ 0z> _  ‘prm qdd n
o+ ¥R°‘0 os+ 0€ZZ 6+ 0001 e+ L96 £+ ¥4 L 165 qdd yI
S1'% g8°0 0Tt 19 £+ s t* s _  ‘pr‘u ‘pru qdd ey
80'+ €6°0 I+ YES IT+ L6t IT+  &69) €+ 82 6> qdd zH

0°% 66°0 §*  *11 x st S°t 0-c s°F £°6 t* 19 qdd nq
0"+ z6'0 0Z+  o9L 0T+ 969 LI 24 T+ 09 6+ zet qdd qx
0"+ (-1 LI+ 09z o+  o¢% 9+ oLl L3 L s+ £st qdd qu
0"+ 98°0 L 14 ) €T+ ELe g IV TR A8 ¥ 0T+ 1 134 qdd ng
o'+ gR"0 0T+ 0101 I+ 0651 1+ seb t ST AN 1] T* LE6 q4d us

* §r°0 00r+ 000ST 0oL+ goes 00Ss+ 000€% - oo1rtm> 008+  008E qdd pN
10"+ r6°0 00Z+ 00BYT 0%+ gosET 0+ 0§28 0Z+ otk 0Z+ 0961 qdd ey
10°+ 86°0 00T+ Q060 0Z+ o00Se 0T+ ok z+ 899 0Z+ 08P qdd w1
POCE ST T°T+ 9°'0F Pt T°sE ' 5702 '3 §°s P Ay 1°6 wdd uz
10"+ $g-0 Lo+ Ef°L To'+ sz°9 10°+ #¥°Z Zo0'+  10°¢€ R wdd v>
10°+ 66°0 oS+  o6Ig 8T+ ot QT+ oLt L 0 1 29 1 ST =dd eyg
10°+ o08°0 ot o¥tL I+ Zo9 v+ 69 T+ o9 T+ T %L udd o
W'+ 9Tt €'+ 101 1" LTt T 11 - ‘pru ‘pra udd 1D
S0°+ 96'0 0T+ I's? '+ L°v? LR A ¥ 4 T+ st L4 wdd A
T+ @90 0ZT+ 0%TT 09+ 066 09+ 066 _ 99> _ ¥6)> wdd 13
T0°+ (6°0 10"+ 65'2 10°+ 16°Z 10+ Rtc? 100"+ 2eZ'0 100+ 692°0 udd o
t0°% §.'0 % 621 60°F ¢£9°6 0% si°s 60°> $0°%  0z‘o0 owdd am
30"+ 6770 09+ rIT o+ 16 e+ 16 5S> ‘p'uw 4mdd 1D
et op'1 or+ 08 €+ 9z1 €+ 921 . _  ‘peu ‘pu qdd qs
to"+ 6¢°1 £E0‘+ oL'1 2o+ s8°1 o'+ 991 €00+ 06E°0 ‘peu udd gy

PO°F §6°0 LR TAR: PO+ o0t-T PO+ BZ T $000 "+ LI9EO'0 €000°F L920°0 vV
¢E°+ z6°0 9t 2t 9+  pIY 3 99 bz 6’6 re 8t vdd sg
S8+ S6°0 vé+ 0S6T 0T+ 09871 09t orT> 0z 0%8T udd ag
10+ 90°7T A G 4 Z°+ 0°f¢ — 60°» Lo*» '+ _0°EE s W
$3°+ aL'0 0ZS+ 009¢ 0SZ+ opep 0ST+  OR$% st ¢ 00Z+ OT6 wdd bW
S0°F te°T 0s* 0STY 0f* 0EZT ot* 0821 0T ‘p-u qdd =
60"+ 1670 z# £ 3'+ 1ol 9°%+ 102 6> - 9> wdd qy
o'+ zo't ov+:  oL¥E 0t OQESE 0E:  QBPE ‘pru 9+ 11 wdd  y
0+ 58°0 6Z+ 00LY Z+  ogel T+  go& ‘pru Z+ 124 wdd wy

{z) uogied £3%an
ofINy IdewIpew (1) epiwoapiy eTquebuesyo

IRAVAR S Tw3ol . ens Tenpised -L»0 —-23450DWD IUemeTy

—

“E5T367393¢ BUTIUNGD UGTICTATP
paepus3st | + ®1e si0z1v pwivEodoilg -Juwmfpwe [9303 WWib Iwd wiW WUST3IEI3UEDWOD
“I/G9T #3103 107 sjUNETPNS [¥3Ic) puw sesawyd peUIww] ATRATIOSTEV UNWAJeq SEWIUWIWG SESU [wWjURLeg

=3 5°0-0°0 T "Iqes



Tabla

.2: 0.5=1.0 ¢cm

page A34

Elamental mans balencas batwasen delectivaly laschad phansss and total sedimants for
Duplicate leach valusa

cora

163,71, Concentrationa ara par grem tots! nediment.
ware darivad by laaching asparate aliguots of homoganiced bulk asdieent.

Element CaCO3+C2~ Ozy- Residual Sum* Totsl (4)/(5)
¢hangasbla hydroxida watecial (4) asdiment Balance
unita catlan (1) D) {1 {5} ratio
Na ppwm 637 605 n.d. n.d. 921 09l 153¢ 1520 1.6}
K ppm 36 57 n.d. n.d. 35182 1420 3540 1190 1.¢4
Rb ppm <.6 .6 <.0 <.0 17.9  16.9 .. 17.4 19 0.92°
Ca ppb n.d n.d. <10 €10 1110 1130 L1580, 1110 1.01
Mg ppn 760 730 <480 <480 3440 1300 4160’ 4040 1.01
Ca & 3.2 11.5 .06 <.05 <. 09 .09 12.4 1.4 1.03
Sr ppwm 1450 1410 (4 (4] <130 <130 1430 1690 0.35%
Ba ppm 3 29 13 12 55 58 99 93 1.07
Al % 0.0343 0.0309 0.0316 0.01331 1.16 1.19 1.4 1.311 0.93
Ao ppm n.d. n.d. 0.352 0.352 1.12 1.10 1.51 1.02 0.0}
sb ppb n.d. n.d. n.d. n.d. 100 100 149 0.67
€1 ppmé n.d. n.d. 96 <97 <20 <10 <2130
Br ppmé .3 <. 1 ¢.1 <.1 §.11 5.74 5.93 9.01 0.67
Sc ppm 0.336 0.327 0.0684 0.082 2.14 2.19 2.55 2.75 .93
Ti ppm <100 <90 <70 <80 911 830 901 1020 0.08
v ppm 0.44 0.42 1.4 1.4 20.5 21.1 2.7 24.9 0.91
cr ppm n.d. n.d, n.d. n.d. 10.13 10.4 10.4 6.53 1.22
Mn ppm 57.1 54.1 486 499 66.7 66.1 616 711 0.07
ra ppm 39 35 . 489 470 7050 7190 7640 76310 1.00
Co ppm n.d. n.d. 4.15 4.04 2.15 2.16 6.25 §.72 0.93
En ppm d.t d.t. d.t, d.t. d.t. d.t, d.t.
La ppb 4420 4240 425 417 3210 324 7900 3580 0.91
Ce ppb 13890 1850 4060 3000 7030 71310 13000 13900 0.94
Nd ppb 1700 4300 <800 <700 2600 1000 6800 92900 0.69
Sm ppb 1010 964 76.9 77.5 476 484 1550 1740 0.09
Eu ppb 242 215 16.9 19.3 109 111 167 410 0.08
Tb ppd 164 155 9 14 174 116 316 2213 1.42
¥b ppb 412 391 43 41 226 215 673 6§60 1.02
Lu ppb 553.2 56.8 6.1 5.6 40.13 42.9 105 112 0.94
HI ppb <10 <10 28 9 178 369 401 4087 0.402
Ta ppb n.d. n.d. n.d. n.d. 144 146 145 130 1.08
Th ppb 695 7135 184 124 466 490 1720 1710 1.41
u ppb n.d. n.d. €20 <20 60 210 115 <140

* Sum = aum of unvaighted avaragea of (1) + (2} « (1}.
= aanpla counted bafors aufficient dacey time to allou En reaolution from Sc.

d.t.



EZlementel mess belances between selectively lesched pheaaes end

Table 3 1.0-1.5 cm

Concentratione era per grem totel eediment.

by shelyeing seperete aliguots of homogenirzed

Duplicete totsl
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totel szediments far core 165/1.

sediment values were derivaed

bulk eediment.

Llement CaCOl+Ex- Oxy- Renidual Sum Tatal (1) /(2+3)
changeable hydroxide material (1} sediment Balance
unitae cation {2) (1) ratia
Ne ppm 520 n.d. 840 1360 1550 1530 0.88
K ppm 45 n.d. 4619 4660 1190 1120 1.48
Rb ppm .7 <1 20,9 20.5% 12 18 1.05
ca ppb n.d. 10 120 1200 1130 10990 1.08
ng ppm 740 460 3320 3320 5470 4590 0.66
Ce % 32.6 <.07 .08 2.6 1l.8 12.1 1.02
Sr ppm 1450 5.1 «l4 1500 1770 1710 0.86
Be ppm 51 12 64 128 118 112 1.11
Al % 0.0271) 0.0150 1.18 1.24 1.21) 1.33 0.91
Ae ppa n.d, 0,365 1.49 1.06 2.00 2.06 0.92
Sb ppb n.d. n.d. 140 140 184 181 0.77
¢l ppme n.d. <61 6).7 61.7 207 <104 0.31
Br ppm@ .16 <.09%9 6.61 6.61 11.1 11.0 0.60
Sc ppm 0.285 0,223 2.3 z.04 1.53 2.80 1.01
Ti ppm <150 <84 808 668 1060 1010 0.85
v ppm .8 1.5 21.9 23.4 5.1 23.% 0.9¢
Cr ppnm n.d. n.d, 11.6 11.¢6 9.66 10.1 1.1¢6
Mn ppm 54.6 475 64.1 594 (311 6612 0.87
Fe ppnm 19 440 7760 82290 77%0 76590 1.07
Ca ppm n.d. l.60 2.6 €.16 7.18 6.7¢ 0.68
En ppa 1.5 4.1 20.1 27.1 9.0 23.¢ 1.45
Le ppb 4260 60X y1y0 8090 6400 6500 9.96
Ce ppb 1780 359 8220 23600 14100 14400 Q.95
Nd ppb 3700 <1100 2000 6500 11000 12000 0.57
Sm ppd 945 85.9 472 1500 1690 1710 0.88
Eu ppb 219 21.3 111 151 419 408 0.85
Tb pob 145 10 150 145 2140 140 1.21
b ppb 176 55 227 660 740 720 0.%0
Lu ppb 61 9.2 50.2 120 10¢ 107 1.12
Hf ppb <10 21 465 458 489 500 1.00
Ta ppm n.d. n.d. 55.1% 55.13 62 62 Q0.89
Th ppb ‘548 Yae 997 1850 1450 2100 0.95
U ppb n.d. 20 135 155 150 <150 1.01

Bee Tablee 2.1 end 2.1 far explenstions

aof eymbala end faatnates.



Table

4: 2.0-2.5 ca

Elemantal mase balances batween selactively leached pheeas and totel aedimente

for core 165/1.

Conceantrations are per gram tote) sediment,.
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Elemant CaCOI+Ex— Oay- Rasldual Sum Tatel (1) /(2)
changseable hydroaide saterial (1} sndieant 8elance
unite cotion {2) retie

Ne ppm 546 n.d. 786 1340 1500 0.85
X ppe sS4 n.d. 331860 3410 33180 1.04
Rb ppm .7 <1 21 a1 17 1.24
Cce ppb n.d. €10 1220 1220 1140 1.07
Mg ppm 850 47 3365 4180 5470 0.76 ?
ca % 33.7 <. 97 ¢.08 33.7 31.2 1.08
Sr ppm 1470 <5.2 <14 1470 1730 0.85
Pes ppn 58 14 64 131§ 120 1.12
Al % 1.02413 0.0358 1.22 1.28 1.29 0.99
As ppm a.d. 0.394 1.28 1.67 1.86 g.05
b ppb n.d. n.d. 97.§ 87.§ €350
Cl ppmé n.d. <§3 114 114 119 0.82
Bc ppm@ 9.24 <.08 §.74 6.98 8.73 0.72
S5¢ ppm 0.299 0,234 2.135 1.88 2.81 1.01
Ti ppm 93 <47 875 875 921 0.95
v ppm <.4 1.6 22.2 23.9 4.1 9.99
Cr ppm o.d, n.d. 11.5 11.5 g.08 1.17
Mo ppn 52.4 507 67.2 627 692 0.91
Fa ppm 15 468 77130 82190 7790 1.05
Ce ppm n.d. 4.12 2.32 .43 6.85 0.94
Za ppm 1.7 1.3 23.9 29.% 25.3 1.14
La ppb 4460 £76 3160 £240 8300 0.99
Ces ppb 1870 3670 8090 1360 14.2 0.98
Nd ppb 43a0 <1 3270 7600 110400 0.69 7
Sm ppb 1000 87.2 461 15580 1700 0.92
Eu ppb 234 22.% 110 3167 404 ¢.91
Th ppb 151 11 151 312 270 1.1§
¥b ppb 419 64 222 705 740 2.95
Lu ppb S58.5§ 10 39.5 108 110 c.9¢
HE ppb <19 26 474 5090 490 1.402
Ta ppm n.d. n.d. 51.8 51.8 47 1.190
Th ppb 675 314 958 1950 2070 0.94
u ppb n.d. 24 136 17¢ <70

Saa Tablee 2.1 and 2.2 for eaplsnatione of asynbolae and footnotes.
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Table 5: 5-6 cm

Plamantal mase balances batwsan salactivaly leachad phasea and total esadimanta
for core 165/1, Concantrations ara per gram total aadimant.

Elamant CeCOI+EX~ LEATES Residual Sum Total {1y/12)
chengsablae hydroxida matarial (1) aadiment Belancae
unita cation [2) tatioc
Na ppm 548 n.d. 475 1420 1510 - 0,94
r ppa 53 n.d. 3280 13390 3170 1.05
Rb ppa 0.1 <1 19.5 15.5 22 0.485
Ca ppb n.d. <10 1170 1170 1130 1.04
Mg ppm 6§94 €450 3260 1950 5430 0.73 7
Ca & 11.6 «0.07 <0.07 31.6 31.1 1.01
S5t ppa 1390 <5 13 13130 1730 0.80
Ba ppm 53 13 (1 132 124 . '1.06
Al & 0.0200 0.0Y23 1.20 1.25 1.40 0.9¢
Aa ppa n.d. 0.299 1.40 1.70 1.95 0.87
sb ppb n.d. n.d. 131 121 179 0.73 2
cl ppné n.d. 61 57.4 $7.4 2648 0.21
pr ppaf 0.2 «0.499 5.20 §.20 9.64 0.54
S5c ppm 0.267 0.234 2.31 2.81 2.92 0.56
Ti ppa <91 50 917 1010 1060 0.95
v ppm 0.4 1.5 22.2 23.7 25.9 0,92
Cr ppas n.d. n.d. 11.1 11.1 9.7¢ 1.16
Mn ppm 50.4% 499 67.2 617 7013 0.400
Fa ppw i5 474 1510 0000 4160 0,90
Co ppm n.d. 4.17 2.29 6.45 7.02 0.92
tn ppa 3.} 2.3 20.1 25.7 31.2 0.62
La ppb 4260 696 3150 4030 06040 0,54
Ca ppb 1730 3910 1550 11200 14600 0.91
Nd ppb Y. 9 <1 2.9 6.8 10 0.60 7
Bm ppb 944 98.8 465 1510 1710 0.88
Eu ppb 216 24.1 107 347 416 1.8)%
Tb ppb 143 12 ue 241 230 1.06
¥b ppb 392 5% 222 6§73 760 G.89
Lu ppb 56.4 10.4 40.2 107 111 9.96
Hf ppb <9 24 478 502 550 Q.91
Ta ppb n.d. n.d. 49 438 LE] 1.213
Th ppb 540 315 915 1770 2210 0.40
U ppb n.d. 213 1%0 13 170 1.02

Sae Tablae 2.1 and 2.2 for expianationa of aymbela and focotnotea.
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Table §: 7-8 ca

Elemaritel mees balences betwveen selectively leached phesed end total essdlwents for cora
165/1, Concentretione sre per grem totel mediment. Oupliceta lesch veluem ere
derived frowm ansiyees of seperate sliguote of homogenited bulk sediment,

Elanent CaCOI+Ex~ oxy- Residuael Sum* Total (4)/(5)
cheangeable hydrozlide asateriel (d) wsadiment Balance
unite cetion (1) {2) (1) (5} retio
Ne ppP® 637 532 n.d. n.d. 960 909 1570 -1590 0.99
K ppa 45 71 n.d. n.d. 15190 1410 3560 is90 1.00
Rb ppm <.§ <.8 ¢<.8 <.0 18.0 10.3 10.2 17.6 1.02
Ce ppb n.d. n.d. <4 <4 1160 1090 11490 1150 0.946
Mg ppm 1030 750 <430 <450 3280 3430 4250 4760 0.89
Ca % 33.1 11. @ .05 <. 05 .09 <.09 12.§ 11.§ 1.03
Sr ppm 1580 1580 <5 <5 <17 <17 1§00 1700 0.90
Be pp® 53 57 12 12 §3 &9 129 130 0.99
L]
Al & 0.0243 0.0257 0.0285 0.0265 1.20 1.21 1.24 1.33 0.95
. Aa pPpm n.d. n.d. 6.292 0,308 1.24 1.20 1.52 1.28 1.19
sb ppb n.d, n.d. n.d. n.d. 111 11§ 115 $1.8 .21 ?
Ccl ppm@ n.d, n.d. <87 <90 <18 ¢27 380
Br ppm@ <.} <.3 ¢.1 ¢.1 3.90 .46 1.22 5.08 0.71
Sc ppm 0.33% 0.322 0.0817 0.0890 1.29 1,22 1.87 2.07 0.93
Ti ppm <94 <90 <74 <75 900 €50 915 1150 0.90
v ppw <.4 <. 4 1.2 1.2 20.4 21.3 22.1 23.5 0.9
Cr ppw n.d. n.d. n.d. n.d. ~ 10.8% 10.3 10.6 10.1 1.0%
Mn ppm 40.9 $5.1 471 467 70.7 71.4 508 708 0.813
ra ppa 17 21 436 432 7580 7340 7910 £8070 0.9¢
Co pp™ n.d. n.d. 3.91 3.9% 1.31 2.22 6.20 4.8 9.91
Zn pp» d.t. d.t. d.t d.t. d.t. d.t. d.t.
Le ppb 4229 4230 kL ] 395 329 114 7850 80940 0.08
ca ppb - 1029 1919 LY 1/] kLE L] 7260 71860 12600 142090 0.8%
®d ppb 4900 5000 <7090 <7090 1250 1000 0100 150090 0.54 2
Sm ppb 969 976 75.8 71.1 522 475 1540 1790 0.85
Eu ppb 213 218 19.1 17.5 115 110 158 413 0.85
Th ppb 147 157 11 11 107 119 276 137 1.14
¥b ppb 394 403 35 33 2346 221 6561 752 0.00
Lu ppb 57.3 5§.46 5.5 5.1 40.0 41.6 104 115 0.90
Rf ppb <10 <10 18 16 482 475 508 51§ 0.94
Ta ppb n.d. n.d. n.d. n.d. 15¢ 147 151 107 0.01
Th ppb 6§52 6583 130 138 909 907 17106 1910 0.89

U ppb n.d. n.d. <10 <20 (3] 150 125 309 0.42 7?7

See Teblens 2.1 end 2.2 for explenetione of aymbols end footnotews.



Tabla

.72z 10-11 cm

Elexantal mess bslancee betwasn selectively leached phasea and totasl sadiments

tor core 165/1.

Concantrations ara per gram totel asdiment.
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Elanent CaCOM+Ex- Oxy-— Rasldual Sum Total (1y/(2)
. changesabla hydroxida matarial (1) sadimant Balence
unite cation . {2} ratie

Na ppm 571 n.d. 12900 1770 1960 0.90
K ppm 42 n.d. 4150 4290 4160 1.01
Rb ppm «c.7 <1 26.4 6.4 24 1.142
Cs ppb n.d. <10 14949 1496 1260 1.18
Mg ppm 790 450 4930 5720 6170 0.9
ca % 31.0 «0.07 «0.09 11.4 29.6 1.45
Sr ppm 1400 6 41 1440 1650 6.87
Ba ppm a0 14 82 116 150 6.91
Al & 4.0207 ¢.6307 1.6¢6 1.65 1.74 6.95
As ppm n.d. 0.291 1.67 1.96 2.07 0.95
8b ppb n.d. n.d, 141 141 183 6.78 ?
Cl ppwm@ n.d. <65 53 51 187 0.28
Br ppm@ .2 t0.08 ¥.17 3.17 6.29 0.38
Sc ppm ¢.312 0.260 1.45 4.02 3.0 1.06
Ti ppm <86 <85 1410 1410 1520 0.93
v ppm <0.4 1.6 11.0 3z.6 35.1 6.93
Cr ppm n.d. n.d. 15.5 15.5 13.5 1.15
Mn ppm 43.23 565 103 - 712 N 0.92
Fa ppm I3 502 11400 11900 11000 1.08
Co ppm n.d. 4.64 1.56 8.20 0.00 1.62
Tn ppe 2.6 2.2 28.1 12.9 31.5 0.98
La ppb 44050 831 4140 8914 9200 6.97
Ce ppb i040 4320 10200 16600 16.4 1.01
Rd ppb 50040 <1000 I600 8600 17000 0.51 2
Sm ppb 681 116 638 1440 ‘1880 0.76
Eu ppb 24z 25.8 157 428 651 0.66
Tb ppb 162 10 245 417 is50 1.138
Yb ppb 418 49 112 799 B850 0.94
Lu ppb 58.13 11.3% 56.0 125 110 0.97
Hf ppb <10 i1 660 692 660 1,058
Ta ppb n.d. n.d. 74 74 74 1.00
Th ppb 681 414 1240 2140 2300 1.02
U ppb n.d. L¥F D) 210 230 {160

Sas Tablea 2.1 and 2.2 for aaplanations of aymbols end footnotsa.
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B: I5-16 cm
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Slesental mase balancae batwaan aslactivaly leached phaaas and total asdimunta

for cora 165/1.

Concantrations are per gram total aadlmsant.

Slamant CacCO3I+En- oxy-— Residual Sua Total (11/712)
changaabla hydroslda matarial [ 1) aadiment Balance
unite cation 12y ratio
Na ppm 523 n.d. 2300 2820 27%0 1.01
K ppm 8o 11 7380 T470 6750 1.11
Rb ppm <.§ <1.2 40.9 40.9 35 1.17
Cas ppb n.d. <1a 270 2270 2130 1.07
Mg ppa 290 €510 8810 2800 10700 0.92
Ca & 26.6 «0.07 t0.15 26.6 26.1 1,02
Sr ppm 13948 <6 31 1394 1440 a.97
Ba ppn 56 20 99 179 1640 1.12
Al & 0,031¢ 0.0367 2.66 2.73 2.179 0.98
As ppm n.d. 0.341 2.4¢ 2.05 2.80 1.02
b ppb n.d. n.d. 224 224 247 0.91
Ccl ppmé@ n.d. <71 155 155 201 0.55
Br ppem# <0.3 <0,04 2,91 2.91 6.64 0.44
Sc ppa 0.415 0.299 6.45% 7.1¢ 6.73 1.06
Ti ppm <82 128 2740 28706 3200 0.9%0
vV ppa ¢0.3 1.9 56.4 58.7 63.1 0.93
Cr ppa n.d, n.d. 26.0 26.0 22.6 1.15%
Mn ppa 48.7 611 208 860 944 0.92
Fa ppa 19 547 21400 22000 20300 1.00
Co ppa n.d. 5.20 7.10 12.4 12.0 1.03
Zn ppm d.t. 4.t d.t, d.t.
La ppb 4920 943 6.81 12.7 12.7 1.00
Ca ppb 2720 5576 17000 25300 23600 1.67
Nd ppb 5400 1500 6400 13700 13000 1.05
Ba ppb 1180 173 114¢ 2490 2%9¢ 0.96
Zu ppb 295 43.8 285 624 653 0.96
Tb prb 185 19 200 490 630 ¢.70 2
¥b ppb 491 92 582 1170 1160 1.01
Lu ppb 71.2 13.1 113 197 176 1.11
Ht ppb <10 60 11%0 1250 1280 0.9¢
Ta ppb n.d, n.d, 124 124 110 1.13
Th ppb 765 546 1910 1580 321¢ 0.080
v n.d. <20 407 407 <290

Ppb

Sua Tablas 2.1 and 2.2 for asxplanations

of aymbole and footnotas.
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9: 20-21 cm
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Elementsl mass balances batween aslectively laachad phasss and total aadimanta

for core 16%/1.

Concantrations are par gram total sediment.

Element CaCOI+ExR~ oxy- Rasiduel Sum Totel {1)/(2})
chengeasblae hydroxida material {1} sedimant Balanca
unite cation (1) rstio
He ppa 3gs n.d. 1910 42124 451¢ ¢.9)
K ppm E 47 11060 11168 145404 1.06
Rb ppm «¢.8 <1 61.1 61.3 55 1.1¢0
Ce ppb n.d. <14 14230 143¢ 1110 1.10
Mg ppa 11190 <510 15100 16200 17000 0.95
Ca % 16.6 <¢.07 0.91 17.5 19.3 a.%1
St ppa 170 56 <54 770 1064 0.71
Ba ppa 68 21 147 137 215 1.1¢
Al % a.0104 0.4528 4.16 ' 4.44 4.70 0.95
As ppm n.d. 0.2684 3.19 j. a7 3. 0.93
Sk ppb n.d. n.d. 267 267 373 0.712 2
Cl ppaéd n.d. 67 260 260 <28
Br ppm@ <0.2 <0.ap 2.58 2.5¢8 5.068 a.51
S¢ ppm a.458 0.291 11,7 12.5 11.6 1.08
Ti ppm <6S 17 5350 5520 seac 0.%4
v ppw 0.3 1.5 27 100 187 0.93
Cr ppm n.d. n.d. 43.12 43.2 3e .4 1.12
Mn ppm 49.8 550 se 944 1170 6.84
Fe ppo 1 651 . LILTY 19500 362040 1.0%
Co ppw n.d. 4.39 13.2 17.6 17.2 1.02
in ppa 1.3 5.3 0.4 a7 185 a.63
Ls ppb 4310 1130 11.0 16400 17400 a.9%4
Ce ppb 3350 6470 27400 37200 35200 1.08
Rd ppb 7400 1760 11000 200490 190406 1.05
S» ppbk €51 128 1968 3gse 3710 a.82
Eu ppb 322 56.1 521 499 961 0.91
Tb pphk 192 24 471 687 714 a.57
Yb ppb 491 1112 1¢10 16140 16190 0.99
Lu ppb 68.6 15.12 149 173 264 1.3
Mt ppb «1a 97 1110 221¢ 2214 1.400
Ta ppb n.d. n.d. 120 120 21¢ 1.0%5
T

Th ppb 692 606 1120 4420 4724 0.94
U ppb n.d,. <28 <160 <22¢ <240

Sae Tablsaa 2.1 and 2.2 for ssplanations of ayabola and footnotas.



Table .10: 25-26 cm
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Elemonts]l maas balsncas betwaan sslactivaly laached phasea asnd total aadimente for cora 165/1.
‘ Duplicate totsl cadiment vailuea
are derived from snslyses of separete sliquots of homogeniced bulk sadiment.

Concentretione ete per gram total sadiment.

Elemant CaCOI+Ex— oxy- Resjdunl Sun Total 2 8 (1)/(2+3}
chengeabla hydroaide matariel (1) sediment Salance
unita cation (2] (3] ratia
He ppm 292 n.d. 6220 6510 6520 6320 1.01
K ppw 150 57 16400 16600 14700 14600 1.13
Rb ppm <.? <1 94 94 0y L1 1.10
Cs ppb n.d. <10 4650 4650 4210 4300 1.09
Mg ppuw 1660 <650 22000 23700 24200 25200 0.96
Ca % 10.8 <0.07 1.4 12.2 12.6 12.5 0.97
Sr ppm 582 <6 <150 582 554 562 1.04
Se ppm 75 20 205 o0 290 200 1.05
Al % 0.054) 0.0736 6.20 6.34 6.64 6.65 0.95
As ppms n.d. 0.279 4.98 5.26 4.75 q.68 1.12
sb ppb n.d. n.d. 450 450 110 166 1,29 2
cl ppm n.d, <00 420 q20 379 1.11 7?2
Br ppm <.2 <0.09 3. 45 .45 $5.44 6.99 0.56
S¢ ppw 0.654 0.327 17.2 18.2 17.4 12.0 1.06
Ti ppm <69 205 7900 8190 0310 0010 0.96
Vv ppm 0.21 3.3 146 150 161} 159 0,94
Cr ppm n.d. n.d. 61.2 61.2 57.9 56.1 1.07
Mn ppm 78.4 741 598 1420 1560 1590 0.90
Fe ppm 53 687 $7100 57200 54700 53400 1.06
Co ppm n.d, 4.11 19.8 231.9 13.13 22.5 1,04
En ppm 4.t 4.0 122 126 142 140 0.07
La ppb 6320 1290 16300 23900 23100 22900 1.04
Ca ppb 6190 7240 40400 $1800 47500 46600 1.14
Nd ppb 7700 1600 17000 26000 33000 10000 0.05
Sm ppb 778 276 3040 4090 5100 5020 0.01
Eu ppb 504 60.8 7813 1360 1140 1310 1.0}
Tb ppd 298 is 760 1090 1150 1090 0.9¢0
Ybh ppb 716 128 1460 2300 2240 2220 1.03
Lu ppb 104 17.3 296 417 407 350 1.09
HE ppb <14 126 3150 J2s0 1310 3200 1.01
Ts ppb n.d. n.d. 127 327 3310 10 1.02
Th ppb 1110 674 4500 6280 6310 6090 1,01
U ppd n.d. <20 250 <270 1000 010

Saa Tablas 2.1 and 2.2 for explenations

of eymbols snd footnotea.
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CHAPITRE 1

Fig 1.1. Positions et variations des fronts polaires depuis 20000
ans (selon Ruddimann et McIntyre, 1984).

Fig 1.2. Situation des régions NOAMP, DS et PAI (plaine abyssale
Ibérique).

Fig 1.3. NOAMP: bathymétrie et situation des carottes (carte:
fournie par Dr. H. Heinrich du DHI).

Fig 1.4. Bathymétrie et situation des carottes sur le site
d'immersion des déchets faiblement radioactifs (DS).

Fig 1.5. Profils des différents types de réflexion sismique
caractérisant la région Noamp (d’aprés H.Heinrich, 1986)

type a: réflexions - type de grande colline avec des
pentes mamelonnées.

type de faibles pentes entrecoupées

type b: réflexions
de sillons.

type c: réflexions type de "wavy ocean floar".

type d: réflexions - type de larges bassins a la surface

lissée.

type e: réflexions - type de dépdts turbiditiques.

Fig 1.6. Plan d'étude d'une cacotte.
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CHAPITRE 2

Fig 2.1. Systéme de filtration & wultra - sons développé par
Nyffeler et Ruch (1985). (e systéme permet de filtrer 500 litres
d’eau de mer en continu.

Fig 2.2. Bruit de fond propre au Coulter Counter en fonction de
la concentration en particules de la suspension (CWM = 5u4g/1 ; Eau

du Labrador = 30pg/1).

Fig 2.3. Spéciation des carbonates: méthode du Laboratoire de
Minéralogie Pétrographie et Géochimie (LMPG) de Neuchatel.
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CHAPITRE 3

Fig 3.1. La corrélation dolomite - 14C d3ge pour la station de
talus Noamp 197 prouve que les datations sont "vieillies" par la
présence -de dolomite.

Fig 3.2a. Evolution de la teneur en carbonate en fonction de 1la
profondeur pour des carottes - type (st 1 Gascogne 4800m, st 4 DS
4300m, st 165 vallée Noamp 4545m, st 197 talus Noamp 4100m). Les
carbonates augmentent depuis 1le fond de la carctte. Pour la
station 197, cette augmentation est interrompue par un minimum
situé a 20.5cm sous la surface. La dissolution est la principale
cause de la faible teneur en carbonate de la station 1.

Fig 3.2b. Les minéraux du résidu insoluble augmentent en fonction
de la profondeur pour des régions représentatives des régions
étudiées. La carotte 197 montre un maximum de la teneur en quartz
a 20.5cnm. Pour les plagioclases, ce maximum se trouve décalé a
23.5cm. La teneur en phyllosilicates montre un minimum & 23.5cm
et maximum & 14.5cm. La teneur en phyllosilcate varie selon les

plaines ou les talus.

Fig 3.3a et 3.3b. En fonction des datations corrigées de 1la
carotte 197, on wvoit que la teneur la plus faible en CaCO3
correspond & un maximimum de la teneur en quartz, Ce niveau
(20.5cm) est daté a 10000 ans. Le niveau 23.5cm est agé de 10800
ans. La teneur la plus faible en phyllosilicate correspond
également & 10800 ans, tandis que la teneur la plus forte est
datée a 6700 ans.

Fig 3.4a a 3.4d. Ces figures représentent les intensités brutes
de la fraction <2pym des carottes Noamp en fonction de la
profondeur. La profondeur est mesurée a8 partir du fond de la
carotte, Les stations sont représentatives de chague site (DS, NP
= Noamp, plaine abyssale = plaine abyssale ibérique). Les maximas
et minimas des intensités sont datés: Dryas III (10700 ans), le
niveau de cendre daté par Ruddimann et McIntyre & 9800 ans (ash I)
et déterminé par H.Heinrich (1986), ainsi gue la zone homogéne
{2H).

rapport du pic 004 de la chlorite / pic 002 de la

chd/k2 =
kaclinite.
iag = largeur du pic 001 du mica mesuré a mi - hauteur.
Fig 3.5a. La corrélation mica / smectite n’est pas significative
{(r = -.23). Les station de plaine (P) sont plus riches en
smectites que les stations de montagnes et de talus (M). Pour

toutes les figures 3.5, le corrélation est significative & 0.001
pour r = -.37.

Fig 3.5b. Les corrélations mica / chlorite, mica / Kkaolonite,
kaclinite / chlorite sont parfaites. Leur source est identique.

Fig 3.5c. Corrélation mica / iag (indice d’aigqu glycolé), La
corrélation (r = -.,42) bien que significative, n’est pas
excellente. Les meilleures cristallinités sont observées dans la
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zone homogeéne.

Fig 3.5d. Le mode de transport (éolien) et la resuspension
rendent la relation mica / quartz (r = -.38) significative.

Fig 3.6. ACP de la fraction <2ym des carottes Noamp. Le trait
plein figure 1’é&volution des intensités brutes de la station de
montagne M6806 (3960m) avec la profondeur; le traitillé, la
station de talus M6808 (4125m) . Les points non reliés
appartiennent aux stations de plaine. Les stations de vallées
évoluent vers un pdle smectites. Les carottes de montagnes et de
talus évoluent du quartz vers les micas. B614 - B613 - B6l2 =
échantillons de la limite Pléistoceéne / Holocéne; B611l = 9800 ans
{niveau de cendre); B606 = maximum des intensités brutes des
micas, chlorites, kaolinites.

Fig 3.7. AFC de la fraction <2um des carottes Noamp. Le trait
plein figure 1’évolution des intensités brutes de la station de
montagne M6806 (3960m) avec la profondeur; le traitillé, 1la
station de talus  M6808 (4125m) . Les points non reliés
appartiennent aux carottes de vallées. L’opposition smectite -
phyllosilicates sur le facteur 1 correspond & 1l'opposition
carottes de plaine - <carottes de montagne et de talus. Le
Pléistocéne terminal (B618) a les mémes caractéristiques que
l’actuel. La minéralogie du sédiment caractéristique des périodes

~

froides est symbolisés par les échantillons B617 a B610.

Fig 3.8a & 3.8d. Ces figures représentent les intensités brutes
des phyllosilicates de la fraction 2-16um des carottes Noamp en
fonction de la profondeur. La profondeur est mesurée a partir du
fond de la carotte. Les stations sont représentatives de chaque
site (D5, NP = Noamp, plaine abyssale = plaine abyssale ibérique).
Les maximas et minimas des intensités sont datés: Dryas III
(10700 ans), le niveau de cendre daté par Ruddimann et McIntyre 3
9800 ans (ash 1) et déterminé par H.Heinrich (1986), ainsi que la
zone homogéne (ZH).
chd4/k2 = rapport du pic 004 de la chlorite / pic 002 de la
kaolinite.
iag = largeur du pic 001 du mica mesuré & mi - hauteur
{glycolé).

Fig 3.9a a 3.9d. Ces figures représentent les intensités brutes
des minéraux en grain de la fraction 2-16ym des carottes Noamp en
fonction de la profondeur. La profondeur est mesurée a partir du
fond de 1la carotte. Les stations sont représentatives de chaque
site (DS, NP = Noamp, plaine abyssale = plaine abyssale ibérique).
Les maximas et minimas des intensités sont datés: Dryas III
(10700 ans), le niveau de cendre daté par Ruddimann et McIntyre a
9800 ans (ash I) et déterminé par H.Heinrich (1986), ainsi que la
zone homogéne (ZH).

Fig 3.10a. Corrélations des intensités brutes obtenues par
diffraction - X de la fraction 2-1l6uym des carottes. Comme pour la
fraction <2um, les corrélations entre le mica, la chlorite et 1la
kaolinite sont excellentes (r = .99}, Le coefficient de
corrélation est significatif a 0.001 a partir de .37,
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Fig 3.10b. Bonne corrélation iag / mica (r = -.67). Les
meilleures cristallinités (iag) correspondent a l’actuel et les
plus mauvaises au début de 1’Holocéne,

Fig 3.10c. La clinoptilolite (néoformation intraocéanique)
corrélent avec 1les micas (r = .64) et tous les phyllosilicates
Distinction des catottes de plaine (P) et de montagnes et talus
{M).

Fig 3.10d. La horblende (HBL) corréle avec les micas (r = .66) et
avec le quartz (r = .43). Distinction entre les carottes de
montagnes et de talus (M) et -les carottes de plaine (P). Comme la
clinoptilolite, la horblende est enrichie par rapport aux micas et
aux phyllosilicates par soustraction des phyllosilicates.

Fig 3.10e. Distinctions phyllosilicates (mica) /  minéraux en
grain (représentés par le quartz) selon la bathymétrie et le temps
P = échantillons des carottes de plaine

M = échantillons des carottes de montagnes et de talus

HO = Holocéne

PL = Pléistocéne

Corrélation négative mica / quartz pour 1'Holocéne dans les
stations de montagne et de talus. Corrélation positive dans les
carottes de plaine. Au Pléistocéne, il n’y a pas de corrélation
entre le mica et le quartz.

Fig 3.10f. Les minéraux en grain quartz, albite, feldspath
covarient quels que soient la bathymétrie et 1l'age des
échantillons.

Fig 3.10g. Dans le groupe des plagioclases, les intensités de
l’oligoclase sont plus fortes pour les carottes de vallée (P) que
celles de montagne et de talus. L'oligoclase est wun indice des
apports advectifs.

Fig 3.11 ACP de la fraction 2-16uym des carottes Noamp. Le trait
plein figure 1'évolution des intensités brutes de la station de
montagne M6806 (3960m) avec la profondeur; 1le traitillé, 1la
station de talus  M6808 (4125m). Les points non reliés
représentent les stations de plaine. B61l = niveau de cendre &
9800 ans. B612 - B613 - B6l4 correspondent au cycle minéralogique
de la période froide riche en quartz, albite, feldspth.
L’évolution des stations de plaine vers les minéraux en grain est
moins marquée que pour les carottes de montagnes et de talus.

Fig 3.12, AFC de la fraction 2-16ym des carottes Noamp. Le trait
plein figure 1’évolution des intensités brutes de la station de
‘'montagne M6806 (3960m) avec la profondeur; 1le traitille, 1la
station de talus M680B (4125m). Les points des stations de plaine
ne sont pas reliés., On peut wvoir un 1léger enrichissement en
quartz des stations de plaines avec la profondeur dans les
carottes. Pour les stations de montagnes et de talus, 1'évolution
de la sédimentation change radicalement entre B610 et B613
{environ 9800 ans = niveau de cendres).

Fig 3.13a & 3.13c. Intensités relatives de la fraction 2-16um
calculées a partir des intensités brutes. Evidence de
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lropposition phyllosilicates / minéraux en grain.
Fig 3.14. Comparaison par la méthode Rey et Kubler des micas.

A = plage des muscovites B = plage des phengites
C = plage des illites D = plage des biotites

Les carottes DS et Noamp sont représentées par 1la carotte Noamp
59. Le chimisme des micas <2um (phengites) est différent pour la
carotte 383 de la plaine abyssale ibérique.

Fig 3.15. Pour la station 59, les cristallinités des micas <2 et
2-l6pym sont les moins bonnes pour T512 (10700 ans) & TS514 (12250
ans) qu'a lractuel. Pour la carotte 383, les phengites <2ym ont
des meilleures «cristallinités au Pléistocéne (L309 - L[312). Les
origines des particules sont différentes pour la station 383 de
l’ensemble des autres stations.

Fig 3.16. Evolution de la granulométrie de la station Gascogne 1
(4800m) entre 1.5 et 30um pour le résidu insoluble et le sédiment
non - décarbonaté. Pour 1le Ri, la distribution est toujours
unimodale depuis 10300ans. Pour la fraction non - décarbonatée,
la distribution des particules changent & 5400 ans (lé6cm).

Fig 3.17. Evolution de la granulométrie de la station de talus
Noamp 197 {4100m) entre 1.5 et 30um pour le résidu insoluble et le
sédiment non -~ décarbonaté. Pour le Ri, la distribution des
particules change & 10800 ans (23.5cm}), & 9200 ans (20cm) et &
5370 ans (10cm). Pour la fraction non - décarbonatée, la
distribution '~ des particules change a 10800 ans (23.5cm) et & 9200
ans (20cm). (lécm).

Fig 3.18. La distribution des patrticules dans une carotte de
plaine Noamp entre 0 et 30cm est constante et semblable & la
figure. La carotte n'a pas été datée.

Fig 3.19a a 3.19f. Comparaisons de la géochimie du sédiment entre
les échantillons de surface H (0-lcm) et les échantillons de la
carotte DS 6. Par rapport a Al, l'échantillon de surface Hl de la
station Gascogne 1 se distingue du profil vertical de la station 6
et des échantillons de surface par une faible teneur en Ca, et en
Ti. Pour le Iode, sa teneur étant normale pour un échantillon de
surface, la corrélation I / Ca est mauvaise.

Fig 3.20a a8 3.20e. Comparaisons de la géochimie du sédiment entre
le profil vertical de la station DS 6 et de la station Noamp 165.
Les corrélations entre la carotte DS 6 et NP 165 sont excellentes.
Par contre, pour des profondeurs d’échantillonnage égales, la
carotte Noamp 165 se distingue de la carotte 6 par sa forte teneur
en résidu insoluble (fig 3.20e). Pour la carotte Noamp 165, les
teneur en Ca sont <30%, les teneurs en Sr <1550 ppm, les teneurs
en Ti >1000 ppm et les teneurs en Fe >0.8%.

Fig 3.21. Analyse ACP de la géochimie sur 1les é&chantillons de
surface (H),le profil vertical de la station DS 6 (P), le profil
vertical de la station Noamp 165 (A). Les variables Ca, Sr sont
opposées aux variables du résidu insoluble (toutes les autres



Page 5

variables) selon 1le facteur 1. Selon le facteur 2, 1légére
opposition Al ,/ Fe. Séparation des stations 6 (p6le Al) et 165
(pble Fe).

Fig 3.22. Analyses AFC. Mémes remarques que pour la fig 3.21.

Fig 3.23a. Géochimie de la phase soluble. La corrélation Al/cmin
montre la différence entre les carottes de plaines Noamp (droite
P) et les carottes de montagnes et de talus Noamp (points non
reliés). Les carottes DS sont équivalentes aux carottes de talus
Noamp.

Fig 3.23b. Corrélation Sr/cmin. La pente de la droite de
corrélation varie en fonction de la bathymétie et du relief sous -
marin {M = montagnes et talus, P = plaines, 383 = plaine abyssale
ibérique. Les niveaux gui contiennent de la dolomite figqurent
dans la plage HD.

Fig 3.23c. Cmin/Mg. Les carottes de montagnes et de talus (M)
sont plus riches en Mg que les carottes de plaines (P). La
dolomite est relativement enrichie en dolomite dans les carottes
de montagnes et de talus par soustraction des phyllosilicates.

Fig 3.23d. La corrélation cmin/Ri est excellente (r = .99) ce qui
signifie qu'une partie de la dolomite est mise en solution lors de
la mesure du cmin.

Fig 3.23e. La corrélation Al/Ri confirme la différence entre les
carottes de plaines et de montagnes ou de talus.

Fig 3.23f. Les carottes de plaines (P) sont enrichies en
aluminium suite & 1’hydrolyse d’'une partie des phyllosilicates.
La carotte 383 de la plaine abyssale ibérique (5250m) montre gue
les apports de phyllosilicates sont importants pour cette station.

Fig 3.23g. Les carottes de montagnes et de talus sont enrichies
en Mg (dolomite) par rapport a celles de plaines (M). Les niveaux
riches en dolomite contiennent plus 1.6% de Mg.

Fig 3.23h. Corrélation Al/Fe (r = .93). Le fer est 1lié a
lraluminium ainsi gue le potassium (K/al, r = .96).

Fig 3.24a. Les facteurs de 1’ACP de la géochimie de 1la phases
soluble sont définis par l’oppositicn des variables Ca, Sr - Ri,
K, Al, Fe et par 5i02 et Mg.

Fig 3.24b. ACP de la spéciation des carbonates. Le trait plein
figure 1’'évolution des intensités hrutes de la station de montagne
M6B06 (3960m) avec la profondeur; 1le traitillé, la station de
talus M6808B (4125m). Les points non reliés représentent les
stations de plaine. De B6l0 a B6l14, enrichissement des carottes
de montagnes et de talus en Mg et 5i02 en période froide. Les
stations de plaines s’enrichissent en Al avec la profondeur dans
le sédiment. Cette évolution correspond au cycle minéralogique de
la péricde froide riche en quartz, albite, feldspth et dolonite
des carottes de montagnes et de talus. L’évolution des stations
de plaine vers les minéraux en grain est moins marguée que pour



les carottes de montagnes et de talus.

Fig 3.25. Evolutions des taux d’accumulation
les stations DS 4 (4300m) et 99 (4710m).

les stations de talus Noamp 59 (4450m) et 197
la station de plaine Noamp 31.

la station de la plaine de Gascogne 1 (4800m)
la station 383 de la plaine abyssale ibérique

dans:

Page 6

(4100m).

" (5250m) .
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CHAPITRE 4

Fig 4.1. Cumulative des particules de Na - montmorillonite du
Wyoming séparée dans de l’eau désionisée a2 pH 7. Le 87% du poid
des particules se trouve dans la fraction <2um.

Fig 4.2. Distribution  volume des particules de Na -
montmorillonites. Le mode est a 3.3um.

Fig 4.3. Evolution de la concentration volume (ppb) et du nombre
de particules/cm?* (N/cm?) en fonction du temps de mesure.
L’aggrégation est visible notamment pour 1l’atténuation 256 des
échantillons Na ~ montmorillonite et VT1l (sédiment contenant des
smectites). Similitude de 1’évolution pour le quartz et
l’échantillon B601 non - décarbonaté.

Fig 4.4. Evolutions des diamétres moyens en fonction du temps de
mesure. Augmentation des diamétres moyen de l’échantillon VT1l et
de la Na - montmorillonite pour les atténuations 4, 32 et 256.par
aggrégation des particules. Pour le quartz, diminution des
diamétres moyens. L‘échantillon B601 montre un état intermédiaire
entre le quartz et la Na - montmorillonite. -

Fig 4.5a. Migration du mode par aggrégation des particules.

Fig 4.5b. La concaténation de deux séries de mesures avec les
atténuations 4 et 256 «crée artificiellement un mode 8.5um. Le
rapport de concaténation est >2.

Fig 4.6. Types de masses d’eau déterminées sur Noamp et le DS en
fonction de la salinité et de la température {in Nyffeler, 1984).

Fig 4.7. Profil de salinité (8), température (T} et néphélométrie
(C) sur Noamp (99) et au sud de Noamp (100). Présence d’une eau
chargée en particules (30ug/l) sur Noamp entre 1400 et 3000m. Les
articules ont été transportées par l’eau du Labrador et commence
a sédimenter. La concentration diminuent avec la profondeur. Les
BNL sont peu importantes.

Fig 4.8, Profil composite de la granulométrie des suspensions en
fonction de la bathymétrie.

En surface (5m), la distribution est unimodale indiquant wune
source éolienne. La distribution devient rapidement bimodale et
reste bimodale jusgu’au "clear water minimum" (CWM),. Entre 1000
et 2400m, l’eau du Labrador chargées en particules <2ym se
surimpose & la sédimentation depuis la surface (fig 4.8, 99}. Le
mode & 15um est ainsi altéré par le nombre des particules <2um.
Du CWM au fond, la mise en suspension des particules fines
contribue a rendre la distribution unimodale (mab = métres au -
dessus du fond).
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Fig 4.10. Nombre de particules / cm? et concentration volume (Vp
ppb) selon des diaméres de particules (1.5 - 30gm, 1.5 - 8.5um,
8.5 - 30um) en fonction de 1la bathymétrie. La diminution de
particules et de la concentration de la surface au CWM est bien
marguée. La BNL est due essentiellement & la resuspension des
particules 1.5 - 8.5um. L’influence de l’eau du Labrador est
effective sur tout le spectre granulométrique. Le diamétre moyen
(Dm} souligne la forte contribution des particules <2um au maximum
de concentration de l’eau du Labrador (2400m).

Fig 4.10a. Comparaisons des éléments dans le sédiment et dans les
suspensions dosés par activation neutronique. L’'Al est en excés
par rapport au Ca dans les suspensions. La droite représente la
tégression Al/Ca dans le sédiment. Les suspensions sont
symbolisées par des cercles.

Fig 4.10b. Le Sr est en excés par rapport au Ca dans les
suspensions. La droite représente 1la régression Ca/Sr dans le
sédiment.

Fig 4.10c. Le Fe est en excés par rapport & 1’Al dans les
suspensions. La droite représente 1la régression Al/Fe dans le
sédiment. Le Fe est surtout 1ié aux phyllosilicates.

Fig 4.10d. Le I est en excés par rapport a 1’AL dans les
suspensions. La droite représente la régression Al/I dans le
sédiment. La matiére organique lie les particules entre elles et
forment des aggrégats.

Fig 4.10e et 4.10f. Ti, K, Al covarient,. Les suspensions
apparaissent étre de méme composition que le sédiment.

Fig 4.11. Analyses ACP. H = surface du sédiment; P = profil
vertical dans le sédiment; OW = eau surnageante; S = suspensions.
Les profils H et OW montrent l’enrichissement avec la bathymétrie
(E-15 & 4000m; H-01 a 4800m}. Le profil P montre la méme
évolution (P-73, 0.5cm; P-82, 20.5cm). Les suspensions sont
proches du pdle riche en matiére organique (I) et en
phyllosilicates (Fe).

Fig 4.12. Analyses AFC. H = surface du sédiment; P = profil
vertical dans le sédiment; OW = eau surnageante; S = suspensions.
Mémes commentaires que pour 1'ACP (fig 4.13).

Fig 4.13. Profil vertical. Les concentrations des suspensions et
du sédiment de chagque éléments sont normalisées par rapport au
méme élément de 1'eav surnageante de la station 13. Les
variations de concentration sont faibles. Sr et Ca diminuent
jusqu’a 4m au - dessus du fond pour augmenter jusqu’au sédiment.
Les autres éléments augmentent avec la bathymétrie. Prés du fond,
ils sont dilués par la resuspension des carbonates.

Fig 4.14. Concentrations en Ri et CaC03 calculées & partir des
données géochimiques et néphélométriques. La BNL du Ri (1000m)
est 4x plus épaisse gue la BNL des CaC03 (250m).
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CHAPITRE 5

Fig 5.1. Teneur en Ri des échantillons de surface représentés en
fonction de 1la bathymétrie. A des profondeurs proches de la
lysocline (entre 4700 et 4800m), la position des carottes
(plaines, montagnes et talus) a plus plus d'influence sur le Ri
que la dissolution.

Fig 5.2. Variations théoriques de la lysocline calculées sur la
carotte 1 depuis 10300 ans si la teneur en CaC03 n'était
déterminée uniquement par la dissolution.

Fig 5.3. Variation du Ri en fonction de 1la bathymétrie et des
niveaux d’échantillonnage. Les niveaux, identiques en chaque
station, montrent des rapport de variations semblables.

Fig 5.4 et 5.5. Les taux d'accumulation carbonatés { TAC)
augmentent  généralement depuis 12.000 ans. Pour certaines
carottes (99 et 59) les taux d'accumulation des carbonates sont
plus forts entre 11.000 et 8000 ans.

Fig 5.6. Variations des pourcentages de foraminiféres estimés en
lames minces.

Fig 5.7. La droite PCB représente la production carbonatée
biogénique.

Fig 5.8. Flux carbonaté biogénique. Le flux atteint un minimum
lors de Dryas III (10700 ans}.

Fig 5.9. Les apports détritiques carbonatés cessent depuis 7500
ans.

Fig 5.10. Diminutions générales des flux du résidu insoluble,.
(TARI: taux d'accumulation du Ri}).

Fig 5.11. Dilution des carbonates par le matériel détritique
terrigéne insoluble.




Planche photographigue

Photo 1. La fraction >36uym est représentée essentiellement par
des foraminiféres et des radiolaires. Les foraminiferes ne
montrent aucune trace de dissolution {station DS 99, 4710m,
échantillon de surface),

Photo 2., Effets de la dissolution sur les foraminiféres de 1la
station de la plaine abyssale ibérique 383 a 5250m de profondeur.
I1 ne reste aucun test entier de foraminiféres.

Photo 3. Filtration d’eau de mer. La matiére organique 1lie la
plupart des particules fines. Dans la fraction >10um, on voit une
particule de gquartz et une diatomée. Dans la fraction <2uym, les
particules sont des phyllosilicates (st 43, Noamp, 2000m de
profondeur).

Photo 4. Particules de l’eau surnageante dépourvues de matiére
organique, Les phyllosilicates et les coccolithes sont fortement
susceptibles d’étre mis en suspension (st 4, DS, 4300m).









