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Préambule

Ce Mémoire d’Habilitation a Diriger des Recherches résume 1’ensemble de mon
activit¢ de chercheur CNRS a Brest au laboratoire « Domaines Océaniques » depuis
I’obtention de ma thése de Doctorat de 1’Université de Rennes1-IFREMER-IFP, en 2001.
Il présente aussi les orientations de mon activité que je souhaite développer dans les
années a venir.

Le mémoire est organisé en deux volumes : le premier rassemble mon CV, liste de
travaux et tirés a part des publications ; le second est lui-méme divisé en deux grandes
parties : une partie Bilan et une partie Perspectives, le tout suivi d’une Conclusion et d’un
Epilogue.



Le Sédiment, Conteur de la Terre

La place des sédiments est singuliere a plus d’un titre dans le monde des géosciences :
issus de I’érosion, et résultat de la combinaison des variations paléoclimatiques et des
variations du relief, ils sont liés au réseau fluviatile, aux intempéries, aux glaciers, qui
autorisent leur érosion puis leur transport, et, lorsqu’ils se déposent, permettent
I’enregistrement de I’eustatisme et des mouvements tectoniques, celui de la formation des
marges et des océans et de leurs mouvements associés, de la dynamique des processus
profonds enfin. De la cime de la montagne a la fosse des océans, le sédiment est le compteur
de la géodynamique : méme son absence est riche d’informations. En place, il conserve tout
autant les traces de son origine, des échanges chimiques que celles des vies passées ou
présentes. Ainsi, ¢c’est en Mémoire de la Terre que je souhaite aborder cet objet géologique
tout aussi singulier qu’uniformément répandu.

La premiére phase de mes travaux sur D’architecture sédimentaire visait ainsi a
reconstituer les variations glacio-eustatiques centrées sur les derniers 500,000 ans et ce,
essentiellement dans le Golfe du Lion. Ces travaux nous ont permis de démontrer que les
séquences de dépot représentaient 1’enregistrement des cycles climatiques de 100,000 ans.
Nous avons ensuite proposé de quantifier I’amplitude de variation du niveau marin lors des 5
derniers maxima glaciaires a partir de 1’observation directe des paléorivages en corrigeant les
profondeurs actuelles de la subsidence post-dépot. Dans une seconde phase, j’ai étendu mon
activité vers des problématiques plus larges et plus diversifiées a la fois dans le temps et dans
I’espace ainsi que vers de nouvelles disciplines abordées autour de thématiques complétement
nouvelles : de receptacle, le Golfe du Lion - et plus généralement le bassin Liguro-Provengal
et ses bassins coalescents - est devenu I’objet d’étude, le grimoire ou apprendre a déchiffrer
les mouvements de la Terre. L’¢tude du remplissage sédimentaire a ainsi ét¢ élargie a
I’échelle du Pliocene, du Messinien et du Miocene (soit les 23 derniers Millions d'années). Le
couplage des enregistrements sédimentaires en Mer aux études de Géochimie et de
Géomorphologie a terre a permis pour la premicre fois la quantification des érosions, des flux
sédimentaires et de leurs compositions géochimiques du basin versant du Rhone jusque dans
le bassin Liguro-Provencal. L’architecture des bassins sédimentaires a ensuite été étendue
jusqu’aux stades initiaux de la formation des marges ce qui a permis de confronter les
observations sédimentaires aux travaux de cinématique et de structuration profonde des
marges de mes collegues géodynamiciens a 1’échelle de la Méditerranée Occidentale, mais
aussi en Atlantique Sud, et en particulier sur les marges Brésiliennes. Enfin, mon insertion
dans la structure de I'IUEM a favorisé la mise en oeuvre d’une collaboration en géo-
microbiologie sur les sédiments du Golfe du Lion, avec mes collegues microbiologistes du
LM2E qui nous a permis de mettre en évidence la variabilit¢ d’enregistrement des
communautés de bactéries et d’archées en fonction des conditions paléoenvironnementales.

C’est ce cheminement, et les résultats récoltés tout au long, qui constituent la colonne
vertébrale du projet de forage GOLD (Gulf Of Lions Drilling), projet éminemment trans et
pluridisciplinaire, que nous avons déposé le 1¥ Avril 2014 a I’TODP :

Probing connections between deep earth and surface processes in a land-locked ocean
basin transformed into a giant saline basin: Mediterranean DREAM-GOLD.

C’est aussi ce cheminement, cette méthodologie holistique construite tout au long de ce
parcours et testée sur le Golfe du Lion, qui me conduira demain, je I’espére, vers d’autres
zones géographiques et vers une intégration de nouvelles collaborations interdisciplinaires.
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Le devoir d’éthique et de déontologie du chercheur et du directeur de Recherche

1) La déclaration sur I’intégrité en Recherche

2) La pratique scientifique vise a la connaissance objective

3) Le probléme des publications



Préambule : Dans tout ce volume « Bilan et perspective » les références relatives a nos

travaux sont indiquées en bleu tandis que les autres références restent en noir.

LE SEDIMENT, CONTEUR DE LA TERRE ?

La place des sédiments est singuliére a plus d’un titre dans le monde des géosciences :
issus de 1’érosion, et résultat de la combinaison des variations paléoclimatiques et des
variations du relief, ils sont liés au réseau fluviatile, aux intempéries, aux glaciers, qui
autorisent leur érosion puis leur transport, et, lorsqu’ils se déposent, permettent
I’enregistrement de 1’eustatisme et des mouvements tectoniques, celui de la formation des
marges et des océans et de leurs mouvements associés. De la cime de la montagne a la fosse
des océans, le sédiment est le compteur de la géodynamique, et méme son absence est riche
d’informations. En place, il conserve tout autant les traces de son origine, des échanges
chimiques que celles des vies passées ou présentes !

Ainsi, c’est en Mémoire de la Terre que je souhaite aborder cet objet « sédiment » tout
aussi singulier qu’uniformément répandu.

L'¢tude sédimentaire des marges vise donc a une meilleure compréhension de
'organisation et des mécanismes de dépot en 4 dimensions, dans l'espace et dans le temps.
Pourquoi et quand a-t-on dépot ? Quels sont les processus ? Qu'est-ce qui est enregistré et
préservé ? Ou, sous quelle forme et avec quelle géométrie ? Quelle relation avec la subsidence
et la tectonique ? Quelle est I'évolution au cours du temps ? Quels sont les facteurs de contrdle
? Quel est la signification locale, régionale ou globale de ces parametres et quel est leur effet
sur le systéme sédimentaire (mouvements de la ligne de rivage, érosion, transport,
instabilités...) ? Quel est I'impact de ces variations sur la Biosphere (Eucaryotes et
Procaryotes) ?

C'est en fait l'histoire géologique que l'on cherche a reconstituer tout en déterminant
I'importance relative des différents paramétres (tectonique, climatique, eustatique et
hydrodynamique) ayant controlé la sédimentation et la préservation des s€diments.



Notons enfin, que ces questions fondamentales sont récurrentes a toutes les échelles de
temps et d'espace.

La premiere phase de mes travaux sur Darchitecture sédimentaire visait ainsi a
reconstituer les variations glacio-eustatiques centrée sur les derniers 500,000 ans et ce,
essentiellement dans le Golfe du Lion. Ces travaux nous ont permis de démontrer que les
séquences de dépot représentaient 1’enregistrement des cycles climatiques de 100,000 ans.
Nous avons ensuite proposé de quantifier ’amplitude de variation du niveau marin lors des 5
derniers maximums glaciaires a partir de 1’observation directe des paléorivages en corrigeant
les profondeurs actuelles de la subsidence post-dépot.

Dans une seconde phase, en 2007, j’ai étendu mon activité vers des problématiques plus
larges et plus diversifiées a la fois dans le temps et dans I’espace ainsi que vers de nouvelles
disciplines abordées autour de thématiques complétement nouvelles : de receptacle, le Golfe
du Lion - et plus généralement le bassin Liguro-Provencgal et ses bassins coalescents - est
devenu I’objet d’étude, le grimoire ou apprendre a déchiffrer les mouvements de la Terre.

L’étude du remplissage sédimentaire a ainsi €té ¢largie a I’échelle du Plioquaternaire, du
Messinien et du Miocene. Le couplagedes enregistrements sédimentaires en Mer aux études
de Géochimie et de Géomorphologie a terre a permis pour la premiére fois la quantification
des érosions, des compositions géochimiques et des flux sédimentaires du basin versant du
Rhoéne jusque dans le basin Liguro-Provencal. L’architecture des bassins sédimentaires a
ensuite été étendue jusqu’aux stades initiaux de la formation des marges ce qui a permis de
confronter les observations sédimentaires aux travaux de cinématique et de structuration
profonde des marges de mes collégues géodynamiciens a 1’échelle de la Méditerranée
Occidentale (Golfe du Lion, Valence, Algérie, Maroc), mais aussi a I’Atlantique Sud, et en
particulier sur les marges Brésiliennes. Enfin, mon insertion dans la structure de I'IUEM a
favorisé la mise en oeuvre d’une collaboration en géo-microbiologie sur les sédiments du
Golfe du Lion, avec mes collégues microbiologistes du LM2E qui a permis de mettre en
evidence la variabilité d’enregistrement des communautés de bactéries et d’archées en
fonction des conditions paléoenvironnementales.

C’est ce cheminement, et les résultats récoltés tout au long, qui constitue la colonne
vertébrale du projet de forage GOLD (Gulf Of Lions Drilling) que nous avons deposé le 1%
Avril 2014 : Probing connections between deep earth and surface processes in a land-

locked ocean basin transformed into a giant saline basin: Mediterranean DREAM-GOLD
(Rabineau et al., 2014)
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UN LABORATOIRE D’EXCEPTION :
LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE

Du fait de sa situation géographique et politique, la Méditerranée Occidentale représente
un espace clef dont I’exploration doit et peut permettre des avancées cruciales sur 1’é¢tude des
marges. La méditerranée représente ce qu’on peut appeler un laboratoire naturel, c’est-a-
dire un site ou peuvent se tester des hypothéses et des modeles d’intérét fondamental pour les
Sciences de la Terre (et non seulement d’intérét régional) tant sur la formation et 1’évolution
des marges, I’enregistrement sédimentaire, 1’influence de 1’héritage tectonique et celui du flux
sédimentaire sur les mouvements verticaux.

La Méditerranée Occidentale est, en effet, unique pour plusieurs raisons :

>
>

elle est facilement accessible

c’est une fenétre ouverte sur la structuration de différents types de bassins trés
jeunes et en méme temps, c’est un jalon indispensable entre I’ouverture de
I’ Atlantique et 1’évolution de la Téthys : les Pyrénées, qui tiennent un role-clef
dans la reconstruction des marges atlantiques au niveau de 1’Ibérie, ne peuvent
se passer de I’interprétation de leur segment languedocien

La Méditerranée Occidentale comprend un ensemble de marges et de bassins
suffisamment divers pour que quantité de processus spécifiques puissent y étre
étudiés et comparés aussi bien en ce qui concerne les études sédimentaires,
paléo-climatiques ou géodynamiques. Elle comprend des marges passives et des
marges actives du point de vue sismique et soumises a des contrastes climatiques
importants. Les grands deltas (Rhone, Ebre) constituent aussi des zones
économiques majeures

un événement géodynamique majeur, caractérisé par la chute brutale du niveau
marin en Méditerranée, a eu lieu lors de la crise de salinité messinienne (~6 Ma).
Il nous fournit de formidables reperes géologiques et chronologiques, aussi bien
en mer qu'a terre, permettant une approche « source to sink » afin d’étudier les
relations entre érosion, sédimentation et mouvements verticaux associés.

on peut se fonder sur une base de données universitaire et industrielle
extraordinairement riches, et envisager ainsi des collaborations efficaces et des
avancées rapides sur des questions déja bien cernées.

La M¢éditerranée Occidentale permet d’aborder, dans un périmétre réduit, des thémes
fondamentaux, dans un registre trés large et pluridisciplinaire, comme I’a montré ’action
Golfe du Lion du GDR Marges (2000-2007), dont j’ai été coresponsable avec Christian Gorini
de 2004 a 2007). Dans le nouveau Programme Action Marges, nous avons voulu élargir les
actions menées sur le Golfe du Lion et appliquer les méthodologies mises au point dans ce
chantier a I’ensemble de la Méditerranée Occidentale (2008-2011 et 2012-2016 ; Figure 0).
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Actions*Marges-

Améditer 2008-2011

Actions Marges-Phase 1

Figure 0 : le Golfe du Lion et la Méditerranée Occidentale dans le GDR Marges et [’ Action Marges

Ce bilan de mes travaux 2001-2014 sera présenté dans la partie 1 en quatre chapitres :

>

Chapitre I Les sédiments : archives des variations Glacio-eustatiques dans
le Golfe du Lion

Chapitre II Les sédiments : archives des Flux sédimentaires Bilan Erosion-
Dépot-Provenance

Chapitre III Les sédiments : archives de la Géodynamique Enseignements
sur la formation et I’évolution des bassins et des marges (mouvements
verticaux)

Chapitre IV Les sédiments : archives de la vie souterraine !
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PARTIE 1- BILAN DES RECHERCHE
SCIENTIFIQUES

L’ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE SUR
LES MARGES :

ARCHIVE DES VARIATIONS EUSTATIQUES,
DES FLUX, DES MOUVEMENTS VERTICAUX,
ET DE LA VIE SOUTERRAINE

L’EXEMPLE DE LA MEDITERRANEE
OCCIDENTALE

Quantify. If whatever it is you 're explaining has some measure, some numerical quantity
attached to it, you'll be much better able to discriminate among competing hypothesis.

(Carl Sagan, 1996, The Demon Haunted World. Science as a Candle in the Dark)
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CHAPITRE 1

LES SEDIMENTS : ARCHIVES DES VARIATIONS
GLACIO-EUSTATIQUES

Le Golfe du Lion regoit les apports du Rhone et des riviéres pyrénéo-languedociennes qui
drainent les sédiments issus de 1'érosion des glaciers montagneux des Alpes et des Pyrénées
(Figure I-1). Or, ces glaciers montagneux répondent aux phénomenes climatiques d'ordre
global (réchauffement- refroidisement). Les variations de 1'érosion et les quantités de
sédiments transportés par les fleuves sont donc le reflet des variations climatiques globales.
Par ailleurs, la plate-forme du Golfe du Lion est une plate-forme a énergie faible a modérée
(en comparaison de I’Atlantique par exemple) 1'érosion et les remaniements liés aux
phénoménes hydrodynamiques (courants tidaux, géostrophiques...) y sont donc limités ; par
contre la plate-forme est dominée par les vagues (ce qui va induire des géométries et des
faciés particuliers). Enfin, la marge du Golfe du Lion est une marge passive non-orogénique
récente (Oligoceéne), ce qui favorise a priori le maintien d'un taux de subsidence non
négligeable et constant (et donc la création d'espace pour l'accumulation des sédiments au
cours du temps).

1 Etat des lieux au moment des travaux

L'analyse des dépdts quaternaires sur les plateformes en général et sur celle du Golfe du
Lion en particulier n'etait pas nouvelle au démarrage de ma thése. Cependant deux modéles
principaux bien distincts étaient proposés, donnant lieu a de vifs débats dans la communauté¢ ;
ils divergaient a la fois sur les processus et les périodes de dépdt et sur la durée des séquences
de dépdt en jeu.

» J-C. Aloisi [1986] avait décrit, dans son mémoire de thése d’Etat, I'organisation
et I'empilement sur la plate-forme languedocienne de 4 séquences déposées de
la cote au rebord de plate-forme pendant une chute progressive du niveau marin
relatif. Les séquences sont constituées par les dépots de « haut a bas niveau » ;
les corps sableux littoraux de bordure de plate-forme correspondraient aux
rivages des plus bas niveaux. Aloisi a ainsi proposé¢ d'associer les surfaces
d'érosion sommitales des séquences aux grandes phases glaciaires Mindel, Riss
et Wiirm. La période de temps associée a chacune de ces séquences est donc de
'ordre de 100 000 ans.

» M. Tesson et collaborateurs, a partir des années 1990 et jusqu’en 2000, avait ré-
interprété les séquences de la plate-forme rhodanienne a partir du concept de
« shelf perched lowstand wedges ». Les séquences sont constituées par des
dépots de chute mais les maxima de bas niveau marin ne sont pas déposés sur la
plate-forme ; par ailleurs, les corps sableux de bordure de plate-forme sont
interprétés comme des rivages intermédiaires déposés pendant la remontée du
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niveau marin relatif. L'ensemble des 5 ou 6 séquences préservées représenterait
un seul cycle glaciaire/interglaciaire de 100 000 ans. La période de temps
associée a chacune des séquences est donc considérée comme trés courte (de
I'ordre de 20 000 ans).

A quoi correspondent donc les séquences enregistrées dans le Golfe du Lion ?
Peut-on les rattacher aux cycles glacioeustatiques ?
Quelle est la durée représentée par chaque séquence ?

Ce sont les questions qui se posaient au début de ma these, sur la marge du Golfe du
Lion en particulier mais en fait aussi sur quasiment toutes les marges du monde.

2
ans

Quantification des niveaux marins Quaternaires : cycles de 100,000

Sur I'ensemble du Golfe du Lion, la zone occidentale languedocienne située sur la plate-
forme externe (Figure I-1) est la zone la plus favorable a I'enregistrement stratigraphique le
plus complet des effets des glaciations et des cycles climatiques successifs car :

>
>

c'est la zone du golfe ou la plate- forme est la plus large (de 1'amont a 1'aval),

elle se situe a l'aplomb du graben central Oligocéne ce qui est favorable, a
priori, au maintien d'une subsidence non négligeable,

la subsidence prend la forme d'un basculement vers le large,

c'est une zone ¢éloignée de la source principale d'apport constituée par le Rhone,
ce qui favorise l'enregistrement de la totalit¢ du cycle (le remplissage est plus
lent, 1'espace n'est pas « immédiatement » comblé, les plus bas niveaux des
cycles glacioeustatiques (autour de -100 m) peuvent étre enregistrés,

sa position en bordure de plate- forme permet d'étudier les relations plate-
forme—pente et les mécanismes de transferts de sédiments vers le large.

L'analyse des géométries 3D nous a permis de dégager un motif ¢lémentaire de dépdt qui
sert a la hiérarchisation des unités sismiques en grandes séquences de dépot. Ce motif est
typiquement constitué par la juxtaposition des deux types de prismes, 1'un déposé en amont
(PI), I'autre déposé en aval (PII) entre 40 et 70 km par rapport a la cote actuelle.

Le motif de dépot PI/PII est donc un motif « horizontal » (Figure I-2) (Rabineau et al.
2005). Pour chaque séquence, le prisme PI correspond auxdépdts de « moyen niveau marin
relatif » du cycle glacioeustatique. Les prismes PII représentent les dépdts associés a la phase
ultime de chute et de plus bas niveau marin (maximum glaciaire).
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L'analyse fine des géométries en trois dimensions permet une hiérarchisation des unités
sismiques et la reconnaissance du motif de dépdt. Cinqg séquences de dépot majeures (S1 a S5)
de 20 a 50 m d'épaisseurs sont ainsi mises en évidence (cycle haute fréquence). Ces 5
séquences sont délimitées par des surfaces d’érosion majeures exprimées de la plate-forme
interne a la plate-forme externe et nommée dans 1’ordre stratigraphique : D30, D40, D50, D60
et D70 (Figure I-2). L'empilement vertical des séquences correspond a un « cycle » basse
fréquence li¢ au basculement de la marge vers le large.

L’analyse stratigraphique fine semblait ainsi montrer une corrélation claire entre la
géométrie des dépots et les cycles de 100 000 ans et valider I’hypothése d’Aloisi. 1l restait a
valider ces résultats par une ¢tude de modélisation stratigraphique de la zone. L’hypothése de
Tesson devait étre aussi soumise au méme test de réfutation.
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Figure I-2 Enregistrement des séquences sur la plate-forme externe du Golfe du Lion, et
mécanisme de formation proposé (Rabineau et al., 20006).

Les simulations stratigraphiques ont pour but de reconstituer les processus de transport et
de dépdt des sédiments au cours du temps. Elles sont apparues dans notre approche comme un
outil puissant permettant de tester plusieurs scénarios et hypothéses sur les datations des
séquences. L'interprétation des séquences comme des cycles de 20 000 ans (Tesson et al.)
implique un taux de subsidence de plus de 2000 m/Ma (a 70 km de la cdte), ce qui n'est pas
acceptable dans le contexte d'une marge passive de ce type ; les simulations ont montré, de
plus, que cette interprétation ne reproduisait pas les géométries observées. A 1'opposé, les
simulations réalisées en considérant des cycles de 100 000 ans nous ont permis de reproduire
de maniere satisfaisante l'architecture de dépdt associée a une subsidence moyenne (totale) de
255 m/Ma (a 70 km de la cote) (Figure I-3 a comparer avec la Figure I-2). Les séquences
sédimentaires reconnues correspondent donc, chacune, a un cycle de 100 000 ans. Les
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surfaces d’érosion D30, D40, D50, D60 et D70 correspondent donc aux maximums
glaciaires MIS12, MIS10, MIS8, MIS6, et MIS2 respectivement. L'ensemble des séries
examinées remonte donc a environ 500 000 ans pour une €épaisseur maximale de 200 m.
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Figure I-3 Simulation stratigraphique des séquences de dépot associées aux 3 derniers cycles de
100 000 ans (Rabineau et al., 2005)

L’¢étude d’une zone réduite (30 x 30 km) située dans la zone la plus favorable du Golfe du
Lion : la plate-forme externe et le haut de pente de la zone occidentale languedocienne
(Figure I-1) (Rabineau, 2001) nous a permis ainsi de démontrer que les séquences de
dépots de la plate-forme correspondaient aux cycles climatiques de 100,000 ans
(Rabineau et al. 2005), résolvant ainsi la controverse datant des années 1990 (Tesson vs
Aloisti,).

Apports a la paléoclimatologie

Ces résultats constituent a la fois une validation des courbes eustatiques issues des
données isotopiques '*0/'°0 et une voie permettant leur calibration. En effet, en combinant
une analyse géométrique 3D détaillée de données sismiques trés haute résolution et
l'utilisation des simulations stratigraphiques nous pouvons valider, globalement, les courbes
eustatiques isotopiques.

Bien au dela, c’est un véritable calage de certains points clefs des courbes eustatiques que
nous avons propos¢ (en I’occurrence, la valeur des minima) (Figure 1-4).

En effet, puisque nous visualisons la position des paléo-lignes de rivage et leur
basculement au cours du temps di a la subsidence. Nous pouvons mesurer la profondeur de
cette ligne de rivage, la corriger de la subsidence et ainsi obtenir la valeur du niveau marin au
moment du dépdt de cette ligne de rivage.

Nous avons ainsi proposé une évaluation du niveau marin lors des 5 deniers maxima
glaciaires a partir de I’observation directe des paléorivages en corrigeant les profondeurs
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actuelles de la subsidence. Nous trouvons, contrairement au consensus admis (mais non
démontré), que le niveau marin est descendu, non pas a 120m, mais a —102 +/- 6m voire
moins pendant les trois dernieres glaciations (MIS2, MIS6, MIS8) mais qu’il a atteint —
150 m +/- 10m pendant les glaciations antérieures (MIS 10 and MIS12) a environ 340 et
434 ka BP (Rabineau et al., 2006). Ce changement d’amplitude pourrait ainsi correspondre a
un cycle de 400 000 ans de Milankovich (Rabineau et al., 2006 EPSL) mais il faudrait un
enregistrement plus long pour pouvoir le démontrer.
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3 Le dernier cycle glaciaire interglaciaire

Un zoom a une échelle plus fine, en intégrant les informations détaillées fournies par le
chirp a été réalisé pendnat le DEA puis la thése de Gwénaél Jouet (2003, 2007) sur la dernicre
séquence de 100 000 ans et la derniére remontée transgressive. Ces études ont bénéficiées de
plusieurs carottages « longs » obtenus en 1999 dans le Golfe du Lion (Campagne Marion-
Dufresne Image V-leg5, chef de mission S. Berné) qui ont fait I’objet d’analyses détaillées
(theése en palynologie : C. Beaudoin, 2003 ; analyse des foraminiferes : J-A. Flores ; analyses
isotopiques & Gif/Yvette ; paléomagnétisme au Cerege : N. Thouveny ; datation C'*) et ont
montré la faisabilité d'une reconstitution paléoclimatique détaillée grace a I'abondance des
foraminifeéres, de nannoplancton et des pollens. (Rabineau et al., 2005, Beaudouin et al.,
2005, Jouet et al., 2006, théses de Gaudin, 2006 et de Jouet, 2007, Bassetti et al., 2006,
Gaudin et al., 2006).
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Figure I-5 Zoom sur le denier cycle glaciaire (EPICA, 2006). A gauche : Variabilité du Climat

au cours du dernier cycle Glaciaire/interglaciaire (Courbes isotopiques 0018 et ODA des carottes de
glaces de I’Antarctique a) et du Groénland (NGRIP, 2004). A droite : Courbes isotopiques EDML
(EPICA, 2006) ; EDC (Rothlisberger et al., 2002), Byrd (Blunier & Brook, 2001) et NGRIP, 2004)
synchronisées par les mesures de CH4 qui montrent que les périodes de réchauffement en Antartique
sont synchrones avec les stades froids au Groénland (rectangles oranges).

Le dernier cycle glaciaire-interglaciaire est le mieux connu de tous puisque c'est le plus
récent, le plus accessible et le mieux préservé. Les courbes de variations climatiques sont trés
détaillées en particulier grace a 1’analyse des carottes de glaces (Figure I-5) (EPICA, 2006).
Les courbes de variations du niveau marin commencent a étre bien validées grace a
I’existence de données indépendantes (Coraux, Pollen, etc...) (Labeyrie, 1987 ; Bard, 1990 ;
Waelbroeck et al., 2002 ; Chappell et al., 2002 ; Cutler et al., 2003 ; Lisiecki & Raymo, 2005
; Hughes et al., 2013 entre autres). D’un autre c6té, I’acquisition récente de profils Tres Haute
Résolution (données chirp et 2,5 kHz) a permis d’analyser en détail les géométries de cette
derniére séquence et de les combiner aux observations lithologiques (carottes sédimentaires)
(DEA G. Jouet, 2003). Gwénaél Jouét a ainsi été démontré que l'interfluve Aude-Hérault
présentait les caractéristiques d'un prodelta soumis a l'action érosive des dépots des vagues de
tempétes durant le Dernier Maximum Glaciaire et que plusieurs ordres de variations cycliques
au sein des dépdts de la derniere séquence permettait de diviser le cycle de 100 ka en
plusieurs sous-séquences emboitées (Jouet et al., 2006) (Figure I-6). La combinaison des
résultats sismiques et de carottages a montrée qu’une périodicité de 5 ka était enregistrée et
attribuée a des fluctuations du niveau de la mer, permet a Jouet de proposer une courbe
eustatique locale basée sur les enregistrements sédimentaires. Cette derniére apporte des
arguments en faveur d'oscillations haute fréquence du niveau de la mer pendant la phase
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régressive de la fin du stade isotopique 3 (MIS3) a I'apogée du maximum glaciaire (MIS2)
(Jouet et al., 2006) (Figure I-6). Ces cycles pourraient correspondrent aux cycles de Bond
(Bond et al., 1993). Un cycle de Bond correspondant a plusieurs ¢événements
Dansgaard/Oeschgar (oscillations rapides d’une durée de 1 a 3 ka (Dansgaard et al., 1993)
successifs jusqu’a un événement de Heinrich (événements de refroidissement marqués par des
décharges d’IRD) (Ruddiman, 1977, Heinrich, 1988).
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Figure I-6 Mise en évidence de séquences trés haute résolution au sein de la derniére
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2003, Jouet, et al., 2006).
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La vérité-terrain permise par I’analyse sédimentologique fine des carottes a été complétée
depuis a I’échelle des derniers 500,000 ans grace aux deux forages PROMESS réalisés en
juillet 2004 sur la plate-forme du Golfe du Lion (Berné et al., 2004, projet européen
PROMESS, Bassetti et al., 2008, Sierro et al., 2009) qui ont permis globalement de confirmer
les résultats de nos travaux antérieurs et de valider notre méthodologie.

4 Fonctionnement des canyons sous-marins

Les canyons représentent un élément fondamental des pentes continentales. Bien que les
canyons sous-marins soient connus et étudiés depuis longtemps dans tous les océans du globe
(Dana, 1863), leur origine et leurs mécanismes d’évolution restent toujours mal compris.
Dans le Golfe du Lion, depuis les premiers travaux de synthése (Bourcart ef al., 1948) jusqu'a
la derniere carte morpho- bathymétrique (Berné et al., 2002), les informations s'accumulent
mais des questions demeurent (Baztan ef al., ASF - 2003, Baztan et al., 2005).

Une étude détaillée de l'interface plate-forme—pente était donc indispensable pour
déterminer I'ampleur et la chronologie des remobilisations et des transferts sédimentaires vers
la pente, le glacis et la plaine abyssale. La relation de la plate-forme avec la partie distale du
systeme par le biais des canyons devait étre étudiée avec plus de détails. Quelles sont leurs
modalités, leur périodes de fonctionnement ? Pourquoi trouve-t-on de tels éléments érosifs
entaillant la pente continentale du Golfe du Lion ?

Une avancée majeure a été réalisée sur la compréhension du fonctionnement des canyons
pendant la thése de Juan Baztan, 2004 ; Baztan et al., 2005) avec la mise en évidence de deux
¢léments €rosifs de dimensions trés différentes:

(a) I’incision axiale (dimensions : 75m*700m*100km),

(b) la vallée majeure (700m*5000m*100km), qui constitue le canyon stricto sensu.

» L’incision axiale, correspond a une vallée sur-creusée pendant le dernier
maximum glaciaire (DMG) par des courants de turbidit¢ quand les fleuves
continentaux ¢étaient connectés aux tétes des canyons sous-marins. Le
surcreusement du fond du canyon provoque déformations et glissements dans les
sédiments environnants. Ce phénomene se poursuit, jusqu’a atteindre les flancs
de la vallée majeure. Les courants de turbidité, a 1’origine de I’incision axiale,
sont les agents d’évacuation (pendant les périodes de connexion) des sédiments
vers le bassin profond (Figure I-7) (Baztan er al., 2005).

» La vallée majeure ne peut pas étre le résultat d’un unique épisode érosif. Elle
présente des dimensions cing fois supérieures a 1’incision des systémes canyon-
chenal des plus grands appareils turbiditiques du monde. On conclut que la
vallée majeure est le résultat de la succession des épisodes d’activité de
I’incision axiale, liés aux périodes de bas niveau marin équivalents au DMG
(Baztan et al., 2005).

Le cadre stratigraphique établit permet de contraindre nos observations et de décrire le
fonctionnement des canyons sous-marins au cours des cycles glacioeustatiques successifs
(Figures I-7 et 1-8).
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000 ans successifs (Baztan et al., 2005)
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De son coté¢, Mathieu Gaudin par l'analyse de données bathymétriques, de carottages,
radio-istopiques et courantologiques a mis en évidence que les canyons (Bourcart d’une part
et Cap Breton d’autre part) restent actifs en période de haut niveau marin bien qu'ils ne soient
pas directement connectés a un réseau fluviatile (thése de Gaudin, 2006 ; Gaudin et al., 2006).
Ce sont les conditions hydrodynamiques et climatiques locales comme les plongées d'eaux
denses dans le Golfe du Lion ou les tempétes dans le Golfe de Gascogne qui permettent le
transport et le dépot de sédiments parfois grossiers dans ces canyons, méme si I’ampleur de
ces transferts est inférieure a celle obtenue pendant des conditions de bas-niveau marin
(Gaudin et al., 2006).

Depuis ces travaux précurseurs sur les canyons, de nombreuses études se sont
développées en particulier en Méditerranée par le groupe de M. Canals (Canals et al., 2006,
2009, Lastras et al., 2007, Amblas et al., 2012, ...).

L’année derniére, une nouvelle thése, celle de Marta Payo-Payo a démarée sous la
conduite de Ricardo Da Silva et dans laquelle je suis impliquée qui vise a modéliser
numériquement les processus de transfert dans les canyons de Méditeranée (en collaboration
avec M. Canals).

5 Extension au glacis et a la plaine abyssale

Le systeme sédimentaire profond déja relativement bien connu (Droz, 1983, 1991 ; Dos
Reis, 2001) a été complété par les données acquises lors de la mission PROGRES, 2003 (chef
de mission L. Droz), réalisée dans le cadre des projets européens Eurostrataform et Promess
dans le bassin des Baléares. Ces données permettent d’identifier le role respectif des différents
systemes sédimentaires profonds du Golfe du Lion (s.l.) et des marges sardo-espagnoles
(Droz, Rabineau et al., 2003) (Figure I-9).
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Figure I-9 Carte bathymétrique EM300 de la partie distale des systemes sédimentaires du Golfe
du Lion, de la marge catalane et de la Plaine Abyssale des Baléares et plan de localisation
des données acquises lors de la mission PROGRES (Droz, Rabineau et al., 2003).

Ces données ont permis de préciser (1) I’extension de I’éventail du Rhone et son
interaction avec la tectonique salifére ; (2) la bordure ouest de I’éventail du Rhone (DEA P.
Ferrer, 2004) et (3) I’extension de la mégaturbidite du bassin des baléares. Ces nouvelles
données ont donné lieu a une synthése sur les dépots turbiditiques quaternaires a laquelle nous
avons participé (Droz et al., 2006)

La combinaison des résultats obtenus sur la plate-forme, sur les canyons et sur le glacis
vont nous permetttre in fine ainsi d'appréhender et de quantifier I'ampleur des transferts a la
pente, au glacis et jusqu’a la plaine abyssale au cours du temps. On cherchera en particulier a
savoir si les surfaces d’érosion majeures peuvent étre suivies jusqu’au bassin profond (voir ci-
dessous).

28



6 Mise en place des glaciations au cours du Pliocéne-Quaternaire

Un certain nombre d’événements climatiques clefs restent cependant encore mal cernés :
quand a lieu le passage des cycles de 40 000 ans aux cycles de 100 000 ans ? Comment se
caractérise-t-il ? Quel est l'impact de l'ampleur des variations glacioeustatiques ? Est-il
synchrone a 1'échelle mondiale ? Quand ont lieu les premiers effets des glaciations ? Quand
ont lieu les premicres incisions de canyons ?

Au cours des deux derniers quadriennaux, j’ai donc €largi mon programme de recherche a
une échelle de temps plus grande qui couvre les séries Plio-Pleistocéne (derniers 5,3 Ma),
c’est-a-dire depuis la fin de I’événement messinien, ou le bassin a été rapidement ré-ennoyé
aprés un quasi- assechement (chute drastique du niveau marin de 1500m). Cet élargissement
s’est accompagné de ma prise en charge de ’animation du GDR Marge « Golfe du Lion » et
ACTIONS-Marges atelier Golfe du Lion avec C. Gorini (12 laboratoires et 50 chercheurs).

L’utilisation des profils sismiques multitraces (Marion et LRM (sismique pétroliére), de
résolution moindre mais de pénétration supérieure, ont permis de retrouver nos surfaces
d’érosion superficielles majeures et d’identifier d’autres surfaces en profondeur. Baztan
identifie ainsi deux surfaces D1 et DO corrélées aux surfaces de la plate-forme et interprétées
comme correspondant a deux étapes paléoclimatiques majeures sur 1’ensemble du
PlioQuaternaire (Figure I-10). D1 qui pourrait correspondre a la mise en place des cyclicités
de 100,000 ans vers 1 Ma et DO a la mise en place des glaciations dans 1’hémisphére Nord
(Rabineau, 2001 ; Baztan, 2004). Ces travaux ont été repris plus récemment lors de la thése de
Leroux, 2012 aboutissants entre autres aux calculs des flux sédimentaires et de subsidence
(voir chapitre suivant 2)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
2-0 T T :lv1t1'vrvr'|TTV[ '05
“ 'l ‘ "A""".,_, O\ /o \Q""'_.“ < 00
2 30 0.5
o
=
2o}
4.0
2 D-0
5.0 D-1
T 1
augmentation apparition
- > « »
presence de canyons absence de canyons

@ (Cu

Figure I-10 Courbe de variation du niveau marin du Site 659 (Zachos, 2001) ot on peut observer
comment les épisodes majeurs (apparition et augmentation des dimensions des canyons sous-
marins) coincident avec les principaux changements d’amplitude du niveau marin. (Baztan,
2004).
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Un premier article présentant les géométries de dépot a été publié (Lofi, Rabineau et al.,
2003). Un article de synthese a été rédigé en collaboration avec L. Droz sur la sédimenation
Plioquaternaire du Golfe du Lion (Droz et al., 2006). Puis, un stage de M2 (Leroux, 2008) a
été effectué en utilisant la double approche terrain et modélisation.

Figure I-111Interprétation des profils sismiques de la cote (a gauche) vers le large (a droite). La
disposition des limites de strates montre que leur empilement (agradation) n'a eu lieu que
dans une deuxieme phase (Leroux et al., 2014)

Les profils sismiques (Figure I-11) montrent une évolution de 1’architecture de
progradante a progradant-agradante.

Pour expliquer ce changement, différentes hypothéses portent sur le rythme de subsidence
de la marge (1) constant (basculement vers la mer a partir d'un point de rotation situé a terre)
(Rabineau, 2001, Rabineau et al., 2014), ou (2) croissant apres 2,6 Ma (Duvail et al., 2005).

Estelle Leroux a donc apporté une contribution a ce débat au moyen de modeles
stratigraphiques numériques. La comparaison avec les données de sismique permet de valider
ou de rejeter des hypothéses. Deux ensembles de simulations ont ét¢ menés. Pour étudier le
role de la variation de subsidence, celle-ci a été simulée avec un taux constant depuis 5,33 Ma
(255 metres par million d'années a 70 km au large) mais aussi avec trois scénarios
d'accroissement a partir de 2,6 Ma. Seule la simulation avec subsidence constante reproduit
bien les géométries de progradation puis de progradation-agradation ; les hauteurs des
surfaces et les positions des ruptures de pente ne sont pas restituées lorsque la subsidence est
d'abord trés faible ou nulle. Le passage d'une géométrie a l'autre n'est donc pas lié a un
changement brusque de subsidence, mais a la combinaison du basculement de la marge et des
variations de flux sédimentaires et de niveau marin.

Une deuxieme série de simulations pour tester l'influence des variations du niveau de la
mer, ont été effectuées avec des courbes différentes (le taux de subsidence et les flux
hydrologiques et sédimentaires étant identiques). Ces simulations ont également permis de
remettre en question la validité de la courbe eustatique de 3°™ ordre de Haq et al., 1987. Une
courbe d’ordre supérieur, issue des variations de ™'*O semble préférable (celle de Lisiecky &
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Raymo, 2005 par exemple) : elle permet une meilleure restitution des géométries de nos
réflecteurs sismiques (Leroux et al., 2014) (Figure 1-12).

A cette échelle de temps, les simulations ont également permis de remettre en question la
validité de la courbe eustatique de 3°™ ordre de Haq et al., 1987. Une courbe d’ordre
supérieur, issue des variations de ™'"®*O semble préférable (celle de Lisiecky & Raymo, 2005

par exemple) : elle permet une meilleure restitution des géométries de nos réflecteurs
sismiques (Leroux et al., 2014) (Figure 1-10).

A. Bathymétrie prédite avec la courbe eustatique de Hag, 1988.
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Km19 Kkm32

En A, 5 cycles sédimentaires majeurs se distinguent en sortie du
modeéle. Ces cycles ne correspondent pas au profil sismique.

B. Bathymétrie prédite avec la courbe issue des variations de & 180 ( Lisiecki & Raymo, 2007).
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En B, la répartition spatiale des offlap-breaks (alignement) correspond
bien au profil sismique.

Figure I-12Modélisation stratigraphique des dépdts Plioquaternaires sur la plate-forme
occidentale du Golfe du Lion avec deux courbes de variations du niveau marin (Haq et al.,

1987 et Liesicki & Raymo, 2005), subsidence constante (250m/Ma) (Leroux et al., Terra
Nova, 2014).

A ce stade, plusieurs questions clefs demeuraient quant a la sédimentation a grande
échelle et au comportement de la marge :
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» Quand et avec quelle ampleur les flux sédimentaires varient-ils ? Quelles en
sont les origines ?

> Que se passe-t-il au messinien ?

Y

Comment la subsidence évolue-t-elle dans le temps et dans I’espace ?

> Quelle a été I’ampleur et la localisation des réajustements isostatiques liés a
I’événement messinien ?

ARTICLES PUBLIES en rapport avec ce chapitre :

Au final c¢’est donc 15 publications (rang A) dont je suis co-auteur qui ont été
publiées depuis 2001 autour de la thématique des processus sédimentaires liés aux
cycles climatiques du Pliocéne et Quaternaire :

. *Leroux, E., Rabineau, M., Aslanian, D., Granjeon, D., Gorini, C., Droz, L. et al.
Stratigraphic simulation on the shelf of the Gulf of Lion : testing subsidence rates
and sea-level curves during Pliocene and Quaternary, 2014, Terra Nova.

. Reis, A.T.; *Maia, R. M. C.; Silva, C. G.; Rabineau, M.; Gorini, C.; Guerra, J. V_;
Arantes-Oliveira, R.; Ayres, A.; Simdes, 1., 2013. Linking drowned seafloor features
to the Latest Quaternary shallow stratigraphy along the continental shelf off Rio de
Janeiro State, Santos basin-Brazil, Geomorphology, vol. 203, Special Issue, p. 25-45,
DOI: 10.1016/j.geomorph.2013.04.037 .

. Popescu, S., Biltekin, D., Winter, H., Suc, J-P., Melinte-Dobrinescu, MC, Rabineau
M., Clauzon, G., Pliocene and Early—Middle Pleistocene vegetation and climate
changes at the European scale: long pollen records and climatostratigraphy, 2010
Quaternary International, 219, Issue 1-2, Pages 152-167.

. Rabineau, M. , S. Bern¢, J-L Olivet, D. Aslanian, P. Joseph, F. Guillocheau, 2007 :
Unique geological evidence for the calibration of sea level lowstands of the last five
climatic cycles (540 000 yr)- Corrigendum (Earth and Planetary Science Letters,
Volume: 254 Issue: 3-4 Pages: 446-447 DOI: 10.1016/j.epsl.2006.11.050 Published:
FEB 28 2007)

. Rabineau, M., S. Berné, J-L Olivet, D. Aslanian, P. Joseph, F. Guillocheau, 2006 :
Paleosea levels reconsidered from direct observation of paleoshoreline position
during Glacial Maxima (for the last 500 000 yr) (Earth and Planetary Science
Letters, Volume: 252 Issue: 1-2 Pages: 119-137 DOI:10.1016/j.epsl.2006.09.033
Published: NOV 30 2006.

. Droz, L., T. Dos Reis, M. Rabineau, S. Berné, G. Bellaiche, 2006 : Quaternary
turbidite systems on the northern margin of the Balearic Basin (Gulf of Lions,
Western Mediterranean): a synthesis (Geomarine Letters, Nov 2006, DOI
10.1007/s00367---006---0044---0)

. *Jouet, G., S. Berné, M. Rabineau, Maria Angela Bassetti, P; Bernier, B. Dennielou,
F. Sierro, JA Flores, M. Taviani, 2006 : Shoreface migrations at the shelf edge and
sea level changes around the last Glacial Maximum (Gulf of Lions, NW
Mediterranean) (Marine Geology, 234, Isuues 1-4, p. 21-42)

. *Gaudin, M., S. Berné, JM Jouanneau, A. Palanques, P. Puig, T. Mulder, P.Cirac, M.
Rabineau , P. Imbert, 2006 : Recent sedimentary activity in the Bourcart canyon
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head, Gulf of Lion, northwestern Mediterranean Sea ) (Marine Geology, 234, Issues
1-4,p. 111-128)

. Bassetti, M.A., G. *Jouet; F. Dufois; S. Berné; M. Rabineau; M. Taviani, 2006:

Sand bodies at the shelf edge in the Gulf of Lions : De-glacial history processes and
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Berné, S., M. Rabineau, J-A. Flores, F. Sierro, 2004 : The impact of Quaternary
global changes on strata formation: exploration of the shelf edge in the NW
Mediterranean Sea (Oceanography, Voll7, N°4, December 2004, p.92-103).
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*Beaudouin, C., J-P. Suc, N. Acherki, L. Courtois, M. Rabineau, J-C. Aloisi,. F.
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Mediterranean shelf (Gulf of Lions) : a last climatic cycle vegetation record (Marine
and Petroleum Geology, 22, 845-863)

*Baztan, J., S. Berné, J-L Olivet, M. Rabineau, D. Aslanian, *M. Gaudin, J-P.
Réhault et M. Canals, 2005 : Axial Incision : the Key To Understand Canyon
Evolution (In Submarine Canyons Of The Western Gulf Of Lions) (Marine and
Petroleum Geology, 22, 805-826)

Berné, S., Rabineau, M., Flores, J-A., Sierro, F., 2004 : The impact of Quaternary
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CHAPITRE 11

LES SEDIMENTS : ARCHIVES DES FLUX
SEDIMENTAIRES

BILAN EROSION- DEPOT-PROVENANCE

1  Problématique et état des lieux au début des travaux

Les flux terrigenes issus du continent représentent le produit de 1’érosion des reliefs
continentaux qui est influencée par le climat (via 1’érodabilité du basin de drainage souvent
liée a la pluviométrie) et la tectonique (uplift des reliefs en particulier). Cependant, faire la
part du role respectif du climat ou de la tectonique sur les valeurs de ce flux est loin d’étre
¢vident malgré les efforts de synthese réalisés a diverses échelles de temps sur les marges et
les systemes sédimentaires associés : deltas, pentes, deep-sea-fans, (Walford et al., 2005;
Stoker et al., 2010; Guillocheau et al., 2012), du fait de la difficulté¢ a isoler chacun de ces
parametres (Armitage et al., 2011).

Cette question est ainsi au cceur d’une polémique majeure, depuis les années 90, sur
I’interprétation de 1’augmentation des flux terre-mer observés au cours des 5 derniers millions
d’années

» Certains auteurs interprétent cette augmentation comme 1’influence directe du
climat sur I’érosion (Peizhen et al., 2001).

» Certains, au contraire, suggeérent que cette augmentation serait liée aux phases
orogéniques tertiaires dont le refroidissement global ne serait qu’une
conséquence résultant du piégeage du CO: atmosphérique par les processus
d’érosion (Molnar & England, 1990 ; Raymo & Ruddiman, 1992).

» D’autres proposent une amplification, par le climat, des phases tectoniques (e.g.
Whipple, 2009).

» Pour d’autres enfin, I’augmentation des flux sédimentaires ne serait qu’un biais
d’observation 1i¢ a I’age récent des séries observées (Willenbring & von
Blanckenburg, 2010).
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Retracer I’évolution des flux sédimentaires sur I’ensemble des marges du globe dans
des contextes climatiques et géodynamiques variés, permettant de sortir d’un cadre
régional et de différencier les processus locaux de ceux véritablement globaux,
représente donc un défi majeur qui devrait, in fine, nous permettre d’appréhender le
role relatif des parametres tectonique et climatique.

La quantification de ces flux terrigénes peut s’envisager au travers de trois approches : les
mesures actuelles, le bilan d’érosion et le bilan des dépots.

Les mesures actuelles les plus classiquement réalisées sont les mesures dans les rivieres
(mesure de jaugeage), elles sont importantes car elles nous donnent une mesure précise du
flux d’eau et de matic¢res en suspension (a 1’aide de turbidimétres) transitant par la riviéres
pour finalement arriver en mer. Des méthodes nouvelles d’observation sont toujours en
développement et utilise en particulier les méthodes de télédétection (imagerie visible, infra-
rouge, hyperfréquence...). Cependant méme les mesures actuelles posent des problémes : le
flux de maticre transporté sur le fond par exemple est en fait encore trés mal estimé. Malgré
leur degré de résolution, ces mesures peinent encore a 1’heure actuelle a représenter
I’ensemble des phénomenes naturels a cause de la difficulté a mesurer les phénoménes
catastrophiques (crues centennales, tempétes...)

Par ailleurs, si I’on souhaite détailler les quantités de transport de particules entre les
différents compartiments en mer (littoral, plate-forme, pente, canyon), il faudra mettre en
oeuvre une instrumentation qui est loin d’étre effective sur ’ensemble des marges. En
domaine cotier, le suivi des flux et stocks sédimentaires a 1’aide de caméras, drones et de
sondeur multi-faisceaux petit-fond commence seulement a se développer (voir travaux
réalisés dans notre équipe “Transfert Terre-Mer” de LDO). Enfin, notons que si ces mesures
fournissent des valeurs extrémement importantes donnant un ordre de grandeur de référence,
elles restent actualistes, et autorisent au mieux un suivi pluri-annuel qui ne permet cependant
pas d’évaluer les évolutions passées.

En ce qui concerne les bilans d’érosion, les années 2000-2010 ont permis des progres
considérables avec les mesures des changements de topographies (évolution du relief) par les
thermochronometres basse-température — qui donnent des informations sur 1’histoire des
températures de refroidissement des roches et donc des taux d’exhumation a partir de la
température de fermeture a la surface (AFT, Zircon FT, U-Th-Sm/He et AHe) — associées a
des modélisations 3D thermocinétique (e.g. Braun, 2002, 2012 ; Valla et al.,, 2010 ;
VanderBeek et al., 2010...) et aux mesures basé€es sur les nucléides cosmogéniques (e.g.
Gosse & Philips, 2001 ; Von Blanckenburg, 2005 ; Farbern 2008).

Ces données sont toutefois trés éparses et le processus d’échantillonage-analyse-
modélisation relativement long. La review récente proposée par Champagnac et al., 2014
dresse une bonne synthése sur le sujet.

Quant aux bilans de dépots, ils peuvent étre realisés dans les bassins sédimentaires et sur

les marges a partir des données de sismiques et de puits existantes. La caractérisation
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sédimentologique des flux dans un bassin sédimentaire est donc tributaire de I’existence de
ces données, seul acces a la lithologie des dépdts. Cette information est malheureusement
souvent tres ponctuelle (voire absente !) et il faudra dans tout les cas la combiner aux données
indirectes (géophysiques) pour extrapoler I’information en 3D. C’est en particulier le cas des
zones les plus distales ,souvent pauvres en données permettant d’évaluer les épaisseurs
sédimentaires. Or, c’est bien I’ensemble de la zone en dépot qui doit étre prise en compte de
la partie la plus amont du systéme (parfois a terre) jusque dans sa partie la plus distale du
domaine océanique (la plaine abyssale). Guillocheau et al., 2012 ont proposé une approche
permettant de tirer le meilleur parti des données parcellaires existants en réalisant des
interpolations entre coupes 2D re-évaluées. Malgré [’efficacité de cette méthode
d’interpolation, la mise en ceuvre nécessite un long travail de synthése, de mise en base de
données ainsi qu’une analyse critique prudente et poussée des interpolations effectuées, ce qui
fait que les bilans de flux restent aujourd’hui encore trés parcellaires.

[lustration exemplaire de ce probléme, et malgré I’abondance de données, et les avancées
réalisées au cours des dix années de travaux dans le cadre du GDR Marges et Actions Marges
chantier Golfe du Lion et Méditerranée Occidentale, la quantification des flux sédimentaires
dans le Golfe du Lion n’était toujours pas réalisée en 2010, comme ne manquait pas de le
relever, de facon récurrente et néanmoins fondée, Francois Guillocheau, de cette litotte : « Et
les Flux ? »

C’est a cette tache que nous nous sommes attaqués dans le cadre de la thése d’Estelle
Leroux (2012).

La méme thématique a été, et est actuellement également abordée, avec la méme
méthodologie, dans le bassin de Valence, coalescent du Golfe du Lion, dans le cadre du post-
doc de Marga Garcia et la thése en cours de Romain Pellen.

Quand et avec quelle ampleur les flux sédimentaires varient-ils ?
Sont-ils compatibles avec les mesures de dénudation ?

D’ou viennent-ils ?

2 Les Bilans de Dépot dans le Golfe du Lion

2-1 Flux au Plioguaternaire

Initiés au cours de ma thése en 2001 (Rabineau, 2001 ; Lofi et al., 2003), les travaux sur le
Plioquaternaire ont été repris en 2008 sur la plateforme pendant le stage de M2 d’Estelle
Leroux (2008) puis finalisés pendant sa these (E. Leroux, 2012).

La premicre étape fut une approche de modélisation stratigraphique 2D (Master-2 E.
Leroux) qui permit de montrer que 1’organisation des séquences Plioquaternaires n’était pas
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due a une accelération du taux de subsidence comme suggérée par Duvail ef al., 2005. Sur la
plate-forme, les premiéres simulations stratigraphiques montrent qu’une subsidence constante
d’environ 250m/Ma au Plio-Pleistocéne (telle que mesurée par Rabineau et al., 2005 sur les
derniers 500,000 ans) permet de restituer correctement les géométries sédimentaires
observées sur la sismique (Figure II-1). Le passage d’une sédimentation progradante a une
sédimentation progradante-aggradante ne nécessite nullement de variation de subsidence. Il
est par contre impossible de modéliser ces géométries sédimentaires observées sur la sismique
avec une variation de la subsidence importante (Leroux et al., 2014) (voir le chapitre 1 aussi).

2 T subsidence constante

=

~ Zope d'étude

2:; Accéiération de subsidence autour de 2.6Ma

femps

variation du niveau mari|

Bathymetry

Profondeurs (m)

Points de tir

Figure II-1 A) Interprétation sismique et les 2 propositions d’interprétation de la subsidence et B)
Modélisation stratigraphique des dépots Plioquaternaires sur la plate-forme occidentale du Golfe
du Lion avec une hypothése de subsidence constante (250 m/Ma) (Leroux et al., 2014).

L’évolution des flux sédimentaires quant-a elle montre une augmentation significative
autour de 3.8 Ma, qui témoigne probablement des premiers signes de refroidissement et de
chutes du niveau marin (Rabineau, et al., EPSL, 2014 ; Leroux et al., 2014). Ces résultats ont
€té corroborés par les études paléoclimatiques que nous avons menés indépendamment et qui
ont montré une augmentation des flux sédimenatires a 3.4 Ma (Popescu et al., 2010).

Cette étude a ensuite été étendue a 1’échelle de la totalité du bassin (thése E. Leroux,
2012) : les marqueurs Pliocéne-Quaternaires ont ainsi été corrélés sur I’ensemble du Golfe du
Lion, de la plate-forme jusque dans le domaine profond offrant une vision compléte du
remplissage sédimentaire de la marge. Les reperes stratigraphiques du Plio-Pléistocene
identifiés sur la plate-forme (2.6 Ma, 1.6 Ma, 0.9 Ma et 0.45 Ma) ont ainsi été corrélés
jusqu’au pied de pente. Les jalons messiniens, €tablis lors des travaux précédents (these de F.
Bache, 2008) ont également été étendus et précisés localement par la mise en évidence d’une
nouvelle unité, interprétée comme les résidus de I’abrasion lors de la transgression mettant fin
a la crise messinienne (Bache ef al., 2012 ; Bache et al., soumis ; Leroux et al., soumis).
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Au final, ces travaux ont permis a Estelle Leroux d’établir des cartes isobathes et
isochores en second-temps-double jusqu’au bassin profond (Figure II-2). Des lois de
conversion en profondeurs (métriques) des différentes unités chronostratigraphiques ont
ensuite €été établies en 3D a partir de I’ensemble des données de forage et de réfraction (ESP
et données de la mission Sardinia) et appliquées pour chacune de nos unités. Les profondeurs
de ’ensemble des jalons plio-pléistocenes et messiniens ont ainsi pu étre cartographiées, ainsi
que les épaisseurs de chacune des unités définies depuis le substratum jusqu’a 1’actuel (1 au
Miocéne, 6 au Messinien, 5 au Plio-Pléistoceéne). Les épaisseurs et volumes sédimentaires
déposés ont alors pu étre quantifiés sur chaque intervalle stratigraphique. Les séries
sédimentaires ont €té par la suite décompactées et les volumes "vrais" de dépots et flux
sédimentaires recalculés (Leroux, 2012). L’ensemble de ces cartes est I’objet de la réalisation
d’un Atlas financé par le GRI Mediterranée Occidentale.
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Figure 1I-2 Carte isochore des épaisseurs (std) des séries Plio-Quaternaires (Leroux, 2012).
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L’évolution des flux sédimentaires, pour la premiére fois étre quantifiée en 3D sur cette
échelle de temps dans le Golfe du Lion, montre une augmentation trés forte (un doublement)
des flux détritiques autour de 1 Ma en liaison avec les changements climatiques de la
révolution Mi-Pléistoceéne, également corrélée avec le changement de fréquence et
d’amplitude des cycles eustatiques. L’accélération mondiale (par 3) des flux terrigénes il y a 5
Ma est bien confirmée dans notre bassin, méme si la crise de salinité messinienne tend a
perturber le signal en imprimant un phénomene d’un ordre de grandeur supérieur sur
I’évolution général (Leroux, Rabineau et al., soumis a EPSL et Figure II-3). On pourrait

méme suggérer que cette crise puisse tre en partie responsable de I’augmentation détritique
post-5Ma.

| Pleisto | Pliocene | Miocene
A) [ 1[CalGell Pia | Zan Messinian _ Tortonian | Serr | Langhian | Burdigalian |  Aquitanian
80,000 - Ages (Ma) | Sediment flux (km*/Myr) | Uncertainties (km3/Myr)
05-0 18,650 +/- 1,800
79,8007 0.9-0.5 18,800 +/-2,100
1.6-0.9 10,110 +/-970
60,000 -
2.6-1.6 8,300 +/-990
=
= 50,000+ 5.33-26 13,160 +- 2,300
g 5.96-5.33 51,820 +/- 25,300
¢ 40,000- 20-5.96 2,900 +/-795
=
=
[}
£ 30,0004
o
&J‘ —
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07 - : T . . . ’ . : '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Ma)
Leroux et al., Figure 4
Figure II-3 Evolution des flux sédimentaires (Leroux, 2012 ; Leroux et al., soumis EPSL).
2-2 Flux au Messinien

L’assechement de la Méditerranée au Messinien représente une crise sédimentologique,
hydrologique, biologique unique dans I’histoire de la Terre. Cette crise « catastrophique », qui
correspond a une baisse du niveau de la mer estimée a 1500 m par Clauzon (1982),
accompagnée d’une érosion gigantesque sur le continent et le plateau continental, affecte
I’ensemble de la Méditerranée et a des conséquences importantes sur le paléoclimat.
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Bache, 2008 a montré par 1’étude des géométries s€dimentaires sur la marge et dans le
bassin profond des éléments nouveaux dans la compréhension de la crise messinienne :

» Le premier élément est I’identification, a la transition entre la plate-forme érodée
par les fleuves messiniens et le bassin, d’une épaisse série détritique (jusqu’a
1000 m d’¢épaisseur). La base de cette série érode directement le rebord de la
plate-forme miocéne et correspond au tout début de 1’événement messinien. Cet
épisode détritique correspond a la « crise d’érosion messinienne » qui intervient
avec I’exondation de la plate-forme du Golfe du Lion avant I’apparition des
premiéres évaporites du bassin. La plate-forme enregistre quant a elle une perte
sédimentaire (due a 1I’érosion) pouvant atteindre 1000 m (Bache et al., 2009).
Cette interprétation est radicalement nouvelle puisqu’auparavent sur une petite
unité (correspondant a M2) au sommet des unités messiniennes avaient été
identifiée (Lofi et al., 2005). Cependant notons que cet aspect fait encore débat
dans la communauté messinienne (Bache et al., 2009, 2012 vs Lofi et al., 2008,
2011 par example) et ne sera définitivement résolue que par la vérité-terrain
d’un forage profond.

» Le deuxiéme élément important est 1’identification, entre 1’épisode détritique
initial et la halite messinienne bien connue dans le bassin, d’une épaisse série a
évaporites inférieures (environ 1500 m). Cette période marque le début de la «
crise de salinité messinienne ». Au total, ¢’est donc prés de 3000 m d’évaporites
(associées aux dépots détritiques) qui ont ainsi €té déposées en moins de 500 000
ans (Bache er al., 2009). La encore I’interprétation de Lofi est sur ce point
différente puisque ces séries sont attribuées au Tortonien (Lofi & Berné, 2008).

» Un troisiéme résultat concernait le ré-ennoiement du bassin juste aprés le dépot
de la halite messinienne avec 1’identification inédite d’une surface d’abrasion
marine, témoin de la transgression de la ligne de rivage, entre les premiers
indices de dépot de la halite et la surface d’érosion fluviatile messinienne. Cette
limite d’abrasion marine située a une profondeur constante de 1.6 secondes
temps double représente la ligne de rivage juste avant une accélération suffisante
de la transgression pour fossiliser la surface d’érosion fluviatile messinienne,
autour de 5.3 Ma et est en faveur d’un scénario de remise en eau en deux temps
(Bache er al., 2012). Cette interprétation remet en question les modélisations de
Garcia-Castellanos et al., 2009 qui propose une remise en eau ¢éclair (en moins
de 2 ans voire quelques mois !)

Bache identifie donc au total plus de 3000 m de sédiments déposés depuis la « crise
d’érosion messinienne » jusqu’au ré-ennoiement du bassin. La plate-forme enregistre quant a
elle une perte sédimentaire (due a 1’érosion) pouvant atteindre 1000 m. Les modélisations
stratigraphiques de la crise messinienne ont permis de confirmer cette ’ampleur des dépots
détritiques issus de ’érosion et du démantellement de la marge (Leroux et al., soumis N°
spécial bSGF).

La chute du niveau marin et 1’érosion qui lui est associée entrainent un transfert
considérable de sédiments d’amont en aval : les flux détritiques sont ainsi multipliés par plus
de 10 pendant le Messinien par rapport au Miocene.
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Ces transferts sédimentaires énormes ont des conséquences importantes sur 1’évolution de
la marge. Les premiers résultats issus d’un backstriping 1D et prenant en considération ces
interprétations stratigraphiques suggerent que le bassin était profond de 1’ordre de 3500 m
avant la crise messinienne et une premiere estimation du rebond a été proposée sur la plate-
forme externe a hauteur des canyons de 1’Aude et de I’Hérault (Rabineau er al., 2014).
L’¢étude détaillée des réajustements isostatiques liés a 1’événement messinien reste a faire et
devrait permettre de mieux comprendre comment réagit la crolte continentale ou
transitionnelle a des contraintes de charge (voir chapitre 3).

3 Les Bilans de Dépot dans le Golfe de Valence

Ces travaux dans le Golfe du Lion ont été étendus a la Marge Catalane dans le cadre du
postdoc de Marga Garcia réalis¢ en collaboration avec Ifremer. Les données industrielles
récupérées dans le bassin de Valence dans le cadre de I’ Action-Marges nous ont permis la
aussi de cartographier et de décrire la surface messinienne (Garcia et al., 2011 ; 2014). Ces
deux bassins, Golfe du Lion et Bassin de Valence, montrent la méme surface d’abrasion
marine, témoin de la transgression de la ligne de rivage. A contrario du modele en remontée
brutale en une phase proposé par Garcia-Castellanos er al. (2009), les études stratigraphiques
détaillées indiquent que la remise en eau au Zancléen s’effectue en deux phases, de vitesses
trés différentes, qui produisent deux types de morphologie érosive (Bache er al., 2009 ; Garcia
et al., 2011, 2012). L’amplitude de ces deux phases successives est évaluée a 500m pour la
premicre remontée, lente, et 600 a 900m pour la seconde remontée trés rapide (Bache et al.,
2012).

Une thése a démarrée en Octobre 2012, en collaboration avec le Laboratoire de
Géophysique te géodynamique de I’Ifremer et ’UPMC, pour étendre ces résultats a
I’ensemble du Golfe de Valence d’une part et & I’ Adriatique d’autre part (Theése R. Pellen :
Géodynamique et impact de la crise d’érosion et de salinit¢é Messinienne sur les transferts
sédimentaires au sein du bassin de Valence) avec un focus particulier sur 1’existence et 1’effet
des seuils de Méditerranée (Figure 11-4).
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Figure 11-4 Coupe topographique allant du bassin surélevé de Valence jusqu’au bassin

Adriatique en passant par le seuil de Sicile. Les bassins de I’Ebre et de Valence sont limités et/ou
régis par la structure du socle. Ces caractéristiques se devinent par la topographie. (thése R.
Pellen, en cours démarrée 2012, bourse ARED-Labex Mer-IFREMER).

L’estimation des flux sédimenatires est donc en cours dans ce bassin de Valence a partir la

aussi d’une large base de données (Figure II-5).
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Figure II-5

Un probléme particulier est soulevé dans le bassin de Valence, il concerne 1’dge et le
mode de mise en place du systeme fluviatile de I’Ebre qui ne sont pas clairement établis.
Deux principaux modeles proposent une connexion a la Méditerranée soit entre 13.5 Ma et
8Ma (Garcia-Castellanos et al., 2003), soit juste aprés la crise majeure d’érosion et de
salinit¢ messinienne (5.96 Ma- 5.33 Ma) (Babault er al., 2006). Le fait que 1’érosion
messinienne de I’Ebre ne « remonte » que sur une cinquantaine de kilométre par rapport a la
cote actuelle (alors que le Rhone dont le bassin de drainage est a peu pres identique a I’actuel,
« remonte » sur plus de 400km par rapport a la cote actuelle) irait plutdt dans le sens de
Babault. Cependant, plusieurs études basées sur la morphologie de 1’érosion messinienne au
niveau de la marge de I’Ebre témoignent de multiples incisions plus ou moins prononcées
sur la plate-forme, toutes en lien avec le fonctionnement du systeéme fluviatile de I’Ebre
(Frey- Martinez, 2004 ; Urgeles et al., 2011), ce qui irait plutdt dans le sens de I’hypothése de
Garcia-Castellanos. Mais ces études sont localisées a une partie de la marge et il n’existe pas
de cartographie générale des incisions messiniennes au niveau de la marge de I’Ebre. C’est
autour de cette question, qui, nous pensons peut-&tre résolue par la mesure et la quantification
des flux sur la marges. C’est la I’origine de la thése de Romain Pellen.
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4 Les Sources de sédiments : apports de la géochimie sédimentaire

Parmi les outils utilisés pour aborder la problématique des flux sédimentaires, ceux de la
géochimie apparaissent comme particulicrement puissants puisqu’ils permettent de
reconstituer I’histoire de la composition d’un sédiment depuis sa formation jusqu’a son dépot.
De méme, I’utilisation des concentrations et des divers systémes isotopiques permet d’étudier
précisément plusieurs facteurs de controle du systéme : source des sédiments, conditions
d’érosion, transport et dépot. Enfin, c’est un outil intégrateur car elle nécessite une double
approche « downslope ou directe » (caractérisation du bassin versant) et « upslope ou
indirecte » (caractérisation des sédiments marins déposés) en paralléle, a la fois a terre et en
mer, sur des sédiments modernes et anciens.

J’ai ainsi initi¢ au sein du laboratoire une collaboration avec S. Révillon (chercheur
associée au laboratoire, géochimiste) afin de déterminer les sources des sédiments, les
conditions de 1’érosion, I’influence des processus de transport et de stockages intermédiaires
et les conditions de dépot et de préservation dans le Golfe du Lion.

Dans une premiére phase, les travaux sur I’Arve et le Rhone lui ont permis de caractériser
géochimiquement une partie des sources potentielles du bassin versant du Rhone (approche «
downslope »). Une analyse bibliographique et [’analyse de quelques échantillons
complémentaires lui ont permis de mettre en évidence 4 poles géochimiques bien marqués :
les massifs cristallins, la couverture sédimentaire Crétacé a actuelle, les sédiments black
shales de la Durance et un pole africain (sédimentation éolienne).

Dans une deuxieme phase, nous avons travaillé sur les sédiments récents déposés dans le
Golfe du Lion (approche « upslope »). Ceux-ci se positionnent au centre du précédent
diagramme et représentent un meélange des trois sources principales : les massifs cristallins
(type Mont Blanc), la couverture sédimentaire Crétacé a actuelle (sables, grés, molasse et
calcaires) et les marnes noires jurassiques du bassin versant de la Durance (Révillon er al.,
2011). L analyse isotopique couplée de la fraction détritique totale (<63 mm) et des fractions
séparées d’argiles (<2mm), de silt fin (2-20mm) et de silt grossier (20- 63 mm) a permis
d’affiner I’étude des sources et de mettre en évidence un échantillonnage granulométrique
différentiel en fonction de I’érodibilité¢ des roches meres (Révillon ef al., 2011). Des analyses
complémentaires ont été réalisées récemment (2013), en particulier sur le forage Promess qui
ont permis de mettre en évidence des variations de compositions isotopiques des sédiments du
Golfe du Lion entre les périodes de bas niveau marin et les périodes de haut niveau (Figure
I1-6, Révillon et al., in prep.). Ainsi, pendant les périodes glaciaires, les sédiments provenant
des bassins versant drainant le Languedoc-Roussillon et les Pyrénées dominent. A I'inverse,
pendant les périodes interglaciaires, les sédiments en provenance du bassin versant du Rhone
(amont du bassin versant notamment) sont prépondérants dans le mélange sédimentaire. Afin
d’expliquer cette variabilit¢ dans la composition du mélange sédimentaire et notamment le
fait que les sédiments montrent une influence réduite du Haut Rhone pendant les périodes
glaciaires, deux hypothéses peuvent étre avancées en fonction du lieu de retention de ces
sédiments :
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» Pendant les périodes glaciaires, les sédiments du haut bassin versant du Rhone
peuvent étre stockés sur le continent et ne seraient donc pas transférés vers le
bassin et les sédiments produits par I’érosion des bassins versants du Languedoc-
Roussillon et des Pyrénées y domineraient. Dans ce cas, la variabilité de
composition du mélange sédimentaire aurait une origine climatique.

» Pendant les périodes glaciaires (bas niveau marin), la réorganisation du réseau de
drainage du Rhone sur le plateau, liée a I’avancée du trait de cote vers le rebord
du plateau, pourrait étre telle que les s€diments apportés par le Rhone ne soient
pas déposés sur le site de dépot étudié (forage) mais directement dans 1’éventail
profond du Rhone via les canyons (du Petit-Rhone, Grand-Rhone ou Marty).
Auquel cas, la variation de composition isotopique des sédiments serait liée a un
fractionnement volumétrique (par by-pass) 1ié a I’eustatisme.

Ces travaux et résultats prometteurs vont étre complétés I’an prochain (analyses de
nouveaux ¢chantillons pour obtenir une meilleure résolution) et combinés a des approches
géochimiques complémentaires (isotopie stables en particulier) dans le cadre d’une thése co-
financée par le Labex Mer.
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Figure 11-6 Compositions isotopiques Sr et Nd acquises dans le Golfe du Lion sur le forage
PROMESS PRGLI-4 (graphe du bas) et dans les bassins versant (graphe du haut, symboles
vides) (Révillon et al., in prep).
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5 Lien Terre-Mer : apports de la géomorphologie

Le lien Terre-Mer a également été abord¢ au travers de collaboration d’un post-doctorat
de 12 Mois avec Stéphane Molliex en Géomorphologie auprés du Conseil Général du
Finistére (CG29) (Janv-Dec 2011) qu’il a poursuivi par un postdoctorat de 18 mois a Ifremer.
Les travaux proposés consistaient a améliorer la compréhension du role des processus
d'érosion dans le développement de la sédimentation et I'évolution géodynamique (en termes
de mouvements verticaux) de la marge du Golfe du Lion au cours du Plio-Quaternaire, en
comparant les données disponibles en mer avec les données du domaine continental. Ce projet
a été soutenu par 1’ Action Incitative INSU-SYSTER (EROGOL) en 2011 et en 2012.

L’approche utilisée a consisté a étudier la morphologie des bassins versants alimentant le
Golfe du Lion afin d’essayer de quantifier et de mieux appréhender les paramétres mis en jeu
dans les processus d’érosion. Les approches utilisées ont été directes (études pétrographiques
des alluvions, mesure de la concentration en nucléides cosmogéniques '"Be produits in-situ
dans la roche) et indirectes a partir de Modeéles Numériques de Terrain (MNT), permettant
d'obtenir des parametres géomorphologiques tels que la reconstruction de profils
longitudinaux de riviéres, la quantification de volumes érodés, certains parameétres
morphologiques des bassins et des rivieres, etc...

» Les profils longitudinaux des bassins versants drainant le Golfe du Lion ont tous
une allure concave, montrant que le réseau hydrographique est plus ou moins a
I'équilibre, c'est a dire que 1'érosion compense la surrection tectonique.

» Les taux de dénudation a grande longueur d'onde ont été appréhendés grace a
deux approches différentes : (A) 'approche géomorphologique par l'estimation
des volumes érodés et (B) l'approche directe par 1'étude de la concentration en
nucléides cosmogéniques produit in-situ dans les roches. Les premiers résultats
donnent des valeurs comparables avec des taux de dénudation moyen de 1’ordre
de 122 + 54 mm/ka (méthode A) de 127 + 61 mm/an (méthode B) et confortent
les résultats obtenus sur les flux sédimentaires a partir des volumes déposés par
Leroux, 2012 ; Leroux et al., in prep (voir Chapitre II).

Afin de caractériser les mouvements verticaux de la marge au cours du quaternaire, une
synthése cartographique des terrasses alluviales du Sud de la France a ¢ét¢ menée a partir des
données de la carte géologique de la France a 1/50000 complétées par les études locales
disponibles dans la littérature lorsqu'elles existaient, notamment : Giret (1997) pour I'Agly,
Larue (2001) pour 1'Aude et Dubar (1975) pour la Durance. Une des difficultés de ce travail a
été 'homogénéisation des niveaux de terrasses, dont la notation est souvent tres différente
d'une carte a l'autre. Globalement, 7 grands niveaux de terrasses ont ét¢ déterminés. Les 7
niveaux de terrasses n'ont été retrouvés que sur les rivieres importantes, notamment le plus
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ancien qui correspond a la surface d'abandon pliocéne localement estimé entre 1,8 et 2,6 Ma
(Dubar et al., 1998, Clauzon, 1996). Les niveaux de terrasses ont €té désignés par les termes
T1 a T7, de la plus récente a la plus ancienne, T1 correspondant a la terrasse Holocéne (lit
mineur actuel). Afin d'estimer la surrection dans le domaine continental aboutissant a
I'étagement des terrasses alluviales du SE de la France, nous avons utilisé le plus ancien
niveau de terrasse exploitable représenté sur tous les profils de rivieres. Il s'agit de la terrasse
Riss (T4), qui présente l'avantage d'étre bien préservée pour toutes les rivieres et d'avoir été
datée dans le bassin a différents endroits (Brocard et al., 2003; Molliex et al., soumis).
L'abandon de cette terrasse résulte du début de la glaciation Riss il y a 190 ka. Ainsi, nous
avons répertorié¢ les lambeaux de cette terrasse le plus en amont possible et avons calculé la
différence d'altitude existante entre cette terrasse et la terrasse actuelle. La distance par
rapport a l'exutoire a également été calculée, ce qui permet d'obtenir un angle de basculement,
en considérant que le point de convergence de toutes les terrasses est au niveau de la cote. Les
angles obtenus sont tous du méme ordre de grandeur, soit d'environ 0,04°. Le basculement
moyen a terre est donc de 1'ordre de 0,21°/Ma. Cette valeur est comparable mais dans le sens
inverse par rapport au point de basculement a celle trouvée mer, ou la subsidence a été
récemment étudiée et calculée de I'ordre de 0,19°/Ma (Rabineau et al., 2006 ; Rabineau ef al.,
2014). L’enssemble de ces résultats sont en cours de publication (Molliex et al., 2011 ;
Molliex et al., en cours).

Les résultats de ces travaux vont permettre in fine de quantifier les taux de dénudation
d’un large bassin de drainage en utilisant 4 méthodes différentes dans une approche «
Source2Sink » (Molliex, et al., in prep., Figure 11-7).
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Figure I1I-7 A) Determination des taux de dénudation dans le bassin versant du Golfe du Lion en

utilisant 2 méthodes indépendantes (volumes érodés en rouge et mesure de concentration
cosmogeniques en vert) comparés aux mesures de flux sédimentaires actuels en bleu. B)
Répartition des taux de denudation en fonction [’élevation moyenne. Une relation globalement
exponentielle entre les taux d’érosion et I’élévation moyenne est mises en évidence (Molliex, et
al.,in prep.)
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CHAPITRE III

LES SEDIMENTS : ARCHIVES DE LA
GEODYNAMIQUE

ENSEIGNEMENTS SUR LA FORMATION ET
L’EVOLUTION DES BASSINS ET DES MARGES
(MOUVEMENTS VERTICAUX)

1 Problématique et état des lieux au moment des travaux

Depuis les modeles classiques de Dan McKenzie (1978) et Brian Wernicke (1985), la
compréhension de la formation des marges continentales passives, c’est-a-dire du processus
d’amincissement de la lithosphére continentale qui conduit a la subsidence de la marge et au
remplissage sédimentaire, demeure un sujet majeur des Sciences de la Terre. Combinant les
deux premiéres propositions, de nombreux modéles conservatifs, c’est-a-dire qui excluent tout
¢change entre le manteau et la crolite continentale et donnent un role passif au manteau,
impliquant polyphasage et processus d’amincissement qui varie avec la profondeur, ont été
proposés pour expliquer telle ou telle autre marge. Cependant, la grande variété des
morphologies des marges passives questionne en elle-méme 1’idée de 1’unicité d’un processus
de formation (Figure III-1). D’autre part, ces modeles conservatifs induisent un mouvement
horizontal de grande ampleur qui n’est jamais testé par des reconstructions
paléogéographiques. Or, du processus d’amincissement des marges passives ou des bassins
sédimentaires dépendent la subsidence, I’histoire thermique (crucial dans le domaine
pétrolier) et I’évolution du remplissage sédimentaire. Nous verrons que cette évolution du
remplissage sédimentaire est aussi, en retour, une fenétre sur a la rhéologie de la lithosphére.
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Exemple de la diversité de la morphologie des marges passives dans I’Atlantique .

Toutes les coupes sont aux mémes échelles, verticale et horizontale, et ont été dessinées avec
la cote sur la droite pour un souci de comparaison (Aslanian, Moulin & Rabineau,

Unpublished)

Notre approche, et notre collaboration avec l‘équipe Marges du Laboratoire de
Géophysique et Géodynamique de I’Ifremer, reposent sur trois constatations qui aboutissent a
trois régles qui construisent le fil directeur, de notre questionnement sur la génese des Marges

Passives :

» A l’instar des orogeénes, les marges passives sont une conséquence de la Dérive

des Continents :

il est ainsi indispensable de ne pas déconnecter 1’étude des

marges passives de I’étude des mouvements relatifs des plaques lithospériques
entre elles. Pourtant, il n’existe pas, a notre connaissance, d’étude de ce type
avant ’article fondateur sur le segment central de 1’ Atlantique Sud (Aslanian et
al., 2009) qui a présenté, il y a un lustre, une nouvelle méthodologie qui associe

analyses crustale, sédimentaire et cinématique.

Regle 1 : Le mouvement horizontal du processus de formation doit étre, dans la

mesure du possible, contraint afin de donner les bornes limitatives et de tester les
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différents modeles (Aslanian & Moulin, 2010 ; 2012) par des études cinématique
trés précises comme celles a laquelles j’ai participé sur différents segments de
I’océan Atlantique (Aslanian et al., 2009 ; Moulin et al., 2012) et de la mer
Méditerranée Occidentale (Leroux, Master 1 ; Aslanian et al., submitted). Ces
contraintes portent sur la définition de la marge homologue, et donc de la
reconstruction du systéme entier, et sur les mouvements horizontaux possibles,
en cohérence avec les données géophysiques et géologiques, terrestres comme
marines.

» Réceptacles des produits de 1’érosion continentale, les Marges Passives
accumulent un enregistrement sédimentaire qui dépend du flux sédimentaire et
de I’accommodation liée a la subsidence et aux variations du niveau de la mer.
La pile sédimentaire conserve ainsi dans son architecture 1’enregistrement des
mouvements verticaux de la marge. L’ histoire racontée par les sédiments nous
renseigne ainsi, outre sur 1’érosion et les variations du paléoclimat, sur 1’histoire
de la subsidence et des événements tectoniques (rebond, déplacement de masses
—Moulin et al., 2005 ; Rabineau et al., 2006 ; Aslanian, Rabineau et al., 2012 ;
Rabineau et al., 2014 ; Aslanian et al., submitted). Ils sont de plus une fenétre
sur a la rhéologie de la lithosphére (Leroux et al., submitted).

> Regle 2: une attention toute particuliere doit étre portée a la lecture de
I’enregistrement sédimentaire comme témoin des processus profonds. In fine, la
modélisation numérique de la formation de cette pile sédimentaire permettra de
tester les différentes hypotheses formulées la paléo-bathymeétrie de I’encaissant
et sur I’histoire de sa subsidence.

» Les Marges passives présentent une grande variété morphologique,
surimpression probable d’un processus d’amincissement commun a des histoires
et des caracteres plus locaux, probablement liées a la structure thermique du
manteau sous-jacent et/ou a 1’héritage tectonique. Cette variété ne peut étre
abordée sans des reconstructions de systemes complets, avec les marges
homologues « exactes », dans le cadre d’une Typologie effectuée en utilisant la
bibliographie, les images sismiques pétrolieres au cours de nos collaborations
scientifiques avec ces compagnies et la réalisation de mission océanographique
de sismique réflexion et grand angle, dans des régions ciblées répondant a un
certain nombre de questions (segmentation, héritage, sag, etc.. Rabineau et al.,
2001 ; Moulin et al., 2006, Aslanian et al., 2009 ; Aslanian, Moulin & Sanba
Team, 2013, Aslanian et al., Submitted)

» Regle 3 : Les ¢tudes de détail, sur une zone précise comme le laboratoire naturel
que représente la Golfe du Lion et la marge Sarde, doivent se nourrir et éclairer
cette Typologie qui doit se fonder tout aussi bien sur les marges passives que sur
les bassins intracontinentaux.

Enfin, I’histoire de la marge passive ne s’arrétant pas a la rupture de la crolte
continentale, en particulier en ce qui concerne la subsidence — et donc I’enregistrement
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sédimentaire - (Aslanian er al., 2009 ; Bache er al., 2010, Moulin ef al. Submitted), une
attention particuliére sera portée a I’exacte nature et la formation de la premiére crotite
oceanique et aux anomalies magnétiques bordiéres associées aux domaines intermédiaires.

2 L’exemple de 1a Méditerranée Occidentale

La subsidence des marges est un prérequis a la préservation des sédiments ; de méme, tout
mouvement vertical de la marge doit pouvoir étre lu, quantifié, daté dans I’enregistrement
sédimentaire. Mes collaborations avec mes collégues structuralistes et géodynamiciens, nous
ont permis de corréler les processus de surface aux événements profonds sur différentes
marges. Le Golfe du Lion et la marge Sarde, qui forment un bassin quasi fermé, jeune et bien
¢chantillonné, représentent le laboratoire naturel pour mettre au point et tester notre
méthodologie.

2-1 Le Séediment, marqueur paléobathymétrigue :

Dans le Golfe du Lion, I’étude des structures de la crotite et de la sédimentation initiale
(avec plusieurs surfaces d’érosions majeures identifiées et datées) nous a permis de montrer
que la marge restait en position haute jusqu’a I’Aquitanien (23-20 Ma — Bache e al., 2010,
Figure III-2) : ’ensemble du substratum, mésozoique et paléozoique, parait largement érodé.
Cette érosion affecte I’ensemble de la marge, pratiquement jusqu’a la zone « transitionnelle ».
Une position surélevée, aérienne, de cette zone jusqu’a la fin de I’épisode de rifting est mise
en évidence. Cette position haute contraste avec la zone camarguaise ou un important bassin
synrift Oligocéne est connu et est en contradiction avec les modeles de subsidence les plus
employés. A partir de 1’Aquitanien (fin du rifting), la rupture semble limitée a une zone
¢étroite d’environ 50Km et I’ensemble du Golfe du Lion s’affaisse alors (Aslanian er al.,
submitted). Cette position haute, anormale par rapport aux modeles en cours, a été observée
sur bien d’autres marges et semble un caractere primordial (Moulin et al., 2005 ; Aslanian et
al., 2009 ; Labails et al., 2009 ; Péron-Pinvidic & Manatschal 2009). En Méditerranée,
I’événement Messinien représente un autre paléomarqueur bathymétrique important pour les
reconstruction de 1’évolution (Bache et al., 2010 ; Pellen, These en cours).
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Figure I1I-2  Mise en évidence d’une surface d’érosion précoce servant de paléomarqueur

sédimentaire et et indiquant la position haute de la marge jusqu’a |’Aquitanien. En haut :
visualisation sur les profils sismiques ECORS ; en Bas : cartographie sur [’ensemble de la
plate-forme avec zone en dépot (SW) et zone en érosion (NE) (Bache et al., 2010).
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2-2 Le sédiment, marqueur des mouvements verticaux :

La géométrie des dépots nous a également fourni de précieux indicateurs des mouvements
verticaux ayant affectés les sédiments depuis le rifting. Trois domaines différents de
subsidence sont distingués : les domaines de plate-forme, de pente (ou la subsidence prend la
forme d’un basculement) et le bassin profond (qui s’affaisse de fagon purement verticale)
(Figure III-3). Trois lignes charniéres ou hinge-line sont ainsi définies : la premiére située
entre 15 a 20 km en amont du trait de cote actuelle, au début de 1’amincissemen de la crofite
(premiére remontée du Moho), la deuxiéme au niveau de la rupture de pente de I’actuel
plateau au-dessus a la transition avec un domaine de crolite continentale plus fortement
amincie au sein duquel un sous domaine anomalique a fortes vitesses sismiques est observé,
la troisieme a 1’aplomb de la transition entre le domaine a crolite continentale fortement
amincie et le domaine a crolte atypique (Rabineau er al., 2014, Leroux et al., submitted)
(Figure I11-4).
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Figure IlI-3  Mesure de la subsidence a [’aide de marqueurs sédimentaires. En haut : au cours
du Pliocéne-Quaternaire a l’aide des « topsets » de clinoforme, montrant le « tilt » de la
plate-forme. En bas : depuis la base du dépot du sel, on notera l’allure horizontale de la
base du sel qui montre la subsidence purement verticale dans le bassin profond (Rabineau et
al.,2014).
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Figure IllI-4  Mise en évidence des 3 Hinge-Line a partir des paléomarqueurs sédimentaires et
leur lien avec la structure profonde des marges (Leroux et al., submitted 2014)

La quantification 3D de la subsidence alliée aux quantifications 3D des flux sédimentaires
(voir chapitre 2 précédent) nous permet, au final, de réaliser des modélisations 3D a 1’échelle
du bassin ce qui nous permet de tester un certains nombre d’hypothéses (par exemple
variations du niveau marin, nature des sédiments, etc...). C’est ce qui a commencé a étre
réalisé pendant la theése d’Estelle Leroux (Figure III-5).
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Figure III-5  Modélisation 3D a l’aide du logiciel Dionisos (IFPEN). A Gauche : modélisation

avec la courbe de Hagq et al., 1987 ; a Droite : modélisation avec la courbe de Miller et al.,
2005 (Leroux et al., in prep.)

L’analyse des marqueurs Miocéne sous-jacents a la surface d’érosion messinienne (qui se
trouve aujourd’hui a I’horizontale (Figure III-3) malgré la subsidence Pliocéne-Quaternaire
postérieure, nous a permis de proposer, pour la premicre fois, une quantification du rebond
glacio-isostatique sur le rebord de la plate-forme. Celui-ci s’¢léve a 1.3 km dans cette zone de
bordure de plat-forme, soit 1830 m/Ma d’uplift (en considérant la durée de la crise de
700,000 ans, valeur maximale, CIESM, 2008) (Rabineau et al., 2014). Cette valeur est forte,
mais en fait du méme ordre de grandeur que celle des rebonds glacio-isostatique Quaternaire
(Ehlers & Gibbard, 2004 par exemple). Ces mesures devrait étre étendues en 3D et conduire
aussi a de nouvelles modélisations isostatiques, sur la base de ces nouvelles quantifications.
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2-3 Le sédiment, marqueur de la rhéologie :

La combinaison de ces résultats sur la subsidence et de ceux obtenus par notre équipe sur
la géométrie et la nature de la crolte sous-jacente (Pascal et al., 1993 ; Gailler et al, 2010 ;
Aslanian, Rabineau et al., 2012 ; Moulin et al., submitted ; Afiladho et al., submitted,
Aslanian et al. submitted) et sur les reconstruction cinématiques (Olivet et al., 1993) a permis
de mettre en exergue l’étroite relation entre la subsidence, méme la plus récente, et la
structure et la nature de la crolte (Leroux er al., submitted, Figure III-4). Ces résultats sont
extrémement similaires & ceux que nous avions ébauchés sur les marges atlantiques (Moulin
et al., 2005 ; Aslanian et al., 2009 ; Labails et al., 2009). La nature du substratum en lui-
méme, et son état thermique, semble aussi influencé les couches superficielles comme la
couche salifére qui montre, sur plusieurs marges, une morphologie bien différente suivant les
segments crustaux considérés (Moulin et al., 2005 ; Aslanian et al., 2009 ; Ziane, Master 2)

L’étude crustale : les analyses des données de sismique reflexion et grand angle de
Sardinia ont permis de mettre en lumicre une symetrie de structure entre les deux marges
homologues (mais une asymétrie en dimension) qui infirme les hypothéses de formation
associée a une grande faille de détachement (Gailler ef al., 2010 ; Aslanian et al., submitted).
Le domaine transitionnel, loin d’avoir les caractéristiques des serpentinites, semble
correspondre a une exhumation de croute inférieure comme il a été suggéré dans 1’ Atlantique
Sud (Aslanian et al., 2009 ; Aslanian et al., submitted) ; la couche inférieure semble étre
intrudée par du matériel mantellique. La partie océanique, atypique, montre une grande
similitude géophysique avec le domaine intérmédiaire mais aussi avec les massifs gabbroique
de I’océan indien.

Sur la marge de I’Atlantique Sud, nous avons pu propos¢ sur la base des travaux de
cinématique, de geophysique et d’analyse sédimentaire, un modele alternatif aux mod¢les
conservatifs (Figure III-6) qui prend en compte la morphologie du systéme entier et les
contraintes paléogéographiques et paloébathymétriques (Aslanian et al., 2009).
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Figure IlI-6  Modéle de formation des marges passives de I’Atlantique Sud proposé par notre
groupe. Il se déroule en trois phases : la phase de rifting, de peu d’ ampleur mais concernant
un large domaine, la phase d’exhumation, phase principale de [’amincissement qui implique
un domaine moins large, et la phase de cassure, concentrée en un secteur trés étroit. La
partie verte représente la croiite inférieure manquante dans le bilan de volume (Aslanian et
al., 2009).

Dans cette hypothése, I’essentiel de 1’amincissement concerne la croute inférieure, la
crolte supérieure ne présentant pas ou peu de structures distensives. Le domaine
intermédiaire est lui constitué d’un matériel allochtone (manteau ou croute inférieure exhumé,
intrusions...). Toute I’évolution de la marge s’effectue en position proche du niveau marin,
permettant le dépdt d’évaporites ou de carbonates. Les contraintes paléogéographiques
impliquent qu’une partie de la crolite inférieure est « manquante », soit par mélange avec le
manteau sous-jacent, soit par fluage dans le domaine intermédiaire ou la premiére croute
océanique (Aslanian et al., 2009).

Récemment, Huissman & Beaumont (Nature, 2011) ont divisé€ les marges en deux types
extrémes (le type « ibérique» et le type « sud-Atlantique ») et ont modélisé ces deux types en
fonction de la rhéologie, faible ou forte, de la croute inférieure, confirmant notre hypothese
que donne a la crolite inférieure un role prépondérant dans la construction de la morphologie
du systéme et I’amincissement de la crofite continentale, la crotte inférieure fluant au centre
et aux extrémités du systéme.
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L’ensemble de nos études menées sur les marges semble indiquer que cette hypothése est
la plus commune sur les marges passives, quelque soit le contexte géodynamique et 1’age, et
implique un amincissement qui concerne en premier lieu la croute continentale inférieure,
comme on le voit aussi sur les bassin intracontinentaux (Thybo & Nielsen, 2011). En
particulier dans le bassin Liguro provengal ot nous proposons une histoire de la marge du
Golfe du Lion en trois temps : un événement thermique profond maintient la plate-forme
exondée pendant 1’épisode initial de rifting. Dans un deuxiéme temps la rupture se fait
(Aquitanien supérieur, vers 20 Ma) et le premier socle (zone de transition) se met en place. Le
troisiéme temps correspond a la mise en place de la crolite océanique atypique et avortée au
centre du bassin (Figure III-7, Aslanian et al., submitted).
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Ces résultats seront étendus et comparés aux travaux entrepris sur d’autres marges,

en particulier au Golfe de Valence dans le cadre de la thése de R. Pellen, en collaboration
avec Ifremer (démarrée en Oct 2012), mais aussi sur les marges brésiliennes (Projets SANBA
(Dec Janv-Janv-2011-Sept 2013), a la campagne MAGIC (Sept-Oct 2012-Sept 014) et a la
future campagne SALSA (Mai2014-Mai 2016), malgaches et mozambiquaises (projet
PAMELA 2016-2018). Le but est de réaliser le méme type d’étude que dans le Golfe du Lion
et arriver d’un c6té a des bilans de masse érosion-dépot et a 1’évolution de la subsidence dans
le temps.

ARTICLES PUBLIES en rapport avec ce chapitre :

1-

Moulin, M., Aslanian, D., Rabineau, M., Patriat, M., Matias, L., 2013 Kinematic keys of
the Santos— Namibe basins, in Geological Society, London, Special Publications, 369,
Conjugate Divergent Margins, 2013, doi:10.1144/SP369.3, p. 91-107

*Pichot, T., M. Patriat, G.K. Westbrook, T. Nalpas, M.A. Gutscher, W.R. Roest, E.
Deville, *M. Moulin, D. Aslanian, M. Rabineau, 2012. The Cenozoic tectonostratigraphic
evolution of the Barracuda Ridge and Tiburon Rise at the western end of the North
America-South America plate boundary zone, Marine Geology, volume 303, p.154-171,
doil0.1016/j.margeo.2012.02.001.

*Bache, F., Olivet, J-L, Gorini, C., Aslanian, D., Labails, C., Rabineau, M. Evolution of
rifted continental margins: the case of the Gulf of Lions (Western Mediterranean Basin),
2010 Earth and Planetary Science Letters, 292, 3-4, p.345-356

Aslanian D, Moulin M, Olivet JL, Unternchr P, Matias L, *Bache F, Rabineau M, Nouze
H, Klingelheofer F, Contrucci I, Labails C, 2009 : Brazilian and African passive margins
of the Central Segment of the South Atlantic Ocean: Kinematic constraints,
Tectonophysics, 468, 1-4, p. 98-112

- Aslanian, D., Rabineau, M., Moulin, M., Schnurle, P., Klingelhoefer, F., Gailler, A.,

Bache, F., Leroux, E., Gorini, C., Droxler, A., Eguchi, N., Kuroda, J., Alain, K., Roure, F.
& Hagq, Structure and evolution of the Gulf of Lions : the Sardinia seismic experiment and
the GOLD (Gulf of Lions Drilling) project, Leading Edge, 2012

- Gailler, A., F. Klingelhoefer, J.-L. Olivet, D. Aslanian and The Sardinia scientific party

(dont M. Rabineau) and Technical OBS team2, 2009 : Crustal structure of a young margin
pair: New results across the Liguro—Provencal Basin from wide-angle seismic tomography,
Earth and Planetary Science Letters, Volume 286, Issues 1-2, 30 August 2009, Pages 333-
345.

Cinthia Labails, Jean-Louis Olivet, Daniel Aslanian, Frauke Klingelheofer, Maryline
Moulin, Patrick Unternehr and the “Geodynamic group® (dont M. Rabineau), Deep
crustal structure of the SW-Morrocan margin from wide-angle and reflection seismic data
(The DAKHLA experiment). Part B: the tectonic heritage, Tectonophysics, Special issue:
Role of the magmatsim, 2009

- Aslanian D., Moulin, M. & the SANBA team (dont M. Rabineau), SANBA CRUISE :

Petrobras-Confidential REPORT, Aug. 2013.

ARTICLES EN PREPARATION en rapport avec ce chapitre :

1-

M. Moulin, F. Klingelhoefer, A. Afilhado, D. Aslanian, P. Schnurle, H. Nouz¢, M.

66



Rabineau, M.O. Beslier, & A. Feld, Deep crustal structure across an young passive margin
from wide-angle and reflection seismic data (The SARDINIA Experiment) - I. Gulf of
Lion’s margin, Submitted BSGF, ILP Special volume, May 2014.

A. Afilhado, M. Moulin, F. Klingelhoefer, D. Aslanian, P. Schnurle, H. Nouz¢, M.
Rabineau & M.O. Beslier, Deep crustal structure across an young passive margin from
wide-angle and reflection seismic data (The SARDINIA Experiment) - II. Sardinia’s
margin, Submitted BSGF, ILP Special volume, May 2014

Aslanian, D., Moulin, M., Rabineau, M., Klingelhoefer, F., *Bache, F., *Leroux, E.,
Schniirle, P., Beslier, M.-O., Afilhado, A., Viana, A., The Sardinia experiment in the Gulf
of Lion : results and comparison with the Atlantic margins : towards a new paradigm, fo be
submitted to Science

*Leroux, E., Aslanian, D., Rabineau, M., M. Moulin, D. Granjeon, C. Gorini, L. Droz,
Sedimentary markers: a window to deep geodynamic processes, submitted Janvier 2014
Geology

Klingelhoefer, F., Evain, M., Afilhado, A., Rigoti C., Loureiro, A., Schnurle, P., Moulin,
M., Alves, D., Benhabdelhaoued, M., Baltzer, A., Rabineau, M., Feld, A., Lepretre, A.,
Viana, A., & Aslanian, D., Imaging proto-oceanic crust off the Brazilian Continental
Margin, submitted to GJI, June 2014.

Benhabdelhaoued, M., Baltzer, A., Rabineau, M., Aslanian, D., Mohamed Sahabi,
Germond, F., Loubrieu, B., Youssef Biari, Bruno Marsset & Frauke Klingelhoefer A new
approach of mass movement morphologies on the West African margin (offshore Dakhla)
by high-resolution bathymetry and high resolution seismic data, Marine Geology,
submitted May 2014.

Benhabdelhaoued, M., Baltzer, A., Rabineau, M., Aslanian, D., Moulin, M., Viana, A.,
and the Sanba team, Investigation of the different morphologies: deformed sea floor and
Sediment waves on the Santos Basin, Brasilian Margin, submitted to Marine Geology, Jan
2014.

Evain, M., Afilhado, A., Rigoti C., Loureiro, A., Klingelhoefer, F., Schnurle, P., Moulin,
M., Alves, D., Benhabdelhaoued, M., Baltzer, A., Rabineau, M., Feld, A., Lepretre, A.,
Viana, A., & Aslanian, D., Deep structure of the Santos Basin-Sao Paulo Plateau System
(SSPS), to be submitted to JGR

AUTRE BIBLIOGRAPHIE citée dans ce chapitre :

Aslanian, D. & Moulin, M., Comments on « A new scheme for the opening of the south Atlantic Ocean and
the dissection of an Aptian salt Basin » from Torsvik et al, 2009, Geophys. J. Int , Article first published
online : 25 AUG 2010, DOI: 10.1111/.1365-246X.2010.04727.x

Aslanian D. & Moulin M., Paleogeographic consequences of conservational models in the South Atlantic
Ocean, In: Mohriak, W.U., Danforth, A., Post, P.J., Brown, D.E., Tari, G.C., Nemcok, M. & Sinha, S.T.
(eds). Conjugate Divergent Margins. Geological Society of London, Special Publications, 369,
http://dx.doi.org/10.1144/SP369.5., 2012

Aslanian D., Moulin, M. & the SANBA team, SANBA CRUISE : Petrobras Confidential REPORT, Aug.
2013.

Ehlers, J., Gibbard, P. L. (2004). "Quaternary Glaciations - Extent and Chronology Part I: Europe."
Elsevier, Amsterdam.

Huismans, R.S. & Beaumont, C., 2011. Depth-dependent extension, two-stage breakup and cratonic
underplating at rifted margins, Nature, 473, 74-78, doi:10.1038/nature09988.

McKenzie. D., 1978. Some remarks on the development of sedimentary basins. Earth and Planetary
Science Letters. 40, 1, 25-32.

67



Moulin, M., Aslanian, D., Olivet, J-L., Contrucci, 1., Matias, L., Geli, L., Klingelhoefer, F., Nouze, H.,
Rehault, J.-P. & Unternehr, P., 2005. Geological constraints on the evolution of the Angolan margin based
on reflection and refraction seismic data (ZaiAngo project), Geophysical Journal International, 162, 793-
810.

Moulin, M., Aslanian, D., Olivet, J.-L. & Unternehr, P., 2006. Typologic des marges - lere Partie
I’ Atlantique Sud, Rapport Confidentiel, TOTAL

Olivet, J.L., 1996. La Cinématique de la plaque Ibérique, Bulletin des Centres de Recherches Exploration—
Production Elf Aquitaine, Pau, France, 20, 131-195

Pascal, G.P., Mauffret, A., Patriat, P., 1993. The ocean—continent boundary in the Gulf of Lion from
analysis of expanding spread profiles and gravity modeling, Geophysical Journal International, 113, 701—
726.

Peron-Pinvidic, G. & Manatschal, G., 2009. The final rifting evolution at deep magma-poor passive
margins from Iberia-Newfounland: a new point of view. Int. J. Earth Sci., doi:10.1007/s00531-008-0337-9.

Sahabi M., Aslanian D., Olivet, J.-L., Un nouveau point de départ pour I’histoire de 1’ Atlantique Central, C.
R.A.S., 2004

Thybo, H. & Nielsen, C. A., 2009. Magma-compensated crustal thinning in continental rift zones. Nature,
457, 873- 876, doi:10.1038/nature07688.

Wernicke, B., 1985. Uniform sense normal simple shear of continental lithosphere. Can. J. Earth Sci., 22,
108-125.

68



CHAPITRE IV

LES SEDIMENTS : ARCHIVES DE LA VIE
SOUTERRAINE !

1 Problématique et état des lieux au moment des travaux

La reconnaissance de communautés microbiennes viables a plusieurs centaines de meétres
sous le plancher océanique (Parkes er al., 1994; Schippers et al., 2005; Roussel ef al., 2008;
Schippers et al., 2010) représente une découverte importante de ces derni¢res décennies. Les
communautés microbiennes des sédiments marins sont trés diverses et comprennent de
nombreuses lignées phylogénétiques de bactéries et d’archées (Fry et al., 2008). Dans les
sédiments marins, les différents parameétres environnementaux ont une influence directe sur
I'abondance, la diversité et l'activit¢ des microorganismes. Généralement, l'abondance
microbienne diminue exponentiellement avec la profondeur des sédiments (Parkes et al.,
2000) notamment en raison d'une diminution de réactivité¢ de la matiere organique avec la
profondeur (Middelburg, 1989). Toutefois, des augmentations locales de l'activité, des
effectifs microbiens et des changements de populations se produisent en réponse a des
conditions géochimiques spécifiques (Parkes et al., 1990; Cragg et al., 1992; D'Hondt et al.,
2004; Parkes et al., 2005) et plus spécifiquement au niveau des interfaces lithologiques
(Inagaki et al., 2003; Parkes et al., 2005). Les contraintes mécaniques des sédiments telles
que la taille des pores et la porosité influencent la distribution des micro-organismes (Rebata-
Landa and Santamarina, 2006). Dans certains endroits, la composition des communautés
microbiennes est corrélée a la source terrigéne ou marine et / ou a la biodisponibilité¢ de la
maticre organique (Nunoura et al., 2009). Les microorganismes des sédiments ont également
un impact direct sur leur environnement géologique : ils influent sur l'altération des minéraux
a la surface des roches et sur leurs constituants minéralogiques par des processus de
dissolution (Rogers and Bennett, 2004 ; Gleeson et al., 2007), modifient la spéciation
¢lémentaire et ionique, conduisant parfois a la précipitation des minéraux et la réactivité des
surfaces rocheuses (Gleeson et al., 2007). En ce qui concerne la répartition biogéographique
et la diversité des communautés microbiennes dans les sédiments marins de subsurface, les
résultats disponibles plaident pour un controle de l'environnement sur une séparation
géographique (Inagaki et al., 2006; Martiny et al., 2006).

Le lien entre les études de géomicrobiologie et de sédimentologie est donc naturel.

Dans le cas de la mer Méditerranée, la composition et la distribution des communautés
microbiennes sont bien documentées pour la colonne d'eau (Danovaro et al., 2010) ou les
habitats « extrémes » telles que les saumures et les volcans de boue. Par contre, trés peu
d’informations étaient disponibles au sujet des communautés microbiennes des s€diments des
marges méditerranéennes jusqu’a la these de M. Ciobanu (2012) que j’ai co-encadrée avec
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Karine Alain du LM2E (Ciobanu et al., 2012) et qui m’a permis de découvrir ce monde de la
Biosphére profonde.

2 Premieres études sur les sédiments du Golfe du Lion et du Var

L’étude de la diversité des microorganismes des sédiments marins de la Méditerranée
Occidentale et de leurs liens avec le contexte environnemental, a ét¢é menée a partir
d’échantillons sédimentaires prélevés au niveau de 2 environnements contrastés, la ride du
Var et le Golfe du Lion (Figure IV-1). Ce travail a été réalisé dans le cadre de la thése de M.
Ciobanu (Janvier 2012). 1l visait a caractériser la structure et la composition des communautés
microbiennes de subsurface de Méditerranée au sein de dépots sédimentaires qui avaient été
affectés par des événements climatiques et dont 1’architecture reflétait les processus
géologiques, eustatiques et climatiques au cours du temps. Nous avons bénéfici¢ pour cela
d’un soutien de I’'INSU dans le cadre de I’appel d’Offre INTERVIE en 2011- (SEDAMIC 1)
pour une étude intégrée de microbiologie-géosciences. Les objectifs de 1’étude étaient (i)
d’analyser la diversité microbienne de subsurface associée a des séquences turbiditiques (ride
du Var) et a la partie supérieure d’une pente continentale (Golfe du Lion) en Méditerranée
Occidentale, et (i1) d’étudier I’importance potentielle des conditions paléoenvironnementales
de dépot des sédiments et de parametres purement physiques et lithologiques sur la
distribution verticale des especes microbiennes le long du log sédimentaire.

Les résultats obtenus (en 2011) (analyses moléculaires et culturales de la diversité
microbiennes, analyses sédimentologiques, analyses canoniques) sur la carotte prélevée au
niveau de la ride du Var tendent a indiquer que les derniers changements climatiques
(Quaternaire tardif) imprimés dans 1’environnement de dépot ont influencé la structure et la
composition des communautés microbiennes. La dominance de lignées microbiennes de
Betaproteobacteria d’origine terrigene (milieu d’eau douce et de sols) est ainsi corrélée avec
I’augmentation de I’intensité des turbidites et la fonte des glaces et 1’apport terrigéne associé
(Ciobanu et al., 2012).

Cette étude a été poursuivie en 2012 (SEDAMIC 1I) et des investigations similaires ont
été réalisées au niveau du Golfe du Lion. Pour cet autre site, nous avons également mis en
évidence une corrélation entre la diversité des communautés microbiennes et des s€équences
lithologiques déposées pendant le dernier Maximum Glaciaire, donc également influencées
par des apports sédimentaires terrigénes importants (Figures 19 et 20).
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Figure IV-1 Caracteérisation de [’environnement sédimentaire et des communautés

microbiennes de 2 sites de Méditerranée Occidentale. (Ciobanu et al., 2012,
Biogeosciences) RHS-KS-33, Carotte sédimentaire du Golfe du Lion ; KESC9-30,

Carotte sédimentaire de la Ride du Var ; TOC, Total Organic Carbon ; S04,
sulfate. En couleurs : Diversité bactérienne mise en évidence par DGGE
(Denaturing Gradient Gel Electrophoresis)- séquencage le long du log sédimentaire
des 2 carottes. En couleurs vertes : les Betaproteobactéries (typiques des milieux
d’eaux douces et de sols). En jaune-orangés : les Chloroflexi ; en bleu clair : les
Gammaproteobactéries ; en bleus foncés : les Alphaproteobactéries et en marrons :
les Bacteroidetes.
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Corrélation de la distribution de Bétaproteobacteria pendant le Dernier

Maximum Glaciaire (LGM) et [’Holocéne avec les variations paléoenvironnementales et

ces résultats extrémement prometteurs, nous avons déposé et obtenu un
financement de postdoctorat IFREMER- Institut Carnot (coll. S. Jorry, M. Rabineau, K.
Alain) pour poursuivre ces études sur le haut de pente du Var, sur une carotte prélevée lors de
la mission ESSCAR9 (KESC9-14 : bathymétrie 550m) a laquelle nous avions participé. La
carotte présente un taux de sédimentation tres €levé pour I’Holocéne (5 m de dépot pour les
derniers 10 000 ans). Le cadre chronostratigraphique a été établi par analyses C14 et analyse
de l’isotopie de Ioxygene sur des spécimens de foraminiferes benthiques (C.pachyderma)
prélevés a une fréquence de 10 cm le long de la carotte. Les analyses de la diversité des
microorganismes sont actuellement en cours de finalisation. Les extractions d’ADN sur des
¢chantillons de sédiment prélevés ont été réalisées.

Un nouvel article est en cours de préparation (Ciobanu et al., in prep.)

La découverte de ce monde des microorganismes au sein des sédiments me conduira a
promouvoir cette thématique au sein du projet de forage IODP en Méditerranée que je porte
(GOLD). Nous en reparlerons dans la troisieme partie prospective de ce mémoire.
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PARTIE 2- PERSPECTIVES

VERS UNE APPROCHE HOLISTIQUE DE
L’HISTOIRE GEOLOGIQUE ET DYNAMIQUE
DES MARGES

La réalité est plus grande que la somme de toutes ses parties

75



76



Comme nous 1’avons esquissé dans la partie 1 pendant le bilan des travaux menés, notre
constat est que les marges continentales restent des objets dynamiques extrémement
complexes résultant du couplage entre les processus internes, profonds mais aussi
superficiels et externes.

L’enregistrement sédimentaire sur ces marges, en particulier, traduit ces interactions
entre des processus profonds (tectoniques ou thermiques induisant subsidence ou
soulévement) et les processus de surfaces (incluant Climat, Niveau Marin et
Hydrodynamique) comme cela est résumé sur la Figure 1. L’ensemble de ces processus
(superficiels et profonds), leurs origines et leurs conséquences ne sont que trés partiellement
décris et compris, ce qui fait que :

Climate

Tectonic

Sea-level

Figure 1 Les différents facteurs influencant les transferts sédimentaires et [’enregistrement
sédimentaire

1) I’identification du roéle relatif des facteurs est parfois complétement
contradictoire entre les auteurs (c’est le cas, par exemple, de I’origine de
I’augmentation mondiale des flux au Pliocene-Quaternaire que nous
avons évoquée précédemment et qui est attribuée a la Tectonique pour
certains et au Climat pour d’autres, ou niée pour certains encore) ;

2) les modeles conceptuels globaux cherchant a reproduire les observations de
terrains restent encore limités et simplifiés, voire simplistes (Trincardi &
Syvitski, 2005; Allen, 2008; Semme et al., 2009 par exemple) et ne
permettent pas toujours de trancher clairement entre les hypotheses
proposées ;
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3) les travaux sur les marges restent encore largement conduits de manicre
mono-disciplinaire (étude tectonique des marges d’un co6té, éEtude
sédimentologique des marges d’un autre, études cinématique, verticale et
horizontale, d’un autre encore, études paléoclimatologiques complétement
déconnectées enfin) et parcellaire avec un grande spécialisation au sein
d’une méme discipline (par exemple étude sédimentologique des plate-
formes continentales sans guére de relation avec les études dans les éventails
profonds). Ce n’est finalement qu’au cours des derniéres dizaines d’années
que la nécessité d’une approche « Source-Puits » (« Source to Sink »),
impliquant des études sur différents objets géologiques, est apparue comme en
témoigne la mise en ceuvre de grands programmes internationaux tels
STRATAFORM (1994-1998), EUROSTRATAFORM (2002-2005) et
MARGINS (S2S ; 2001-2010). Ces ¢tudes se sont focalisés respectivement
sur les marges californienne (Nittrouer, 1999), norvégienne, ibérique et ouest-
méditerranéenne (Weaver et al., 2006, Canals et al. 2006), et sur les
systemes sédimentaires (corteéges transgressifs, systémes turbiditiques, etc.)
des rivieres Fly (Papouasie-Nvelle-Guinée) et Waipaoa (Nvelle-Zélande)
(Nittrouer et al., 2008) mais sur des échelles de temps faibles (Quaternaire
supérieur pour la plus part). En paralléle, et a une plus grande échelle de
temps, la nécessité d’un lien « Profond-Superficiel» multi-approches, pluri-
disciplinaires et intégratrice est apparue aussi a I’international avec le
programme TOPOEUROPE (Cloetingh et al., 2005, 2007) mais aussi, dans
notre communauté nationale comme le montrent les programmes Actions-
Marges et Labex Mer par exemple) (Bache ef al., 2010, Rabineau et al., 2014,
Leroux et al., 2014 par exemple).

Dé¢ja initié au cours des deux derniers lustres (en particulier depuis 2007), c’est vers
une approche impliquant de plus en plus de multi-disciplinarité que je souhaite diriger
mes recherches car je suis convaincue que nos avancées dans la compréhension globale
des marges ne pourra se faire que d’une maniere holistique, c’est a dire en prenant
I’objet « Marge » dans son ensemble et son intégralité spatio-temporelle (de la Terre a
la Mer, du Profond au superficiel, sur la totalit¢ de son histoire) et en multipliant les points
de vue et les approches non seulement dans les divers disciplines des sciences de la terre
(géochimie, géophysique, géodynamique, géologie, géomorphologie, sédimentologie,
stratigraphie, paléoclimat et paléocéanographie...) mais aussi des sciences de la vie
(géomicrobiologie et biologie) avec qui je suis en train de développer de nouvelles
collaborations.

L’étude holistique des marges continentales est un projet d’envergure qui dépasse
bien évidemment une personne seule, mais c’est au sein d’un équipe, a la construction de
laquelle je participe activement, que je souhaiterais apporter tout du moins une
contribution pour permettre a de nouveaux paradigmes dans différents domaines de la
tectonique des plaques, des processus sédimentaires et eustatiques associés et des
interactions géobiologiques, d’émerger avec de fortes implications pour nos
connaissances fondamentales et appliquées (frontieres de 1’exploration pétroliere par
exemple).
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Mes objectifs scientifiques pour les dix ans & venir sont donc résolument inter-
disciplinaires et peuvent étre résumés (difficilement) en quatre chapitres :

» Chapitre V- Construction d’une Histoire Géologique et Dynamique d’une
marge I’exemple des programmes Actions-Marges et Labex Mer

» Chapitre VI- La nécessité d’un forage en Méditerranée Occidentale : projet
IODP DREAM-GOLD : Probing deep-earth & surface connections

» Chapitre VII- Collaboration franco-brésilienne (et européo-brésilienne) a
long terme : la suite du Colloque de Buzios (Nov 2013).

» Chapitre VIII- Autres pistes de recherches.
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CHAPITRE V

CONSTRUCTION D’UNE HISTOIRE GEOLOGIQUE
ET DYNAMIQUE D’UNE MARGE

L’EXEMPLE D’ACTIONS-MARGES ET DU LABEX
MER.

1  Lien Profond-Superficiel : Constat et Programme établi '™
dans le cadre de ’action Marges M_M ]IK

Les résultats obtenus sur les marges continentales a partir des campagnes
océanographiques, des forages profonds ou des études a terre interpellent toujours notre
compréhension de la dynamique du manteau, de la lithosphere et de leurs interactions
avec I’hydrosphére et la biosphére et remettent en question certains concepts considérés
comme ¢établis. Par exemple, la découverte de zones ou le manteau continental ou la croute
inférieure sont exhumés, et ou la crolte continentale est amincie a I’extréme, sans failles
apparentes, nécessite la conception d’un nouveau modéle de déformation. Dans ces mémes
zones, des sédiments lacustres ou marins se sont déposés sous une faible tranche d’eau
tout au long du processus de formation de la marge et donc dans une position encore
haute du systéme entier. Des domaines magmatiques et volcaniques ont €té observés a
différents stades de I’évolution des marges.

D’un autre coté, I’analyse fine des architectures sédimentaires permet de décrypter a
différentes échelles de temps et d’espace, les interactions entre climat, érosion,
sédimentation et dynamique des mouvements verticaux sur ces marges et ainsi d’affiner
les concepts de D’analyse séquentielle et surtout les reconstructions d’une histoire
dynamique des marges en 4D, dans ’espace et le temps.

Ces différents aspects montrent la nécessité d’actions pluri-disciplinaires, pluri-échelles
et multi-approches fortement coordonnées pour étre efficaces et porteuses de concepts
nouveaux ayant un impact tant sur la dynamique des marges, depuis la marge proximale
(onshore) jusqu’a la marge distale (offshore), que sur les questions environnementales et
énergétiques.
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Ainsi notre groupe de chercheurs, réunis dans les six ateliers de 1’action coordonnée
d’Action- Marges, a identifi¢ les problémes scientifiques majeurs ainsi que les chantiers et
les méthodes pour y parvenir, transcendant les approches purement disciplinaires,.

1. Les mécanismes de 1’étirement et de I’amincissement extréme de la

lithosphére ;

2. L’héritage et I’évolution rhéologique et thermique pendant le rifting et aprés le
rifting ;

3. Le role des processus magmatiques sur le développement et 1’évolution
des marges ;

4. Le décryptage des interactions entre différents types de processus (climat,
érosion, flux sédimentaires, déformations  lithosphériques) dans
I’architecture sédimentaire ;

5. Les mouvements verticaux des marges ;

6. La mesure des Flux sédimentaires et des Bilans Erosion/Dépdt dans un
continuum Terre- Mer ;

7. La compréhension des puits de carbone (transport et préservation de la
matiére organique, hydrates de gaz) ;

8. La compréhension des sources des fluides et de la « plomberie »
sédimentaire et structurale a 1’origine de la migration et des échappements
des fluides.

Toutes ces questions ne peuvent étre abordées sur un seul et méme chantier. Une fois les
questions identifiées, une réflexion et des discussions approfondies ont permis de dégager
un nombre minimum de thémes fédérateurs et de chantiers afin de développer les
synergies entre les différentes approches. Ainsi, quatre thémes centraux ont été identifiés :

» Gengese et évolution des marges, déformation et magmatisme
» Systémes sédimentaires, transferts et bilan
» Mouvements verticaux, quantification et origine

» Fluides, matiere organique et matiére minérale

Et deux chantiers fédérateurs:

> Meéditerranée occidentale
» Afar-Aden-Mer Rouge.

Mon projet de Recherche pour les années a venir est treés fortement intégré dans le cadre
de I’action- Marge et plus particuliérement : au sein du chantier Méditerranée Occidentale
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(que je coordonne dans la nouvelle phase 2012-2016) mais aussi au sein des différents
thémes Mouvements verticaux : quantification et origine et Systemes sédimentaires,
transferts et bilan et en liaison avec les thémes Genése et évolution des marges et
Fluides, matiére organique.

La Méditerranée Occidentale est parfaitement adaptée a la compréhension des
processus sédimentaires actuels et passés intégrant a la fois les évolutions amont de la
marge, les variations climatiques et le contexte géodynamique relativement récent (Néogene)
des marges.

Les résultats récents de nos travaux dans le Golfe du Lion ont montrés qu’une analyse
sédimentologique et morphologique 3D et stratigraphique précise (la lecture et
I’interprétation des paléo-marqueurs sédimentaires interpolés en 3D) remises dans un
cadre géodynamique maitrisé permettait de remonter a une lecture des processus terrestres
profonds mettant ainsi en exergue la relation étonnamment durable entre la structure du
rifting et I’évolution tardive post-rift des marges (Rabineau ez al., 2014 ; Leroux et al., 2014.
Voir Partie 2-Bilan).

Ces résultats établis dans le Golfe du Lion doivent maintenant

1) étre confirmés et affinés par une vérité-terrain (forage Gold voir chapitre 2)
mais aussi étre testés via des modélisations analogiques et numériques et

2) élargis et modifiés par 1’analyse d’autres marges de Meéditerrannée
Occidentale d’une part (Golfe de Valence d’un coté (Theése R. Pellen,
démarrage Oct 2012) ; Algérie, sur la marge sud de la Méditerranée
Occidentale (Theése de M. Arab, initiée en Mai 2012), mais aussi sur les
marges du Maroc (Analyse des données de Dakhla, Mirror et Marlboro,
Postdoctorat : M. Benhabdelhaoued), et du Brésil (données SANBA,
MAGIC et SALSA, postdoctorats : Z. Mokeddem, F. Gallais).

L’effort principal a réaliser dans ce chantier pour les années a venir doit étre de
pouvoir concentrer les moyens a la mer et de concrétiser une demande de forage IODP en
Méditerranée (projet dont je suis leader, voir chapitre 2 de cette partie 3).
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2 Transferts Terre-Mer : Constat et Programme établi dans [(1h @7
le cadre du Labex Mer \HER_

Si I’on connait depuis longtemps les grands traits des transferts sédimentaires entre la
Terre et la Mer a ’échelle d’une partie du systéme (fonctionnement des rivieres, évolution
des profils de plage, construction des deep-sea fans, sédimentation dans les deltas, etc...),
des questions majeures et pourtant simples restent sans réponses dés lors qu’il s’agit de
quantifier précisément les phénomenes de transport de matiére depuis les zones source
jusqu’aux aires de dépodt ainsi que les conditions de dépots, d’érosion et de préservation.
Les interrogations les plus importantes portent sur : 1) la part des événements extrémes
(tempéte, cyclone par exemple) par rapport aux événements plus continus (cycle annuel ou
pluriannuel de sédimentation) par exemple qui restent le plus souvent indéterminés 2)
I’évolution au cours du temps des quantités de roches érodés, transportés (via les riviéres
puis les canyons sous-marins par exemple) puis déposés et préservés (ou non). Ces questions
sont pourtant au cceur de la sédimentologie et de la géologie des bassins et doivent
permettre de mieux anticiper des évolutions qui ont des conséquences importantes en
termes de risques naturels, d’évolution climatique et d’aménagement de zones littorales
dans de nombreuses régions du monde. Elles se posent d’ailleurs a toutes les échelles de
temps, de I’échelle événementielle (jour, semaine) a celle de 1’année, du millier d’années et
jusqu’au million d’années. L’objectif est donc de reconstruire 1’évolution en 4D des flux
sédimentaires du bassin versant aux abysses et d’en comprendre les conséquences sur
I’évolution des marges et des bassins et des cycles globaux.

Ces objectifs sont aussi au cceur de I’équipe « Transferts Terre-Mer, interactions
Biosphére, Océans, Climat », dont je suis responsable pour le quadriennal 2012-2015.
L’objectif de notre équipe est une meilleure compréhension de la dynamique des transferts
de matiere entre le domaine terrestre et le domaine marin et de leur résultante a 1’échelle des
temps géologiques. L’originalité de cette équipe réside dans son approche multi-méthode
et multi-temporelle (d’une durée « événementielle » a plusieurs millions d’années).
L’€quipe est ainsi résolument multi-disciplinaire ce qui enrichit et combine les points de vue.

Les activités de notre équipe et du Labex, dans le domaine des « transferts Terre-Mer
» sont partagées en 2 grands axes liés a deux échelles de temps différentes :

» Les « transferts Terre-Mer » récents et actuels, donc a une échelle de temps court
(actuel, historique)

» Les « transferts Terre-Mer » a une échelle de temps long (plurimillénaire a
plusieurs Ma).

Les avancées qui seront réalisées a ces deux échelles complémentaires vont se nourrir
mutuellement. Le « temps long » permettra de définir un cadre (type, nature, constantes de
temps, origine et environnement des dépots) et d’identifier les forcages (climatique,
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eustatique et tectonique). Cette approche permettra également de réaliser des bilans
sédimentaires lorsque 1’on dispose de données suffisantes. C’est dans cette approche aux
temps longs que je serais le plus impliquée. Le « temps court » permettra de travailler sur le
processus lui-méme (tempétes actuelles, et courants associés, bilans sédimentaires,
dynamique de transport dans les canyons...). La combinaison des deux approches devrait
nous permettre des avancées notables sur la connaissance des capacités d’enregistrements
et de préservation des événements a des ages stratigraphiques variés.

Les modélisations numériques 3D, puissant intégrateur des connaissances
pluridisciplinaires acquises, représentent un outil essentiel pour la connaissance de 1’objet «
Marges», de son enregistrement sédimentaire jusqu’aux différentes étapes de sa formation.
Elles ont montrées leurs potentialités et efficacité, par exemple dans le Golfe du Lion (thése
Leroux, 2012), mais aussi leurs exigences car elles ne sont in fine qu’un puissant
moyen de tester des hypothéses: besoin d’une base de données importante pour
définir précisément les géométries de dépot et leur nature, besoin d’une connaissance
pointue (quantifi¢e) des différents parameétres a des échelles de temps tres variées, imposant
véritablement un travail de collaboration pluridisciplinaires. Ainsi, la connaissance de la
géodynamique des bassins est indispensable pour quantifier et valider la subsidence, tester
des modeles de leur genése (par une typologie générale) et leur relation avec
I’enregistrement sédimentaire ; la connaissance des méthodes de mesures de I’érosion a
terre (géomorphologie quantitative) est nécessaire pour une comparaison avec les mesures en
mer et leur validation ; la connaissance de la géochimie des sédiments nous permet de
localiser les sources de matériel ; la paléoclimatologie nous permet de définir les conditions
globales influant potentiellement sur les flux ; enfin, la géo-microbiologie pourrait
devenir un nouveau proxy paléo-environnemental.

Il me parait donc indispensable de poursuivre dans cette voie dans les années a venir,
comme nous 1’avons proposé dans la feuille de route a 10 ans du Labex Mer (2011-2021) et
en particulier dans le cadre de 1’axe 4 intitulé : Transferts du Littoral aux Abysses, que
je coordonne avec Stephan Jorry (IFREMER).

Cette nouvelle synergie entre 'IUEM et PIFREMER ¢établie sur le long terme
(2011-2021) devrait améliorer la compréhension fine des processus et de leur enregistrement
dans les sédiments a toutes les échelles de temps. Elle devrait aussi accroitre notre
visibilité internationale dans la communaut¢ de la Géologie Marine. Cependant nos
objectifs a dix ans sont aussi de renforcer les relations et collaborations de notre
communauté “marine” avec la communauté scientifique “terrestre” pour accéder a une

vision parfaitement intégrée du continuum érosion-transfert-dépot.
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Theme 1

EROSION
Theme 2
B, TRANSFERT
SN Theme 3
NG DEPOSITION
Figure V-1 Trois themes principaux pour quantifier les production-transfert-dépot

des sédiments.

\

Nous avons donc répartis nos actions futures pour les 7 ans a venir en trois thémes
principaux naturellement répartis le long du transect Source-Dépot depuis la production
des sédiments (via 1’érosion), leur transfert (via les riviéres, les courants, les canyons)
jusqu’a leur dépdt dans les domaines bathymétriques les plus profonds (Figure 2). Au
sein de chacun de ces thémes nous chercherons a développer de nouvelles approches visant
a quantifier les processus.

Theme I —Quantification des produits de I’érosion

Ce théme est dédi¢ a 1’étude de I’évolution de la production et de la quantification des
produits de 1’érosion qui sont contrdlés par des facteurs internes : tels les taux de
subsidence/uplifts et des facteurs externes tels les fluctuations climatiques ou du niveau
marin. Initiés dans le cadre de nos collaborations en géomorphologie dans le Golfe du
Lion (voir Partie 2-Bilan, postdoctorats de S. Molliex), nous poursuivrons nos études des
relations géomorphologiques entre les bassins versants et les dépdots marins par ’utilisation et
la comparaison de méthodologies modernes. Une étude dédiée a la détermination des ages
d’enfouissement et des taux de paléo-dénudation, en utilisant les méthodes cosmogéniques
mais appliquées aux sédiments marins (ce qui n’a encore jamais €été réalisé), est en
cours.

Theme II — Transferts sédimentaires: processus et facteurs de controles

L’objectif est d’étudier les facteurs et les processus impliqués dans le transfert des
sédiments en se focalisant sur les environnements modernes dans le but de comprendre ceux
observés dans I’enregistrement sédimentaire.

L’¢tude des canyons sous-marins en particulier (connectés ou non a des réseaux
fluviatiles a terre) reste extrémement parcellaire. Leur modélisation numérique encore plus
limitée. Je souhaite continuer a m’investir sur cette thématique dans les années a venir (je
participe a 1’encadrement d’une thése initiée en Oct 2013 sur ce sujet : M. Payo-Payo).
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Theme III- Tracage des sources a partir des sédiments marins : stratigraphie
haute résolution, géochimie et paléoenvironnements.

Le développement prochain a Brest d’un pole d’analyses d’isotopie stable permis grace
au PSO (Pdle Spéctrométrie Océan) et au Labex Mer (avec en particulier une Chaire
d’Excellence ouverte en 2014) et a la nouvelle embauche dans notre laboratoire (poste de
Géochimie sédimentaire pourvu en 2013) ouvre de nouvelles perspectives pour le tracage des
sources s€dimentaires. La chaire internationale du Labex Mer a été ouverte cette année et cing
candidats postulent pour le poste. Il s’agit de recruter pour 3 ans un chercheur de haut niveau
pour mener un projet de recherche dans les domaines de la paleocéanographie et du cycle
biogéochimique du Carbone en milieu marin profond

L’étude des environnements turbiditiques par exemple a longtemps été considérée comme
impropre pour les ¢tudes paléoenvironnementales, paléoclimatiques et
chronostratigraphique. Cependant, les équipes brestoises et bordelaises ont récemment
montré que la connaissance sédimentologique fine des processus turbiditiques permettait la
réalisation d’étude chronostratigraphique (par mesures du 8'°O des tests de Foraminiféres)
dans ces environnements, malgré 1’importance des apports terrigénes (Toucanne et al.,
2008 ; Dennielou et al., 2009 ; Jorry et al., 2009 ; Toucanne et al., 2009, 2010, 2012 ;
Babonneau et al., 2013).

Un autre aspect prometteur concerne la reconnaissance et le tragage des sources de
sédiments en utilisant les méthodes géochimiques (Nd, Hf, Sr, ...) qui sont aussi en cours
de développement a Brest (Révillon ez al., 2011 ; Bayon et al., 2012 par exemple).

Dans la méme dynamique, le PSO brestois s’est doté cette année de plusieurs
spectrométres de masse puissants (MAT 253 et Kiel & carbonates, 2 Delta V' avec analyseur
¢lémentaire et chromatographie Gaz) permettant la mesure des isotopes de (e.g. C, O, S, N,
H/D) sur une large variété de minéraux (e.g. carbonates), de gaz et de matériel biologique.

Le développement de ces travaux en collaboration nous ont conduit a défendre et
promouvoir I’ouverture d’un poste de Maitre de Conférence au sein de notre équipe en
Géochimie sédimentaire. Ce poste pourvu ’année derniere en Sept 2013 (P. Sansjofre)
couplé a I’accueil d’un chercheur associé¢ adossé a la PME SEDISOR (S. Révillon) va nous
permettre de développer dans le futur cet aspect (un M2 en collaboration est en cours sur une
nouvelle carotte de la campagne AM-MED-1 (Sept 2013), une theése soutenue par la Région et
le Labex mer, dans la continuité de ces travaux dans Golfe du Lion démarrera I’an prochain
(Oct. 2014) sur la caractérisation géochimiques des flux de matiere liés aux cyclicité de 100,
000 ans (divers outils géochimiques seront mis en ceuvre Nd/Sr; matiere organique, BIT
index et Ge/Si en particulier).
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CHAPITRE VI

LA NECESSITE D’UN FORAGE EN MEDITERRANEE
OCCIDENTALE :

PROJET IODP DREAM-GOLD : PROBING DEEP-
EARTH & SURFACE CONNECTIONS)

1 Origine du projet

Nos travaux en Méditerranée et 1’¢élargissement de nos thématiques vers le Messinien, le
Néogene, la formation des marges, les transferts Terre-Mer et les études de géomicrobiologie
nous ont amené a identifier le Golfe du Lion comme un laboratoire unique pour I’étude
des interactions entre les processus profonds (géodynamique, tectonique, subsidence,
isostasie) et les processus plus superficiels (comportement des rivieres, flux sédimentaires,
impact des changements climatiques...) ce qui nous a conduit a relancer activement en 2008,
le Projet d’un forage IODP ultra-profond dans le Golfe du Lion, en pied de pente (projet
international de forage IODP « GOLD », MDP-798 déposé le 1¢ Avril 2012 - Rabineau,
Kuroda, et al. 2012). Ce projet de forage profond dans le Golfe du Lion, dont je suis leader,
combine intéréts scientifiques pluri-, intra-disciplinaires et industriels et défis
technologiques (forage sous un km de sel).

Une synthese compléte des données existantes a déja été réalisée dans le cadre du GDR
Marge et de I’Action-Marges, par des équipes universitaires, CNRS et EPIC (Ifremer,
BRGM, IFPEN), avec le soutien de I’industrie (TOTAL, MELROSE), afin de sélectionner
le site idéal. Ce site, accessible sous 2400 m d'eau en pied de talus, permet d’accéder a 6
km d'archives sédimentaires couvrant les 30 derniers millions d'années ; celles-ci reposent sur
une crolte intermédiaire, a la transition continent-océan (TOC), dans une zone relativement
épargnée de toute activité diapirique (remontées de sel). Cette position est aussi reconnue
comme zone d'intérét pour le stockage de gaz a effet de serre, 1a ou les prismes silico-
clastiques semblent se prolonger sous le sel. Le projet regrouperait autour d’une trés grande
infrastructure (navire foreur équipé d’un Riser) une large palette de disciplines des
sciences de la mer (géologie, microbiologie, géochimie, géophysique, biologie) et des
sciences de I’ingénieur (instrumentation, traitement du signal).
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At 2400 m water depth 7,7 km sediments,
with 1 km of salt and several km crust recording
30 Myears of detailed History

UE : Upper Evaporites
MU : Halite

LU1 : "Lower Evaporites”
Dm : Messinian detritics
LUO : Lower messinian
Pre-messinian deposits

Figure VI-1 Position du forage IODP GOLD dans le Golfe du Lion.

Le but du projet est donc de réaliser le 1% forage scientifique profond,
¢chantillonnant pour la premicre fois les séries ante-sel dans le Golfe du Lion, a 200km
des cotes, afin d’étudier les variations du climat global et celles du niveau marin, les
événements extrémes comme le Messinien, la formation et 1’évolution de marges passives,
les ressources naturelles, le stockage du CO2, et la biosphere profonde, c’est-a-dire la limite
de la vie dans des conditions de pression, de température ou de salinité extrémes.

La position du forage est définie dans une zone restreinte ou la colonne sédimentaire est
compléte, non déformée et sans érosion et hiatus majeurs. Le forage est localisé suffisamment
loin de la plate- forme et de la pente pour que I’enregistrement sédimentaire soit préservé de
I’extraordinaire érosion liée a I’événement messinien et aussi suffisamment loin des failles
et des diapirs liés au sel pour éviter toute déformation majeure. A cette position nous avons
donc, préservés par 7,7 km de sédiments 1’enregistrement complet et trés haute résolution
des derniers 30 Ma de ’histoire de la terre et de la Méditerranée. Il se situe au niveau d’un
substratum de nature inconnue, dans le domaine intermédiaire aussi appelé domaine
allochtone (Aslanian et al., 2009 ; Aslanian, Rabineau et al., 2012, Aslanian et al.,
submitted). Malgré des études intensives sur cette zone, aucun forage IODP ou DSDP
n’a dépassé la partie superficielle de la couche d’évaporites.

Les enjeux du projet de forage s’articulent ainsi autour de 4 thémes majeurs scientifiques

1) Géodynamique, thermicité et formation des marges
2) Paléoenvironnements, Changements Climatiques et Evénements extrémes
3) Biospheére souterraine et limites de la vie

4) Interaction surfacelprocessus profond
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Phase 1: Evaporite drilling | Gateway closure
and sealevel change

i - Messinian extreme environments
and desiccation history

- Deep halophilic biosphere
and biogeochemical cycles

- Sub-salt hydrocarbon resources

- Post-Messinian environmental
and sedimentary evolutions

Deep and halophilic
biosphere

Phase 2: Ultradeep drilling
- Pre-Messinian climate system
- Sub-salt hydrocarbon resources

- Crust geodynamics and
upper mantle rheology

resources

Marginal rifting
Crust geodynamics

Figure VI-2 Conceptual image and operation plan of the Riser Mediterranean
drilling GOLD-MDP798.

I Géodynamique, thermicité et formation des marges : les données
récemment acquises lors de la mission Sardinia (2006) confirment la
présence d’une crolte énigmatique dans un domaine dit transitionnel situé
entre la crolte continentale et le domaine océanique. Quelle est la nature
du substratum ? Quelles sont les conditions de dépot des premiers sédiments
? Ce forage donne 1’opportunité d’obtenir des données de « vérité-terrain »
permettant de contraindre les différents modeéles de formation et de
subsidence des marges passives qui sont loin d’étre compris a [’heure
actuelle.

2 Biosphére souterraine et limites de la vie : jusqu’a quelle profondeur
trouve-t-on la vie (la profondeur maximale a laquelle des signatures de vie
ont été mises en évidence est de 1626 mbsf) et quelle est sa nature ? Est-elle
développée dans les milieux extrémes (HT°, HP, couche salifeére) et quelles
sont alors les formes d’adaptation a ces milieux ? Ce forage représente la
premicre opportunité d’étudier la composition et les fonctions des
communautés microbiennes (bactéries, archées, virus, microeucaryotes)
profondes de la Meéditerranée et peut-tre de contraindre les limites

physicochimiques de la Vie en termes de salinité, pression et température.

3 Changements Climatiques, variations du niveau marin et Evénements
extrémes : Le Golfe du Lion est un lieu exceptionnel d’enregistrement
sédimentaire pour les derniers 30 millions d’années. La quantité de
sédiments déposés est dépendante de 1’existence de la calotte glaciaire en
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amont et de ses variations d’extension et d’épaisseur au cours du temps. Ces
variations sont directement liées aux variations climatiques, et nous pouvons
ainsi « lire » les cyclicités glacio-eustatiques. Cette « lecture » a été
effectuée pour les 500 000 derni¢res années a partir d’un réseau dense de
profils sismiques et les résultats ont été confirmés par un forage peu profond
(Promess). Le forage proposé permettra d’étendre ces résultats jusqu’au
début du Mioceéne. L’asséchement de la Méditerranée au messinien
représente une crise sédimentologique, hydrologique, biologique unique
dans I’histoire de la Terre. Cette crise « catastrophique » a des conséquences
importantes sur le paléoclimat, affecte I’ensemble de la Méditerranée et
correspond a une baisse du niveau de la mer d’environ 1500m,
accompagnée d’une érosion gigantesque sur le continent et le plateau
continental. Prés de 3000 m d’évaporites (sel) ont été déposés en moins de
500 000 ans. Aucun forage IODP ou DSDP n’a dépassé la partie
superficielle de cette couche. Ce forage permettra de tester les différents
modeles existant sur le processus de cet événement.

4 Connexions profond/surface : L’étude de la partition crustale du bassin
liguro-provengal, les marqueurs paleobathymétriques et les
paleoenvironnement permettront de détailler la réponse de chaque segment,
en fonction de sa rhéologie, a la subsidence et a la tectonique. En particulier,
les mouvements de masse qu’induisent en particulier la crise messinienne,
associés aux information acquises sur le nature crutale du substratum sous-
jacent, fourniront des données essentielles aux études sur la dynamique du
manteau sous-jacent (réajustement isostatique) et sa rhéologie.

Au dela des intéréts scientifiques, le forage est un enjeu sociétal et devrait permettre
d’évaluer le potentiel de cette zone en Ressources énergétiques et minérales. Enfin, le site et
le forage pourraient aussi €tre instrumentés et fournir un observatoire permanent inédit.

La présence du sel impose, en contrepartie, 1’utilisation d’un navire foreur équipé d’un
BOP (Blow Out Preventor). Dans le monde académique, seul le Chikyu, navire foreur
japonais est capable de réaliser un tel forage.

Le 1¥ Avril 2012, le projet a été déposé au PEP Panel d° IODP pour évaluation,
MDP-798 (cf premiere page du document de soumission (Rabineau, Kuroda, et al. 2012)
ci-dessous). Le projet n’a pas été retenu lors de cette premi€re soumission mais nous avons
¢été encouragés a resoumettre la demande. A 1’issue du Workshop Chikyu + 10 (Avril 2013)
le projet de forer en Méditerranée a été reconnu comme le Flagship Project: Extreme
environments: Ocean Basin Desiccation (Mediterranean) de la thématique “Sediment
Secret” (http://www.jamstec.go.jp/chikyu+10/).

Le projet de forage a été redéposé a TODP le 1¢F Avril 2014, aprés la tenue du
Workshop Ecord DREAM les 20-23 Janvier 2014 a Paris, dédié a tout les types de forages
en Méditerranée autour des thématiques messiniennes, dans lequel s’inscrit notre projet
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(méme si les questions qu’il se propose de tester dépassent trés largement le messinien en tant
que tel).

Le projet général « Umbrella » s’intitule « Uncovering a Salt Giant” Umbrella proposal of
the Deep-Sea Record of Mediterranean Messinian Events (DREAM) multi-phase drilling
project. Ce projet général piloté par Angelo Camerlenghi (OGS), auquel je participe en tant
que co-auteur, est ensuite subdivisé en 4 projets individuels nécessitant une série de forages
(Figure X) de profondeurs différentes dans les bassins de 1’Ouest et de I’Est Méditerranée :

1) DREAM: Deep-Sea Records of the MSC
2) Deformation and fluid flow in the MSC salt giant
3) Probing the Salt Giant for its Deep Biosphere secrets

4) Probing deep Earth and surface connections

93



ONSHORE RECORDS (FROM OUTCROPS) OFFSHORE RECORDS (FROM SEISMIC and DRILLINGS)

=~ MESSINIAN EROSION SURFACE (MES) GYPSUM & CLASTICS ) |:] CLASTIC FANS (Complex Unit at the
{Upper Unit, only in the Western Basin) thalweqg outlets)
X 1o Uni GYPSUM andlor CLASTICS
[ GYPSUM (mostly ante MSC base-level fall) & HALITE [ ] HALITE (Mobile Uni) (Becded Uns in perched tapographic lows)

WESTERN MEDITERRANEAN BASIN

SHALLOW -TO-DEEP TRANSECT
llllllll—lllllllllllllb

Target D Targets C Target B Target A
" s
0 o (40]
=4 =
gg the crusti %
= : - ; . o
=c intermediate basins deep basin s

EASTERN MEDITERRANEAN BASIN

Target D Target A

= z c
ee (]
<2 =
5,8 | intermediate basins C b
§§ (inaccessible or highly deformed : =
Eo by tectonics) deep basin >

Figure VI-3 Schematic seismic line drawing cross-section showing the markers of the MSC (from
Lofi, et al., 2011). GOLD represents the Deep basin site of DREAM in the Western Mediterranean Sea
(Target A).

Notre projet, « Probing connections between deep earth and surface processes in a land-
locked ocean basin transformed into a giant saline basin: Mediterranean DREAM-GOLD”
(Rabineau et al., IODP 857A-Pre) », est présenté ci-dessous dans sa version soumise (en
anglais).
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Abstract

Ome of the critical developments. in Earth Science over the past decade has been the recognition of the importance of finks
between deep Earth dynamics and surface geclogic processes. The field of dynamic topography has been developed as a
consequence, but at the same time it has been demonstrated that the outcome of models depends critically on constraints
regarding crustal struchune and the thermo-mechanical properties of the lithosphere. Since the classical models of Mckenzie
{1878} and Wemicke (1985), understanding how passwve continental margins form, Le., the thinning of the contnental
Fthosphere leading to vertical movements (subsidence), remains a major challenge in Earth Sciences. Deep earth dynamics
({topography, enosion, tecionics) are also strongly cormected 1o naturals hazands such as earthquakes, landslides, and
tsunamis. Cin the other hand, sedimentary mass fransfers have important consequences on georesources and geothenmal
energy repartitions. The shility to read and understand the link betwesen deep Earth dynamic and surface processes has
therefore mportant socetal impacts.

The oweranching objective of this pre-proposal is to answer the question: What are the mechanisms underlying the spectacular
vertical maotions inside basins and their margins? Due to its youth (<30 Ma) and its history of sirong subsidence, the almost
land-locked Gulf of Lion-Sardinia continental margins systern provides a unigue record of sedimentary depesition from the
Miocene to present Paleoclimatic vaniations. tectonic ewents. and subsidence history are all recorded there at very high
resolution. The late Miccene isclation and desiceation of the Mediterranean, a major and extreme ewvent in the Neogene
known as the Messinian Salinity Crisis (M5C), caused masswe erosion of surmounding margins and widespread deposition of
evapontes. These extraordinary mass transfers from land fo sea imparted strong isostatic re-adjustments that are archived in
the sedimentary record.

The DREAM-MOP Umbrella proposes to camy out a drilling transect using (ODF and ICDP piatforms, extending from the
basin mangins to the deep ocean basins, and linking sediment source (the contnent) to sink (the ocean basin).

In that view, the GOLD driling project is the basinal end-member of the DREAM drilling transect in the deep westem
Mediterranean basn. GOLD will afkso explore the nature of the deep crustal structure and the palec-environmental evolution
from the sedimentary record, providing valuable information about the mechanisms undertying vertical motions in basins and
their mangins.
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Scientific Objectives

Ourr main objective is to sample for the first ime the deep basin of the Meditermanean Sea in the Gulf of Licn while recovenng
strata from the base of Phocens, through the Messinian Senes (both detritic and evaporitic strata), the pre-M3C Senes, and
dosm bo basement rocks in a key transitional zone of unknown nature, i order toc

1 i0onstram the fiming and quantify the conseguences of MSC basedevel change on river behawviour, the erosion, supply, and
transport of sediment, karstification, and landscape-relief evolution, through the characterization and quantification of
sediment fluxes.

2)Beconstruct a complete history of basin vertical evolution, with specific focus on the palecenwironment, paleobathymetry.
and chronology of arly Miocene sedimentation. to address fundamental questons about rifting, passive margin genesis, and
the nature of the first oceanic cnest.

3jOharacterize the thermal and mechanical properties of the Bthospheric crust underlying the westerm Meditemanean and
establish the relationship between temporal and spatial variations in crustal stecture and the mechanisms that generated the
speciacular vertical mobions of both the basin and its margins during the MSC.

Noen-standard measurements technology needed to achieve the proposed scientific objectives.

Riser Drilling

Proposed Sites
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spectacular vertical motions
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Probing connections between deep earth and surface processes in a land-locked

ocean basin transformed into a giant saline basin: Mediterranean DREAM-

GOLD
M. Rabineau, S. Cloetingh, J. Kuroda, D. Aslanian, A Droxler, C. Gorini, D. Garcia-Castellanos,
G. Nolet, A. Moscariellio, Y. Hello, E. Burov, F. Sierro, F. Lirer, F. Roure, P. Peuzard, Y. Mart, A.
Camerlenghi, and the GOLD and DREAM Working Groups

1- Introduction, Significance and Relevance

During the last decade, the interaction of deep processes in the lithosphere and mantle with
surface processes (erosion, climate, sea level, subsidence, glacio-isostatic readjustment) has
been the subject of intense exploration through the International Lithosphere Program
(ILP), the Topo-Europe, Topolberia, and TopoAfrica projects, and the MISTRAL program.
The use of a multidisciplinary approach linking geology, geophysics, geodesy, modelling,
and geotechnology has lead to the concept of coupled deep and surface processes [1]. New,
carefully-selected sites of investigation are required to better understand this coupling: the

Gulf of Lions - Sardinia margins system (GOLSMYS) is a perfect candidate.

Due to its youth and history of strong subsidence, this almost land-locked continental margin
system provides a unique record of sedimentary deposition from the Miocene to present
that has registered paleoclimate variations, tectonic events, and subsidence history. The late
Miocene isolation and desiccation of the Mediterranean, a major and extreme event in the
Neogene known as the Messinian Salinity Crisis (MSC), caused massive erosion of
surrounding margins and widespread deposition of evaporites. These extraordinary mass
transfers from land to sea imparted strong isostatic re-adjustments that are archived in the

sedimentary record.

Thanks to the multidisciplinary academic-industrial Action Marges program and several
European projects, the western Mediterranea sea, and more specifically the Liguro-
Provencal Basin, has been intensely studied from land to deep basin and from surface to
deep crustal structure. Various numerical models have been developed to characterize «
surface » observations and their links with the deep processes. The GOLD drilling project
has a complementary process-oriented and ground-truth approach, with the objective to
better understand and quantify the mechanisms underlying the spectacular motions inside

the basin and at the margins on-land and offshore. The GOLD drilling project is an integral
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part of the DREAM project with strong links to the Dream MSC, Deep Biosphere, and
Deformation and fluid flow pre-proposals, with targets in both the East and West

Mediterranean.

The principal focus of the proposed GOLD project addresses one of the very fundamental
themes of IODP: Earth connections, more specifically the dynamic processes that form
ocean basins and their impact on surficial environment. The GOLD project aims to
sample the transitional crust, understand paleo-environmental evolution from the
sedimentary record, and constrain the chronology of sedimentary mass transfers. These
science targets are critical for understanding the processes of margin formation and the
opening of oceanic basins, the behaviour of the lower continental crust, isostatic rebound,
connections between deep earth and surface processes, and in the specific context of
GOLSMS, their roles in the evolution of a land-locked ocean basin into a giant saline one.
Outcomes expected from the drilling will directly address multiple thematic challenges of
the IODP Science Plan: dynamics of Earth’s upper mantle (Challenge 8), links between the
lower continental crust - upper mantle and first oceanic crust (Ch. 8-9), fluids and
subseafloor tectonic, thermal, and biogeochemical processes (Ch. 14), and resiliency of the
ocean to chemical perturbations (Ch. 4). Biological challenges to be addressed include: the
origin, composition, and global significance of subseafloor communities (Ch. 5), ecosystem
sensitivity to the highly significant Neogene MSC chemical perturbation (Ch. 4, 7), and
links between the thickly piled salt layers, the deep biosphere, and the limits of life in the
subseafloor (Ch. 6). The proposed project will also shed light on the processes of
sedimentation and accumulation of hydrocarbon resources under the thick evaporites, and
has analog potential for a better understanding sediment-hosted base-metal deposits now

located on land (SEDEX).

Technological innovations and riser technology with blow out preventers will
permit drilling in ~2400 m of water and down to the total depth required for sampling
the entire geodynamic history of the GOLSMS, including the MSC. The GOLD project
is divided into two parts. The first part targets surficial processes and will provide the first
chronological, lithological, paleoenvironmental, paleooceanographic, and paleoclimatic
constraints from samples in the deep basin, and will also examine the deep biosphere. The

GOLD deep site provides the unique opportunity to determine how multiple extremes of
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high temperature, pressure, and salinity impact on life’s frontier(s). When does the

biosphere truly become the geosphere?

Scientific objectives
of Mediterranean Sea

Gateway closure
‘and sealevel change

Part 1: MSC drilling

- Messinan exireme envircaments
and desicoation history

- Doep halophilic biosphere Dessicaton and
{ and biogeochemical ¢yclos evaporite depositon

- Posi-Messnian environmental
and sedimentary evolutions

| Daep and halephiic
biosphere

| Part 2: Deep drilling
Pre-Messinian climate sysiem
Sub-salt hydrocarbon resources

Crust geadynamics and
uppsr mantie meciogy

Sub-salt hydrocarbon
resources

- Probing deap earth and sutace
Processes comechons

Marginal rifting
Crust geodynamics

Figure 1: Conceptual image and operational plan for GOLD Mediterranean Riser drilling. Note that Part 1 is
not intended to be fully cored. The first part of drilling includes some continuous as well as spot and sidewall
coring in the evaporites and their immediate pre- and post-depositional units, and a second part proposed to

drill and sample the section below the Messinian and down to the basement.

The second part seeks fundamental information on deep processes, specifically those
governing conjugate rift system formation (including mantle and lower crust rheology)
dynamics (exchanges, thinning process, rifting history), and subsequent sedimentary filling
(nature of the sediments and paleoenvironments,). The combination of Part 1 and Part 2
will provide unprecedented insight into subsidence and isostatic adjustment in the

GOLSMS with the goal of informing the emerging concept of Deep-Surface connection.

This proposal brings together a large group of Earth scientists with diverse and
complementary expertise (TopoEurope, TopoMed, Action Marges...) and from many
ECORD and other IODP member countries (e.g., France, Japan, USA, the Netherlands,
Italy, Spain, Germany, UK, Canada, Isra€l, Australia, Portugal, Switzerland and Brazil).
Similarly, industry scientists from several different oil, mineral, and biotechnology
companies have expressed keen interest in better understanding the pre-salt history of the

western Mediterranean basin. The GOLD project is highly interdisciplinary in nature, and
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will help train tomorrow’s sedimentologists, geologists, microbiologists, geophysicists, and
geochemists to work together and communicate more effectively in a holistic approach for

the benefit of future multidisciplinary endeavours.

2- GOLD as a part of the DREAM Project: Understanding the extreme Messinian Salinity
Crisis MSC) event and the deep response of the lithosphere.

The MSC is the youngest and most catastrophic event to occur during the Neogene period,
inducing drastic changes in marine environments, widespread deposition of evaporite
(gypsum, anhydrite, and halite) in the central Mediterranean basins [2], and intense
subaerial erosion along its periphery [3]. The closure of the Mediterranean is believed to be
linked to uplifts of the Rifean Corridor and/or Betic internal basins due to slab detachment,

with an uplift of more than Imm/yr indicated over a period of at least 80kyr [4].
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Figure 2: Geological map of the Gibraltar arc and subjacent mantle structure as derived from seismic
tomography. White arrows indicate uplift of intramountain basins within the Betic-Rif orogen, with ages
indicated for their transition from marine to continental conditions. White dots show earthquake hypocentres
used for the tomographic inversion and blue arrows show proposed connecting corridors (Garcia-
Castellanos & Villaseiior, 2011).
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In the western Mediterranean. this event has a

) % well-preserved record. The DREAM project

— oy e * aims to settle the dispute on the desiccation

..... m_” k.._..._... =) history of the western Mediterranean Sea by
= "f: = e A =5 recovering a complete MSC sequence (See the
[ : *| DREAM Umbrella).
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Figure 3: Location map (modified from Bache et al, 2009) and seismic line drawing cross-section showing the
markers of the MSC (from Lofi, et al., 2011). GOLD represents the Deep basin site of DREAM (Target A).

A variety of different interpretations have been proposed regarding MSC-related
deposition and reflooding, each with their own strong paleoenvironmental, tectonic, isostatic,
and climatic implications, thus emphasizing the need to drill the entire sedimentary section in
the deep basin:

(1) interpreted thickness ranges from a “minimal” hypothesis with thin chaotic

detritics (1km) coeval with evaporite deposition and with additional turbiditic
components embedded in the Lower Unit [5], to a “maximal” hypothesis with huge,

thick, fan detritics deposited prior to the Lower Unit [6] for a total thickness of 3.5km.

(2) The reflooding is generally seen as a rapid flood along the strait of Gibraltar. It
has been suggested that the re-connection itself was caused by subsidence to a
threshold below the level of the Atlantic, by faulting, by erosion, or by a combination
of these three mechanisms [7, 4]. Geomorphological evidence from the strait suggests
a large, catastrophic discharge [8], and numerical modeling shows that once the inflow
started, the difference in levels across the Gibraltar threshold should vanish in no more
than a few thousand years [9]. In contrast, seismic stratigraphy showed a prominent
flat wave ravinement surface interpreted as erosional features carved during the refill,

which argues for a slow initiation of the refill [6].
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The large shelf and the low continental slope gradient in the GOL enables the best
possible observations for understanding the Messinian Mediterranean Event as a whole. Here,
we can measure subaerial erosion on the shelf, observe markers of marine transgression on
the slope and toe of the slope, and map the succession of detritic units, their lateral seaward
evolution, and their correlation with the evaporites. This area is unique in that it provides a
full record of evaporite deposition in a deep basin. Its understanding requires an integrated
approach quantifying the coupling of geodynamic, tectonic, and surface processes, and
linking IODP-ICDP drillings with transects from the basin margins to the deep ocean basins
where the sediment source-to-sink budget is well constrained. This will go hand-in-hand with
multiscale seismic imaging of basin fill and the crustal and upper mantle structure through a
combination of multichannel and wide-angle seismic profiling, and the deployment of novel
seismic instrumentation (including the Mermaid system of floating seismometers [10] and the
European Plate Observing System (EPOS)). Data will be interpreted with the aid of state of
the art coupled analogue and numerical facilities and experimental rock-deformation
laboratories.

In addition, reconstruction of the history of water exchange between the Mediterranean
Sea and North Atlantic will be attempted based on the isotopic records of Sr, Nd and Pb [11,
12]. Bromine concentrations and the stable isotopic compositions of sulfur, osmium, chlorine
(0 37Cl) and boron ( § 11B) might also be used to further constrain the nature of the original
water, evaporative and post-depositional processes [13, 14], and evaporite crystal growth

patterns that are controlled by the environment of their formation [15, 16].

3 Main Scientific Objectives: Understanding connections between deep earth and

surface Pprocesses

One of the most significant developments in Earth Science over the past decade has been
the recognition of the importance of the link between deep Earth dynamic processes and
surface and near surface geologic processes [17]. Deep earth dynamics (topography, erosion,
tectonics) are strongly connected to naturals hazards such as earthquakes, slope instabilities,
and tsunamis. On the other hand, mass transfers have important consequences on
georesources and geothermal energy. The ability to read and understand the link between
deep Earth dynamics and surface processes has therefore important societal impacts.

The almost land-locked Gulf-of Lions — Sardinia continental margins system is a unique

natural laboratory for addressing key questions on passive margin genesis, the nature of the

102



intermediate crust and the first atypical oceanic crust, the timing of subsidence, glacio-
isostatic rebound, and the impact of the mass transport, in particular during the MSC. It is also
the home to many multidisciplinary studies, at all scales, onland and offshore, combined with

innovative experiments (Mermaids, ICPD, numerical and analogue modeling).

3.1. Passive margin genesis and evolution.

Since the classical models of McKenzie [18] and Wernicke [19], understanding how
passive continental margins form, i.e., the thinning of the continental lithosphere leading to
vertical movements (subsidence), remains a major challenge in the Earth Sciences.
Conservative models, which intrinsically exclude exchanges between the lower continental
crust and upper mantle, are usually proposed to explain the lithospheric stretching and
consequential crustal thinning of passive continental margins. Major effort has been made to
explore the conjugate Galician/Iberian and Newfoundland margins (ODP Legs 103, 149, 173,
210). Nevertheless, their results mainly concern an end-member of conjugate passive margins
with strong continental lower crust [20] and cannot in general be applied to other margins.
Moreover, evidence of an emerged or shallow marine position of margins until the break-up
[21, 22, 23], absence of extensional faults [24, 23, 25], anomalous heat flow [26], the
presence of a strong reflector in the lower crust [27], and of exhumed mantle [28], all have
modified our basic concepts of margin formation. The physical and numerical models
proposed to explain some of these observations [29, 30, 31, 32] imply huge horizontal
movements, which do not fit the geological and geophysical observations [21, 33].
Comparisons between different conjugate margin systems in different tectonic contexts
around the world (Central Atlantic [34]; South Atlantic [21]; Liguro-Provencal Basin [35]),
intracontinental basins (Baikal lake [36]; Parentis Basin [37]), and aborted rifts (Valencia
Basin [38]) present a common picture, with a ~200km wide thinned basin in high position and
missing lower continental crust . The thinning process seems to be depth dependent and to
mainly involve the lower/middle crust, which appears to be exhumed in the continent-ocean
transition zone [21, 32]. However, this exhumation does not explain the entire thinning of the
system. The thinning of the continental crust cannot be explained only by stretching, shears,
faults or lower crust exhumation; some lower crust is still missing, and must have flowed

elsewhere or mixed with the upper mantle [33]. This behaviour of the lower continental crust
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has strong implications for deep processes, vertical movements, and isostatic response to the

mass transfer that should be readable in the sedimentary record.

3.2 Natural laboratory of the Gulf of Lion — Sardinia margins system

The GOLSMS corresponds to a pair of rifted margins formed by the rupture of the Corso—
Sardinian micro-continent with respect to the Ibero—European plate since the Priabonian
(33.7Ma [39]) in the context of collision between the African and European plates [40]. The
opening took place at the southern end of the intra-European rift system, in a back-arc
situation and in response to a SE rollback of the slab of the African plate subducting beneath
the Maghrebides-Calabrian-Apenninic arc during an extensional phase [39]. The Corso—
Sardinian microcontinent’s counterclockwise rotation resulted in the emplacement of an
oceanic crust starting in the Late Aquitanian (23Ma to 19Ma) and lasting until the Langhian
(around 15Ma) [41]. Although rifting in back-arc basins might differ somewhat from cratonic
rifting, the mechanics of thinning of the continental crust ought to be similar. The Sardinia
Cruise (2006) surveyed both conjugate margins [42], allowing precise palinspastic
reconstruction of the GOLSMS [43] showing the same configuration as those of Atlantic
margins and intracontinental basins. Moreover, the puzzling similarity in the seismic velocity
profiles of the intermediate domain and the atypical oceanic crust [35] brings into question the
role of the lower continental crust in the first oceanic crust fabric, as proposed by Bott [44]
and Sibuet et al. [45]. The GOLSMS is expected to have a continuous and relatively complete
sedimentary series, neither affected by basement tectonics nor by recent tectonic or gravity
processes, and that can be divided in two second-order sequences: a late
Aquitanian/Burdigalian transgressive sequence with a mixed silicoclastic-carbonate platform
in a ramp-like configuration [46], and a Langhian-Tortonian sequence characterised by
prograding clinoforms. During this time-interval, major paleogeographical change occured
with the initiation of the major Rhone River. The nature and age of drilled sediments could
provide major insight into paleogeography, fluvial dynamics, paleobathymetries, sea level
changes, sedimentary fluxes, erosion/sedimentation balance, and subsidence. The MSC event
was both a time of extreme erosion and major sea-level fall, huge mass transfer and important
halite deposition implying major isostatic vertical movements, recently quantified [47]. The
amount of isostatic movement associated with the MSC still needs to be quantified and related
to the nature of the substratum and to the rheology of the underlying material. The sampling

of post- and pre-salt sedimentary layers and crustal material in the key intermediate domain
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will allow to us to test competing ideas about passive margin genesis and subsidence, to
validate the interpretation of crustal velocity models, and to quantify the striking correlation
between surface and deep earth dynamic processes that reflects how the sedimentary record

and markers may serve as a window into deep geodynamic processes.

THE GEODYNAMIC HISTORY OF THE LIGURO-PROVENCAL BASIN
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Fig 4: The geodynamical history of the Gulf of Lions-Sardinia system based on geological interpretation of wide-angle and
reflexion seismic data from the Sardinia Cruise (Moulin et al., submitted; Afilhado et al., submitted) and kinematic
reconstruction. The GOLD site is shown in the top profile. Modified from Aslanian et al. (submitted)
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4-GOLD and its link with the Deep Biosphere & Deformation and fluid flow projects (see
DREAM Umbrella)

GOLD will also contribute to addressing questions raised in “DREAM-Deep
Biosphere” pre-proposal to study the microbial communities and associated
environments in extremely deep marine sediments of the Mediterranean Sea. The site’s
severe physico-chemical conditions make it ideally suited to address the habitability of
environmental extremes, where high pressure, temperature, and salinity all may constrain the
subsurface biosphere. In this regard, GOLD is a unique opportunity to investigate the
interacting effects of multiple extremes within and between diverse sedimentary strata.

In GOLD, drilling/coring is planned down to at least 5,130mbsf where the temperature
should reach 162°C; at the base of all sediments (6230m) it might reach 190°C [48].
Nevertheless, the presence of a thick, very heat-conductive salt layer may reduce the heat
below the layer. Moreover, signs of overpressure and fluid escape that have been described in
our area [49] could also result in temperatures lower than estimated. The GOLD project will
allow detailed investigation of the effects of temperature and pressure on: (i) microbial
diversity/activity, (i) life’s physico-chemical limits, and (iii) the adaptation of subsurface life

to environmental changes before, during, and after the Messinian salinity crisis.

At the same time, GOLD represents a very valuable counterpart to the salt-tectonics

proposal focusing on the Eastern Mediterranean Basin.
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Addressed questions
What is the nanure, age, and palesbathymetry of sedimentary deposits
When did the margin start to subside?

What are the thermo-mechanical properties and spatio-temporal variations in crusial

lithosphere structure?
How did major rivers behave during the MSC? (eresion, karstification, supply,

transport, landscape-relief evolution, mass transfer)

What was the gffect of the Messinian event on the subsidence history (water, salf, and
sediment mass-transfers)? What are the consequences for thermo-mechanic models?
What is the history of water exchange between the Mediterranean Sea and the North
Atlantic?

~ Sampling strategy

Understanding connections between deep earth and surface processes

=
=
Fd

coring of pre-Messinian units and crust material

wireline logging of a set of geophysical and geochemical in situ properties,

coring of the different MSC lithological units (Pliocene, UU. LU1, LUQ) and potential
spot-coring in halite (ML),

exhaustive study of core material, taking into account diagenetic history and leveraging
sedimentary biostratigraphic (foraminifera, nannofossils, dinoflagellates. ostracodes.
diatoms). palynological, sedimentological, and geochemical amalyses (including the
chemical composition of pore waters), along with physical, paleomagnetic, petrological,
and stable isotope study of the crustal cores.

Deep Biosphere & Deformation and fTuid flow

>

-‘:_ll

¥ v

spot-coring of the different lithological units (every ~100m)

wireline logging of a set of geophysical and geochemieal in situ properties

sampling of in sifu formation fluids using wireline sampling tools

extensive microbiological, genomic, biogeochemical, geological, palacoceanographical
and geophysical analyses of the core.

This strategy will be further detailed in the DREAM-Deep Biosphere proposal.

Plate 1: Summary of addressed questions and sampling strategy of the GOLD project
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5- Proposed Site, Operational Plans, and Stages

The GOLD site is one of the very few deep target sites that can satisfy technological and
security constraints, such as bathymetry <2500m, bottom hole maximum depth <9km, low
geothermal gradient, and absence of salt diapirs. It constitutes a complete sedimentary column

without faults, major erosional hiatuses, or sedimentary time gaps.

The proposed site (N41°45,92, E05°00,10) is located at the toe of the continental slope at
a water depth of 2420m (where a short 3m core has recently been acquired). We aim to drill
through the 6230m of sediments deposited during the last ~23Ma, down to the crust. This
drilling requires the use of a drill ship equipped with a Blow Out Preventer to go through the
~600m thick Messinian halite succession. This succession has never been drilled through
before, and the unexplored strata below have never been sampled. The Riser Drilling will be

in two phases:

An alternate site has been identified in the Northern Balearic basin at a water depth of
2625m. It is more distal, 20km SW of the primary site, and thus bears less clastic input both
in the overburden and in the MSC sequence. The Plio-Quaternary (P-Q) overburden is 900m
thick, overlying an undeformed MSC trilogy sequence ~2km thick, of which 600m is halite
(MU).
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GOLD SITE - Partl:
1) Drll through Quaternary without coring (800m) to install casing. Keep
cuttings every 10m.
2) Core through Pliocene strata (800-1645m) (siltstone-claystone-fine sand).
3) Core through Upper Umit (1645-2215m) (evaporites-sand-silt alternations).
4) Core in Upper part of Mobile Unit 2215-2235m (halite) (as deep as
possible). For problems with core recovery: drill without corng but with
LWD. Keep cuttings every Sm. Try spot-coring when heterogeneities are
5) Core in Basal part of Mobile Unit (2785-2815m) (halite).
6) Core Lower Unit 1 (2815-4365m) (Evaponites-sand-clay alternations).

— 7) Core Lower Umt 0 (4365-5130m) (Sandstone-silstone-claystone).
- Part2:
8) Core Pre-Messmian (5130-6230m) (Sand-silt-calystone and possible
carbonates).
9) Core Crust (6230-6500m) (unknown nature. serpentine or gabbro).

Mioasse 1300m
ol Tl Ty annd
OCwrhooates’

Sabaraum
Uelenomn Namue!

Plate 2: Top: Location of the Sardinia profiles (red lines in the top figure) and the GOLD project in the Gulf of
Lion. The NW-SE profile was extended onland (red and yellow circles). The grey lines represent the limits of |
the different crustal domains (see the text for more details). After Moulin et al, submitted. Bottom: GOLD |
drilling position on the two Sardinia seismic profiles. The mulfi-channel seismic r)gﬂecﬁon data was acquired 4
-@a 4.5 km long, 360 trace digital streamer and a tuned airgun array of 8260 in". /

— g
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6- Companion projects
As was done for drilling during the AMED High resolution Seismic cruise (Sept. 2013),
the GOLD project will benefit from complementary companion projects through a series of

multidisciplinary programs conducted by our international group:
Crustal and lithospheric imaging: Mermaid deployment (G. Nolet)

In order to obtain high resolution tomographic imaging of the Upper mantle and the
lithospere underlying the Liguro Provencal area, a set of Mermaid tools of floating

seismometers [10] will be deployed in a preparatory phase of GOLD drilling.

ICDP companion Project

We are already in contact a number of international participants and also with the BRGM
and French energy and water companies active in this area in order to raise funding for an
ICDP project (Jan. 2015) entitled “Coring the Rhone Valley: A case-study of an outstanding
erosion — sedimentation cycle”. We are currently preparing an international campaign for the

acquisition of on-land high-resolution seismic profiles.

Numerical & Analogue Modeling

Sedimentary sequences have been successfully reproduced in 2D-profile [50]. We are

currently performing a 3D-stratigraphic simulation to account for 3D-geometry of the basin.

The next step will include both conjugate sides of the GOLSMS system and the
allochthonous domains (intermediate and oceanic crusts) to take into account the entire 4D-

evolution of the system.

In parallel, we will implement an analogue modeling effort using research facilities in
experimental modelling of tectonic and sedimentary processes developed at Utrecht
University. In this context we will also develop coupled numerical-analogue models for the

rotation of the Corsica-sardinia plates and the genesis of the allochthonous domains.
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Bottom - 3D simulation of post-rift filling of the
Provencal basin (Leroux et al, submitted). The
simulation was run over the last 20 Ma with a 0.1 Ma
time-step. Deposits, paleobathymetries, and resultant
geometries were predicted using Dionisos in our 3D
stratigraphic modelling of the Gulf of Lion and
Provengal basin.
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CHAPITRE VII

VERS UNE « ACTION-MARGE » AU BRESIL,
COLLABORATION FRANCO- BRESILIENNE A LONG
TERME, LA SUITE DU COLLOQUE DE BUZIOS

Le domaine des sciences de la mer est un grand enjeu pour la France et le Brésil et
pour leur collaboration scientifique et technique. Le domaine est également devenu un
sujet trés porteur au Brésil. En quelque sorte, aprés s’étre concentré sur 1’« Amazone
vert », le Brésil a récemment redécouvert I’importance de 1’« Amazone bleu » et de son
littoral tout entier, du fait de ses 7.500 kms de cote et des enjeux liés a I’exploitation des
ressources naturelles (biodiversité, péche...) et minérales (pétrole, gaz, nodules
polymétalliques...). La création toute récente d’un Institut océanographique fédéral
(PINPOH) ainsi que de 4 INCTs (instituts/réseaux d’équipes) dédiés aux sciences de la
mer témoigne de cette volonté politique.

Depuis 2008, nous avons développé un certain nombre d’actions bilatérales franco-
brésilienne sur les marges continentales, en particulier dans le bassin de Santos (campagne
Sanba avec Ifremer et Petrobras, travaux sur la plateforme avec I’UERJ, ...), sur les
marges €quatoriales (Campagne MAGIC) et sur les marges du Nord-Est (Campagne SALSA).
La mise en place de ces collaborations nous a conduit a participer activement a la
préparation et a la réalisation de la premiere rencontre Franco-brésilienne sur les sciences
de la Mer. Ce colloque nommé « Building the Marine Sciences— French Brazilian Meeting
» s’est tenu a Buzios les 3-8 Novembre 2013. Il était co-organisé par Daniel Aslanian de
I’Ifremer et Sidney Mello de I’'UFF, avec une participation active d’Abdel Siffedine de I’'IRD
et de Florence Puech, AST au Consulat Général de Rio de Janeiro. Il s’agissait de réunir,
dans un esprit de pluridisciplinarit¢ affirmé comme regle, les différentes disciplines
concernées, telles que : la biologie marine, la biodiversit¢é marine, 1’écologie marine,
I’océanographie, les géosciences marines, les relations océan-climat, les énergies marines,
la gestion des ressources marines et leur impact sur I’environnement, en considérant
¢galement les sciences humaines, les questions importantes relatives au droit de la mer,
sans oublier les aspects enseignement et formation. L’objectif était de bien identifier
I’existant, les équipes de recherche et les institutions concernées et le potentiel de
collaboration tant en recherche qu’en formation entre nos deux pays.

Cette rencontre préparée et organisée en bonne partie par les chercheurs brestois (co-
animateurs de nombreuses sessions) a rassemblé plus de 200 chercheurs francais et
brésiliens animés par 1’envie d’établir une collaboration bilatérale durable dans une
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approche holistique des marges brésiliennes au travers d’un réseau de chercheurs ouvert
incluant les aspects scientifiques, technologiques et de formation, et impliquant les
industriels de deux pays. Cette approche long-terme doit promouvoir la future génération de
chercheurs qui vont construire les collaborations franco-brésiliennes et le futur des Sciences
Marines.

Les discussions riches et enthousiastes durant ces cinq jours de rencontre nous ont
conduit a batir 1’organisation des collaborations futures a partir de concepts directeurs
illustrés dans le schéma suivant :

Environmental focus U | Social impact U | Anthropogenic impaCtU

Geological ressources Biological ressources
Marine energies Biodiversity
Risks (Paleo)climate
| Bilaterality U | Mobility Ij | Formation U

La rencontre de Buzios a identifi¢ 1’Atlantique Sud comme une zone d’intérét
scientifique idéale pour la mise en ceuvre des collaborations et des efforts communs franco-
brésiliens. Premiérement, parce que cette zone est encore largement inconnue dans
I’ensemble des océans mondiaux, ensuite parce qu’elle représente une zone clef pour
comprendre ’ensemble des processus globaux comme les changements climatiques, la
rupture des marges et la formation de la crolite océanique, la sédimentation et les transferts
Terre-Mer, la biodiversité et les écosystemes marins.

Quatre themes/programmes scientifiques transdisciplinaires abordés de manicre
concomitantes par plusieurs disciplines ont donc émergés au cours de la rencontre pour
I’é¢tude du passé et du futur des océans (voir shéma ci-dessous) : (1) Le syteme de
I’Amazone : de la Forét jusqu’a la Mer (2) I’¢tude du Climat/Paléoclimat et de la
Circulation/Paléocéanograhie de 1’Atlantique Sud (3) le transfert liquides et solides de la
Terre a la Mer (4) le management des cotes et du littoral. Chacune de ces cibles doit étre vue
comme un Observatoire pour le futur avec des connexions fortes entre la Science, la
Technologie et les Sciences Humaines
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Dans ce schéma I’Université flottante apparait comme un laboratoire de formation
commun idéal pour les étudiants des deux pays et pour ’ensemble des disciplines marines
grace a la participation active aux campagnes océanographiques qui constituent le meilleur
moyen d’acquérir une expérience pratique en mer. Je souhaite ainsi m’investir dans les
prochaines années dans la mise en place de cette Université Flottante franco-brésilienne telle
que je 1’ai proposée lors de ces rencontres avec une approche pluridisciplinaire,
sédimentologique, biologique et paléoclimatique, a bord des Navires Océanographiques « Le
Marion-Dufresne » et le « Pourquoi Pas ? » qui ont la capacité d’accueil d’une vingtaine
d’étudiants.

A moyen et long terme, je souhaite m’impliquer dans plusieurs des cibles identifiées
lors du colloque en particulier dans le systéeme Amazone, I’étude des paléoclimats et les
transferts des Montagnes aux Océans sur les marges brésiliennes et comparer in fine les
résultats a ceux déja acquis sur les marges de Méditerranée ; de méme que dans
’organisation de I’Université flotante.

1 Le syteme de I’Amazone : des Foréts jusqu’a la Mer (Amazone Verte
et Bleue)

La riviere Amazone représente la deuxieéme source mondiale d’eau et de sédiments au
monde et la toute premiere pour I’ensemble de 1’océan Atlantique. Les dépots marins de
I’Amazone (son delta et son éventail profond en particulier) recelent I’histoire des flux de
maticres transférés par la riviere et accumulés en milieu marin au cours des temps
géologiques. Toute étude quantitative sur les flux d’eau, les flux de sédiment ou de
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nutriments améliorera donc significativement notre connaissance et nos moyens de
modélisation des processus et des bilans globaux.

Total = 36 000 km®/yr

Figure VII-1  Flux d’eau vers les océans cotiers (Milliman & Farnsworth, 2011)

Lors de la rencontre de Buzios, une approche intégrée depuis I’embouchure de
I’Amazone jusqu’en domaine abyssal a été proposée avec combinaison et connections des
approches Géophysique- Sédimentologique ; Biologique-Biogéochimique ;
environnementale et de Sciences Humaines. Plusieurs actions clefs ont ét¢ discutées tels que
la découverte d’un nouveau biome, la cartographie de ’estuaire, la décharge du plume de
I’Amazone, les problemes d’acidification,...

A plus court terme, le lancement d’une étude sur la caractérisation d’un nouveau type
de systeme récifal a été proposé sur la plate-forme de Guyane et de I’Amazone (un projet a
d’ailleurs d’ores et déja été soumis a I’appel d’offre « Guyane » du CNRS, projet dans lequel
j€ suis associée).

2 Paleoclimat : variabilité Climatique and Paleoceanographie

Le transport de chaleur entre I’hémisphere Sud et 1’hémisphere Nord est trés influencé
par les courants de 1’Atlantique Sud et le courant Nord Brésil (NBC) en particulier. Les
observations et modélisations climatiques actuelles montrent clairement que les changements
de température de Surface des Océans (SST) dans les zones de 1’océan Equatorial et de
I’ Atlantique Sud modulent la position et I’intensit¢ du Systeme de Mousson Sud-Atlantique
(SAMS) qui, a leur tour, contrdlent les précipitations au Nord-Est et au Sud-Est du Brésil.
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Les marges équatoriales et de 1’Atlantique Sud du Brésil sont donc des zones uniques
pour étudier ’enregistrement paléocéanographique et paléoclimatique de cette région du
globe encore trés mal documentée. Ces variations climatiques fréquemment associés a des
modifications d’écosystémes et des altérations biotiques pourront étre étudiées grace aux

archives sédimentaires échantillonnées par les carottes marines ou des forages scientifiques
(type ICDP ou IODP).

Ocean Data View

| S

90°W  60°W  30°W  0°

Figure VII-2  Schéma de la circulation thermohaline globale actuelle (Rahmstorf, 2002) et carottes
longues Marion-Dufresne existantes en France (points noirs)

3 Des montagnes aux Abysses

L’approche est i¢i identique a celle développée dans le cadre de 1’Action Marge et du
Labex Mer avec une étude intégré de la structure profonde, des mouvements tectoniques
du transport et de l’enregistrement sédimentaire dans les bassins profonds a différentes
¢chelle de temps en utilisant des méthodes directes (terrain) et indirectes (géophysique,
géochimie, ...) et en combinant plusieurs disciplines (Océanographie, Biologie, Géologie)
afin de reconstituer 1’histoire de I’Océan Atlantique depuis sa naissance jusqu’a 1’actuel.
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ACTUAL
Deep continental structures
Margins Morphology
Bathymetry
Temperature
Salinity
Geochemistry markers
Currents
Seabed habitat map
Biology (corals ...)

QUATERNARY (short term-high resolution)
i Palaeo-temperature Palaeo-
salinity Geochemistry
markers Palaeo-
oceanography Palaeo-
environments
Sedimentary flux and rates
Subsidence / vertical movements
Eustasy
Palaeo-biodiversity

MESO-CENOZOIC (long term — low resolution)

Palaeo-environments/geography Subsidence / vertical movements
Palaeo-temperature-Palaeo-salinity Cinematic reconstructions
Geochemistry markers Eustasy

Palaeo-Currents Palaeo-biodiversity

Sedimentary flux and rates

Figure VII-3  Etude intégrée des montagnes aux abysses a différentes échelles de temps.

La aussi, I’acquisition de données nouvelles en utilisant les données géophysiques haute
résolution, a terre comme en mer, sera d’une importance capitale car il y a un manque
crucial d’information en profondeur sur les zones terrestres, marines cotieres et abyssales.
La création d’une Université Flottante (idéalement annuelle) sera 1a aussi une opportunité
unique d’acquérir des données de bonne qualité tout en formant les étudiants des deux
pays. Un projet de couverture de stations sismiques terrestres sera proposé, tout comme un
déploiement de mermaids tout au long de la marge brésilienne. Une étude de topographie
dynamique a partir de la géomorphologie (de type TopoAfrica) sera également discuté, dans
ce contexte mais aussi dans le cadre du programme Gondwana.

Ainsi, pour résumer, le programme « Marine Sciences » développé a Buzios offre des
perspectives riches et diversifiées pour le développement de travaux futurs sur la
thématique des marges contienentales. Je souhaite donc dans les années a venir développer
mes collaborations avec le Brésil dans un cadre multidisciplinaire intégrant la formation des
¢tudiants (création d’un module d’enseignement a I’Univ. de 1’Etat de Rio de Janeiro (UERJ)
; échanges dans le cadre de campagne de chercheurs invités (en France et a Rio et Brasilia —
Prof Soares) ; création d’une université flottante, avec I’'UERJ et I’Univ. Fédérale de Rio de
Janeiro (UFRJ) et de Sao Paulo ; co-encadrement d’étudiants et post-doctorants brésiliens et
frangais en partenariat avec Ifremer, ’'UERJ, I’UFRJ et Petrobras dans le cadre des
projets SANBA, MAGIC et SALSA, le groupe Geomargem et le tout nouveau réseau «
Marine Sciences » soutenu entre autres par le GIS Europole Mer.
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Notons enfin, I’organisation d’un nouveau colloque cette fois en France, a Brest, en
octobre 2014, lors de la Sea Tech Week (Semaine Internationale des Sciences et
Technologies de la Mer), du 13 au 17 octobre 2014, a I'invitation de M. F. Cuillandre,
Président de Brest Metropole Océane.

Reéferences bibliographiques de ce chapitre :

- Milliman, J.D.,V. Farnsworth, 2011. River Discharge to the Coastal Ocean: A global
synthesis. Cambridge: Cambridge University Press., 2011

- Rahmstorf, S., 2002. Ocean circulation and climate during the past 120,000 years. Nature
419, 207-214.
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CHAPITRE VIII
AUTRES PISTES DE RECHERCHE

Plus récemment, je me suis impliquée dans un projet interdisciplinaire de I’INEE porté
par mes collégues biologistes du LEMAR (V. Pichereau et C. Paillard) (projet APEGE,
Paléocoq) dont le but était d’étudier les coquilles de mollusques marins comme
nouvelles archives paleogénétiques retracant 1’histoire évolutive des interactions biotiques
et des processus adaptatifs en milieu marin. Mon rdle dans ce projet est d’avoir proposé
d’¢élargir les études sur des coquilles fossiles (du dernier cycle Glaciaire/interglaciaire, pour
commencer), issues d’environnements sédimentaires déja bien identifi¢es et datés dans nos
carottes et trés différents des conditions actuelles. Si le projet aboutit nous pourrions ainsi
avoir acces au paléogénome de la coquille et des bactéries/virus 1’environnant, de quoi suivre
potentiellement les adaptations hotes-pathogénes en fonction des variations climatiques !

Un projet inter-axes a aussi été proposé au Labex : Paléo-MICRO : Caractérisation de la
paléo-microbiodiversité sédimentaire par l'analyse métagénomique des restes carbonatés
d'organismes marins.

Porteurs : Vianney Pichereau / Marina Rabineau
Participants :
- Axe 6 : Vianney Pichereau (UMR 6539), Christine Paillard (UMR 6539)

- Axe 4 : Marina Rabineau (UMR 6538), Pierre Sans-Jofre (UMR 6538),
Gwénael Jouet (LES, Ifremer), Stephan Jorry (LES, Ifremer)

- Axe 3 : Karine Alain (UMR 6197), Stefan Lalonde (UMR 6538)

Collaborations : Ludovic Orlando (CEGG, DK), Clio Der Sarkissian (CEGG, DK),
Christophe Fontanier (BIAF, Angers)

Description du projet:

Les écosystemes marins cotiers sont caractérisés par des fluctuations importantes des
parametres physico-chimiques, a la fois a court terme (marées, saisons...), et plus long terme
(cycles climatiques, pollutions...). Les changements globaux actuels ont pour effet d'amplifier
ces fluctuations, impactant fortement la structure et le fonctionnement des populations
d'organismes marins. Les principales variations climatiques passées, par exemple le dernier
maximum glaciaire (approx. 30 000 - 19 000 ans BP) et la déglaciation qui a suivi, ou, plus
récemment le petit Age glaciaire (du 13 au 19°™ siécle) ont ainsi conduit a une forte
restructuration des communautés cotieres, impliquant notamment des déplacements de
population (Harley, 2006). En outre, les capacités d'adaptation des organismes constituent I'un
des points clefs ayant conditionné la survie des especes marines (Portner, 2010, Evans,
Hofmann, 2012).
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Les sédiments, par leur stratification, enregistrent et figent des traces de la mémoire des
événements ayant perturbé les écosystémes cotiers. Ainsi, diverses informations basées sur
l'analyse des compositions isotopiques du carbone et de 1'oxygeéne permettent de recueillir des
informations sur I'dge des couches sédimentaires (par les datations radiocarbones '*C),
l'origine de la matiére organique présente (5°C et 8'°N), ou encore sur les paramétres
physico-chimiques de I'environnement au moment de la formation de la strate, comme par
exemple la température de l'eau de mer (8'°0). De plus, l'analyse de ces couches
sédimentaires donne des informations de tout premier plan sur la biodiversité ancienne. On y
trouve également des restes carbonatés d'organismes marins, notamment des coquilles de
mollusques ou de foraminiféres, dont les analyses sclérochronologiques et sclérochimiques
peuvent en outre informer sur certains parametres écophysiologiques des animaux anciens
(Chauvaud et al., 2005 ; Grocke D.R., Gillikin D.P. 2008).

L'environnement anaérobie des sédiments marins est particulierement propice a la
conservation de I'ADN, permettant de recueillir des traces de la biodiversité présente au
moment de la formation de la strate. Ainsi, des approches de type meta-barcoding ont déja été
réalisées sur ce type d'échantillons. Notamment, dans le contexte d'une collaboration entre les
laboratoires UMR6197 et UMR6538 de I'TUEM initiée en 2008 et ayant bénéficié du soutien
de 1'INSU (AO INTERRVIE, projets Sedamicl et 2), une comparaison d’échantillons
sédimentaires prélevés au niveau de 2 environnements contrastés, la ride du Var et le Golfe
du Lion, a été réalisée (these de M. Ciobanu co-encadrée LM2E et LDO). Ce travail a visé a
caractériser la structure et la composition des communautés microbiennes de subsurface de
Méditerranée au sein de ces dépdts sédimentaires, affectés par des événements
climatiques et dont I’architecture reflétait les processus géologiques, eustatiques et
climatiques au cours du temps. Les objectifs de I’étude étaient (i) d’analyser la diversité
microbienne de subsurface associée a des séquences turbiditiques (ride du Var) et a la
partie supérieure d’une pente continentale (Golfe du Lion) en Méditerranée Occidentale, et
(i) d’étudier I’'importance potentielle des conditions paléoenvironnementales de dépot des
sédiments et de parametres purement physiques et lithologiques sur la distribution verticale
des especes microbiennes le long du log sédimentaire.

Les résultats obtenus (analyses moléculaires et culturales de la diversité
microbienne, analyses sédimentologiques, analyses canoniques) sur la carotte prélevée au
niveau de la ride du Var tendent a indiquer que les derniers changements climatiques
(Quaternaire tardif) imprimés dans 1’environnement de dépot ont influencé la structure et la
composition des communautés microbiennes. La dominance de lignées microbiennes
d’origine terrigene affiliées aux Betaproteobacteria est corrélée avec 1’augmentation de
I’intensité des turbidites et la fonte des glaces (apport terrigene). En 2012, des
investigations similaires ont été réalisées au niveau du Golfe du Lion. Pour cet autre
site, nous avons également mis en évidence une corrélation entre la diversité des
communautés microbiennes et des séquences lithologiques déposées pendant le dernier
Maximum Glaciaire, donc également influencées par des apports sédimentaires. Ces résultats
extrémement prometteurs sont publiés dans la revue Biogeosciences (Ciobanu et al.,
2012).

La présence de fragments de coquilles anciennes dans les couches sédimentaires
profondes (=anciennes) ouvre des perspectives extrémement intéressantes, tant pour la
caractérisation de la microbiodiversité ancienne que de I'évolution des organismes marins en
réponse aux forgages imposés par l'environnement. En effet, dans le cadre d'un projet
exploratoire supporté par 1'axe 6 du LabexMER (projet MethoMol, 4k€), suivi d'un projet
CNRS (AO APEGE, projet PaleoCOQ, 12,5k€), nous avons pu montrer par des analyses
métagénomiques que des coquilles anciennes (25 ans) de palourdes japonaises contenaient de
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I'ADN du mollusque lui méme, mais également les signatures génomiques d'infections
bactériennes passées (permettant le reséquencage d'une 20*™ de souches anciennes de Vibrio
tapetis dans le cadre de ces projets), ainsi qu'un métagénome microbien portant des signatures
caractéristiques de la microbiodiversit¢ marine. Nous sommes actuellement en cours de
validation de ces résultats sur davantage d'espéces de mollusques, et sur des coquilles plus
anciennes. Concernant le métagénome microbien, il faut préciser que nous ne pouvons pas
dire aujourd'hui si il est représentatif de la biodiversité¢ environnementale au moment de la vie
de l'animal (i.e., de la formation de la coquille), ou bien de son microbiote. Il est évident que
la réponse a cette question revét une importance majeure en termes d'interprétation des
résultats, mais également en termes de perspectives pour la caractérisation des paléo-
€cosystémes marins.

Les problématiques de changement de la biodiversit¢ marine, et d'évolution des
organismes marins face aux forcages environnementaux, notamment climatiques, sont au
ceeur des questions scientifiques adressées par l'axe 6 du Labex. Les problématiques de
caractérisations paléoenvironmentales et de reconstructions des variations paléoclimatiques et
leurs effets sur le transfert des sédiments du continent vers 1'océan sont quant a elles au cceur
des questions scientifiques adressées par 1’axe 4 du Labex. Dans ce cadre, 'UMR 6538 et
I’Ifremer ont procédé a de nombreux prélévements par carottages mettant a disposition de la
communauté Labex des carottes sédimentaires datées et déja caractérisées d'un point de vue
géologique et chronostratigraphique.

Nous proposons ici de poursuivre ces investigations en développant des approches
méta-génomiques. Nous étudierons ici la faisabilité de séquencer de I'ADN dans des
échantillons de coquilles marines de plus en plus anciennes et de différentes origines, de
maniére notamment a en caractériser la paléo-microbiodiversité.

Plus particulierement, nous proposons :

De nombreux fragments de coquilles de mollusques ont été trouvés dans les carottes
évoquées précédemment (projets Sedamic, 0 a 15 000 ans BP), mais également dans une
carotte prélevée dans le golfe du Lion en 1999 (carotte MD2349) permettant de remonter a
plus de 50 000 ans BP. Cette derniere est d’ores et déja bien caractérisée pour ce qui est des
paléoenvironnements sédimentaires (Jouet, 2007 ; Jouet er al., 2006). Les fossiles ont été
archivés a Ifremer. Notamment, les fragments retrouvés dans 3 des strates sédimentaires
analysées correspondaient a Chlamys islandica, une espece qui montre aujourd’hui une
biogéographie limitée aux régions arctiques et qui est aujourd'hui, pour cette raison, étudiée
au sein de 'UMR 6539. 1l faut noter que ces strates sédimentaires contiennent ¢galement les
restes calcifiés d'autres especes (foraminiferes benthiques, ostracodes et mollusques). Ces
échantillons seront analysés de différentes manieres. En plus de leurs caractérisations
isotopiques, une approche de métagénomique permettra de séquencer I'ADN emprisonné dans
ces coquilles. Nous porterons une attention particuliére a deux points:

» (i) la caractérisation du métagénome microbien présent dans ces fragments de
coquilles. En particulier, nous comparerons les métagénomes obtenus pour les
différentes especes, qui ont partagé le méme paléo-environnement (mollusques
et foraminiferes). Ces métagénomes devraient, s’ils sont représentatifs de la
microbiodiversité océanique, donner des résultats similaires entre eux. Par
ailleurs, la comparaison avec les résultats obtenus dans le cadre de la these de M.
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Ciobanu apportera des informations extrémement importantes sur la signification
réelle des métagénomes microbiens obtenus a partir de coquilles.

» (i1) I'étude de 1'évolution de C. islandica (plusieurs fragments dans 3 strates
d’époques différentes allant de 20 ka a plus de 50ka) face aux bouleversements
climatiques, par la comparaison des séquences génétiques obtenues pour des
geénes relatifs a 'adaptation au stress dans des individus anciens et récents. La
méme démarche sera entreprise sur les coquilles dune espéce de foraminifere
encore présente aujourd'hui, que nous isolerons a partir des sédiments.

Enfin, I'ensemble des échantillons testés en métagénomique sera soumis aux analyses
isotopiques ("*C, 8'%0, 5"°C) permettant de les dater précisément et de tirer des informations
sur I'écosystéme au moment de la vie de I'animal.

Autrement dit les variations climatiques s’enregistrent-elles dans nos génes ?

Références Bibliographiques de ce chapitre :
- Chauvaud L. et al. 2005. Geochem. Geophys. Geosyst. 6:Q08001
- Ciobanu M. et al. 2012. Biogeosciences 9:3492-3512.
- Evans T.G., Hofmann G.E. 2012. Phil. Trans. R. Soc. B 367:1733-1745.
- QGrocke D.R., Gillikin D.P. 2008. Geo-Mar. Lett. 28:265-268.
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CONCLUSION

EVYOLUTION INTER-DISCIPLINAIRE DE MES
TRAVAUX.

La maniere d’aborder les problemes et de poser les questions demeure plus importante que
[’accumulation de connaissances méme si celle-ci nourrit notre réflexion.

En guise de conclusion, I’évolution de mes travaux est née d’une prise de recul
progressive sur I’analyse des enregistrements sédimentaires ¢largie dans le temps et 1’espace
mais aussi vers d’autres domaines pluri-disciplinaires. Cette évolution est le fruit de
rencontres de collégues passionnés et passionnants que 1’existence de I’IUEM, balayant de
large champs disciplinaires a favorisé. L’évolution future de mes travaux visera a consolider
et valoriser les nouvelles thématiques engagées en collaboration interdisciplinaire, en
particulier en  Géochimie, Géomicrobiologie, Paléoclimatologie, Géomorphologie,
Géodynamique et Biologie. Dans chacune de ces collaborations j’essaie d’apporter ma vue et
mes compétences centrées sur le Sédiment, c’est-a-dire ma compréhension des processus
sédimentaires et de leur enregistrement dans le temps dans un continuum Terre-Mer. Bien
souvent le sédiment, conteur de 1’histoire de la terre, apporte des arguments décisifs pour
étayer ou réfuter des hypothéses touchant aux autres domaines.

Nous devons provoquer le dialogue, la réfutation et la disputation, non pas dans un besoin
de controverse, mais dans une envie réelle de compréhension. Dans une telle approche multi
et trans-disciplinaires, il se peut que chaque discipline perde un peu par rapport a ses propres
criteres d’excellence (qu’il faudrait redéfinir dans une vision moins parcellaire et mono-
disciplinaire : la cohérence interne ne signifie rien au regard d’une incohérence globale), mais
les résultats de ce travail collectif, de disputation, sont plus riches et plus a méme de
comprendre. Le défi est bien de mettre les connaissances de chaque domaine en résonnance
sur des problématiques variées qui doivent permettre de nouvelles avancées scientifiques,
voire I’émergence de nouveaux concepts.
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Les interdisciplines
Tentative de typologie

A
No interactions Pluridisciplinarity: coexistence, no interactions
between
disciplines
Multidisciplinarity: common study theme,
no interactions
Cursor —4—
Interdisciplinarity: common study theme,
exchange of tools, methods, concepts and rules
Deep — s
interactions Transdisciplinarity: collaborative process that
between overcomes disciplinary boundaries. Creation of
disciplines a new meta-discipline
\J

Figure 1. Four levels of cross-disciplinary interaction. The interactions

between disciplines can be classified according to four points on a

scale, along which researchers have to explicitly place their cursor.

Source: Inspired by Klein (1996) and Jakobsen (2004)
Tiré de : Blanchard, A., & Vanderlinden, J.-P. (2010). Dissipating the fuzziness around interdisciplinarity: the case
of climate change research. Surveys and Perspectives Integrating Environment and Society (S.A.P.LEN.S), 3(1).
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EPILOGUE

QU’EST-CE QUE DIRIGER DES RECHERCHES ?
COMMENT ?

En guise d’épilogue j’aimerais souligner quelques points qui me semblent important et qui
paradoxalement me semble trop peu mis en avant dans nos communautés scientifiques, a
Savoir :

Le devoir d’éthique et de déontologie du chercheur et du directeur de
Recherche

Mon objectif i¢i n’est certainement pas de faire une épistémologie de la science et de ses
pratiques, mais de citer quelques points qui me semblent important. En écrivant ces
paragraphes j’ai découvert «la déclaration de Singapour sur I’intégrité de la Recherche »,
signée en 2010 (par le CNRS en particulier) et dont j’ignorais, je dois 1’avouer, jusqu’a
I’existence, de méme que celle du COMETS (Comité d’Ethique du CNRS) ce qui souligne,
peut-étre, le manque de diffusion des principes qui doivent pourtant gouverner nos pratiques
quotidiennes et  sur  lesquelles  nous devrions,  tous, nous  engager
(http://www.singaporestatement.org/Translations/SS_French.pdf).

1) La déclaration sur l’intégrité en Recherche dit en préambule :

« La valeur et les bénéfices de la recherche pour la société sont totalement dépendants de
I'intégrité en recherche. Quelle que soit la maniére dont la recherche est menée et organisée
selon les disciplines et les pays, il existe des principes communs et des obligations
professionnelles similaires qui constituent le fondement de 1'intégrité en recherche ou qu'elle
soit menée.

Ces principes sont :
(1) Honnéteté dans tous les aspects de la recherche
(2) Conduite responsable de la recherche

(3) Courtoisie et loyauté dans les relations de travail

(4) Bonne gestion de la recherche pour le compte d’un tiers »
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2) La pratique scientifique vise a la connaissance objective.

Elle cherche a I’atteindre par différentes pratiques dont I’observation et sa systémisation
mais aussi par 1’expérimentation.

Cependant, la science est aussi une entreprise humaine et faillible et le chercheur, tout
diplomé ou habilité qu’il soit (ou sera ?), peut se tromper ou tout au moins peut avoir énoncé
des propositions qui doivent finalement étre révisées. Cette évidence ne me semble pourtant
pas toujours si facilement mise en pratique dans le quotidien du chercheur. Et quand un lien
d’autorité¢ existe (entre un docteur et son directeur, par exemple), la remise en cause des
résultats du second par le premier n’est pas toujours si facilement acceptée. C’est pourtant la
un des fondements de la science que de reconnaitre que toute proposition scientifique est, en
droit et en devoir, « révisable ». En science, il n’y a pas de vérités absolues. Pour étre
capable de diriger les recherches d’autrui, avec bienveillance et efficacité, il me semble
indispensable d’étre fermement imprégné et convaincu de cet état de fait. Le respect du
doctorant et du postdoctorant en dépend. La discussion substantielle des hypotheses et des
faits qui en découlera ne pourra qu’étre bénéfique qu’elle qu’en soit I’issue : soit pour la
science, si la proposition est révisée ce qui montre que la science avance, soit pour les acteurs
en jeu : par la mise en pratique de la méthode scientifique par le directeur et son apprentissage
par le doctorant.

3) Le probleme des publications

Dans 1’évolution actuelle et mondiale du monde de la recherche, la question des
publications et des évaluations est devenue de plus en plus cruciale et sensible pour le
chercheur. La pression et la compétition au sein du monde scientifique, toutes disciplines
confondues, est devenu extrémement intense et continue encore d’augmenter. Le financement
de la recherche diminue, le nombre de chercheur augmente : la bataille est féroce (ce qui
semble d’ailleurs, au passage, avoir aussi augmenté les cas de fraudes scientifiques : P.
Gravel, 2002). La mise au point d’indice de publications (points H, M) résume de manicre
quelque peu sibylline 1’activité du chercheur et encore plus celle de 1’enseignant-chercheur
qui ne dispose pas d’un Point E pour mettre en avant la qualité de son enseignement. Toujours
est-il que ces nouveaux indices d’évaluation ont entrainé une évolution sensible et tres rapide
des pratiques de notre monde scientifique. On jauge la qualité du collegue par un click du Web
of knowledge ou de google ! D’ou I’outranci¢re importance des publications pour tous, pour
I’évolution des carrieres, des laboratoires, des instituts, 1’évaluation des dossiers de
financements pour le chercheur mais aussi évidemment pour 1’embauche future pour les
doctorants et les postdoctorants.

Face a cet état de fait :

Quelle pratique adopter ?

Quelle éthique suivre pour le directeur de recherche ?
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Le Directeur de recherches est de mon point de vue responsable de 1’avenir du doctorant
et du post-doctorant et doit donc ceuvrer pour favoriser un bon taux de publication a son jeune
collégue sans pour autant écrire pour lui les papiers ou le mettre systématiquement dans toutes
ses publications ! A I’inverse, le directeur de recherches doit aussi tout mettre en ceuvre pour
éviter la tentation de I’abus de pouvoir que le statut précaire du doctorant et du post-doctorant
pourrait faire naitre...

A cette fin, je pense que I’on n’insiste pas suffisamment sur les bonnes pratiques
déontologiques de la publication et la définition du réle de chaque co-auteurs. Cette pratique
tend d’ailleurs a se développer dans les revues internationales, peut-étre pour pallier,
justement, a quelques abus...

Ainsi I’ Aviesan (I’alliance nationale pour les sciences de la vie et de la santé) a publi¢ en
Fevrier 2011 un texte de « recommandations pour la signature des articles scientifiques dans
le domaine des sciences de la vie et de la santé ».

« L'objectif des recommandations n'est pas de définir un cadre directif mais de rappeler les
criteres de la définition de la qualité d'auteur, telles qu'elles ont été formulées par les
associations internationales des éditeurs de journaux scientifiques et médicaux confrontés a la
multiplication du nombre des auteurs d'une part et du nombre croissant des conflits de
signatures d'autre part. Ces critéres peuvent servir de base a la discussion au sein du
laboratoire ou lors de collaborations, la véritable recommandation est d'envisager
suffisamment en amont de la publication et de facon transparente, qui doit étre auteur quel
sera l'ordre des signatures en s'efforcant d'obtenir un consensus et une décision commune ».

Sans reprendre in extenso ce texte j’y reléve quelques points intéressants en particulier la
définition de la qualité d’auteur :

« Un auteur doit remplir les 3 conditions suivantes :

1. Avoir joué¢ un role substantiel dans la conception du projet et du
protocole expérimental, 1’acquisition des résultats ou 1’analyse et
I’interprétation des résultats ;

2. Avoir écrit la premicre version de I’article ou participé a la révision
critique du contenu intellectuel ;

3. Approuver la version finale publiée et assumer la responsabilité du
contenu.

Certains journaux scientifiques encouragent a préciser en quelques lignes la contribution
de chacun des co-auteurs ou exigent qu'elle soit précisée a 1'aide d'un formulaire détaillé. Ceci
dans le but de rendre transparente la responsabilité prise par chacun d’entre eux dans la partie
de la publication qui dépend directement de leur contribution méme si cette responsabilité
reste globale pour I’ensemble des auteurs. L'acquisition des financements du projet, la mise a
disposition de locaux, la direction de 1'Unité de recherche ne justifient pas en elles-mémes la
qualité d'auteur. La contribution au travail sous forme d'exécution de taches définies purement
technique, d'aide a la rédaction, de collecte de données, de don de matériel, de soutien
financier, doit étre reconnue dans les remerciements. [...]
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Les auteurs doivent également vérifier que tous les individus qui remplissent ces
conditions sont coauteurs de l'article car certains comportements comme 1'oubli d'un auteur
(ghost authorship) ou l'ajout d'un auteur non justifié¢ (gift or guest authorship) constituent de
réels manquements a l'intégrité scientifique.

L'ordre des signatures doit étre une décision commune et les auteurs doivent pouvoir
l'expliciter.

Les positions dont la signification sont les plus claires sont celles de premier et dernier
auteur, le premier auteur étant celui dont la contribution a été la plus importante et souvent un
chercheur "junior" et le dernier auteur le chercheur "senior" de I'équipe qui a guidé le projet.

La pratique de plusieurs co-auteurs "en premier" est admise et permet de résoudre la prise
en compte pour la carriere des jeunes lors de collaborations notamment et il se dessine la
possibilité de plusieurs "derniers" co-auteurs.

Certains journaux exigent d'ailleurs que les manuscrits qui leur sont adressés soient
accompagnés d’une déclaration signée par 1’ensemble des coauteurs indiquant leur accord
pour figurer comme signataires dans ’ordre indiqué, ce qui ne résout pas le probléme des
auteurs "oubliés" notamment lorsqu'ils ont quitté le laboratoire. »

On notera que la pratique differe quelque peu en sciences de la terre puisque la position de
dernier auteur comme le senior de 1’équipe n’est pas utilisée, ce qui a mon avis ne fait
qu’amplifier les problémes potentiels d’ordre des auteurs et de conflits sur la position de
premier auteur.

D’ou I’importance d’une pleine conscience du besoin absolu d’intégrité en recherche
pour le directeur de recherches que j’aspire a devenir mais aussi pour les jeunes scientifiques
que j’espere accompagner sur cette voie, justement. Plus que diriger il s’agit bien plutot
d’accompagner 1’étudiant, dans un esprit de maieutique, a accoucher du chercheur qui est en
lui.

“Geopoliticus Child Watching the Birth of the New Man” by S. Dali, 1943.
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