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RESUME

Les études antérieures des assemblages minéralogiques argileux en Atlantique Nord ont
montré que leur abondance relative fournit des informations sur les courants marins profonds
ainsi que sur les taux d’érosion glaciaire des continents avoisinants. Ils peuvent donc étre utilisés
pour la reconstitution des variations de la circulation de renversement méridional de I’ Atlantique
(AMOC-Atlantic Meridional Overturning Circulation), principal moteur de la circulation
thermohaline globale. Cette étude fait état de I’analyse des assemblages minéralogiques argileux
de plus de 200 échantillons de sédiments provenant du forage IODP-1305. Ce site est localisé sur
l'extrémité sud-ouest de la ride d’Eirik (sud du Groenland) sous I’axe du courant de contour cOtier
profond de 1'Ouest (WBUC-Western Boundary UnderCurrent) qui entraine la masse d’eau
profonde de I’ Atlantique Nord (NADW-North Atlantic Deep Water) en sa gyre dans la Mer du
Labrador. Le but est de caractériser la composition minéralogique, donc les sources, des
particules fines transportées par le WBUC en Mer du Labrador durant le début du Pléistocéne
(~1.1 Ma; stades isotopiques de l'oxygene OIS 27 a 31), tandis que le climat était fortement
rythmé par le cycle astronomique d'environ 40 ka, en comparaison avec les derniers 365 Ka (OIS
1-10), sous le forgage d'environ 100 ka, illustrés par les travaux de Fagel et Hillaire-Marcel
(2006) sur le forage ODP-646, sensiblement localisé au méme endroit.

Trois sources principales de particules fines contribuent & I’assemblage minéralogique du
site d’étude : 1) source précambrienne du Canada, du Groenland et/ou de la Scandinavie;
2) matériel paléozoique récent de I’est du Groenland, du N-O de I'Europe et/ou de la Scandinavie;
3) source volcanique provenant de I'Islande et de la ride médio-océanique.

La minéralogie argileuse est déterminée par diffraction des rayons X sur la fraction
argileuse inférieure & 2um. Une aftention spéciale est portée aux propriétés
radiocristallographiques des smectites comme traceurs des circulations océaniques.

Les assemblages argileux des échantillons étudiés montrent une composition moyenne
typique de la région (~60% smectites, ~20% illite, ~10% chlorite+kaolinite). Cependant, la
comparaison de I’évolution des apports particulaires avec ceux du forage ODP-646 (Fagel et al.;
2006) indique pour l'intervalle étudi¢ ici: 1) une tendance opposée du modéle d’apport entre les
périodes glaciaires/interglaciaires; 2) une intensification des apports proximaux laissant apparaitre
un autre type d’érosion (chimique) en plus de |’érosion mécanique glaciaire.

L’ utilisation des saturations cationiques (Li, K, Mg) indique que les smectites sont issues
de I’altération de roches volcaniques acides du Groenland associées & I’ouverture de I’ Atlantique
pendant le Tertiaire. Ces résultats suggerent une AMOC plus méridionale et un WBUC moins
prononcé sous forgage de 40 ka, avec des apports islandais et médio-océanique réduits.
L'importance des apports proximaux indique une calotte glaciaire groenlandaise assez réduite vers
1.1 Ma sous un climat régional probablement plus doux que celui des derniers cycles climatiques.

Mots-clés: Circulation thermohaline, Paléoclimat, Pléistocéne, [ODP, Assemblages
minéralogiques argileux, Diffraction des Rayons X, Smectites, Paléotraceur, Saturation
cationique.



Introduction

L’Atlantique Nord joue un rdle primordial dans la formation et la dynamique de la
circulation thermohaline (THC-Thermohaline Circulation) (Broecker et al.; 1985). C’est
le seul océan ou la chaleur est transportée vers le nord a travers I’équateur. Il est aussi
caractérisé par la présence de sites de convection (actuellement localisés dans les mers
nordiques et en mer du Labrador), permettant la production et le transport des masses
d’eaux profondes. Ce phénomene est plus connu sous le nom de circulation de
renversement méridional de I’Atlantique (AMOC-Atlantic Meridional Overturning
Circulation; Bryden et al.; 2005). Le refroidissement hivernal des courants tropicaux
(Gulf Stream) sous I'effet des échanges de chaleur avec I'atmosphére en hautes latitudes
produit [a plongée de ces derniers. Ainsi, les eaux attirées en profondeurs forment deux
courants principaux : le courant de débordement du détroit du Danemark (DSOW-
Denmark Strait Overflow Water) et la masse d'eau profonde de I'Atlantique du Nord-Est
(NEADW-North East Atlantic Deep Water). Les DSOW et NEADW sont entrainées
selon une gyre antihoraire (McCartney, 1992; Schmitz et Mc Cartney, 1993) de I’Est vers
I’Ouest & travers le bassin de 1’Islande, le bassin d’Irminger puis dans la mer du Labrador
pour donner le courant de contour cétier profond de I'Ouest (WBUC-Western Boundary
Undercurrent) (Fagel et al; 1997). Ce courant tient son nom du fait qu’il suit la
topographie marine en la contournant (Biju-Duval et Savoye, 2001), d’ou son trajet
particulier aux abords des pentes continentales du Groenland et du Labrador (Lucotte et
Hillaire-Marcel, 1994). Le WBUC, rejoint par le courant de débordement du détroit de
Davis (DSO- Davis Strait Overflow) et, complété par la formation de la Labrador Sea
Water (LSW; cf. Lazier, 1974 et p.), génére en dernier lieu la masse d’eaux profonde de

I’ Atlantique Nord (NADW - North Atlantic Deep Water) au sud de Terre-Neuve (figure
D).

L’évolution de la THC et son influence sur le climat sont encore sujettes &
beaucoup de débats (Réaction du climat global au ralentissement ou méme l'arrét de la
THC di au réchauffement climatique, p. ex.) ( Manabe et al, 1988; Schiller et al., 1997).
Une modélisation des variations de la THC est donc de premiére importance. Ce genre de
travail nécessite la compilation d’une grande quantité de données y compris celles tirées

du passé géologique. Plusieurs auteurs ont mis en évidence des variations de I’AMOC en



relation avec les oscillations climatiques du dernier cycle glaciaire (Shackleton et al.,
1983; Ledbetter et Balsam, 1985; Boyle et Keigwin, 1987; Oppo et Fairbanks, 1987 ;
Duplessy et al., 1988 ; Broecker et al., 1990; Boyle, 1995 ; McCave et al., 1995; Moros et
al., 1997; Bauch et al., 2000, 2001; Austin et Kroon, 2001; Lassen et al., 2002; Millo et
al., 2003; Kosters et al., 2004). Leurs études montrent une diminution de la production
globale de NADW durant les périodes glaciaires donnant une convection moins profonde
et plus méridionale (Bertram et al., 1995; Ganopolski and Rahmstorf, 2001; Rahmstorf
and Alley, 2002). Néanmoins, la documentation reste faible en ce qui concerne le reste du

Pléistoceéne.

L’étude des assemblages minéralogiques argileux (AMA) comme beaucoup
d’autres composants abiotiques des sédiments marins (p. ex. propriétés magnétiques,
isotopes radiogéniques et sé€ries de l'uranium) a déja prouvé son grand potentiel comme
paléotraceur des circulations océaniques profondes, quoique cette méthode demeure
relativement peu utilisée (Bout-Roumazeilles, 1995, 1998; Fagel et al., 1997, 1999, 2004,
2006; Farmer et al., 2003).

Dans un travail antérieur, Fagel et Hillaire-Marcelle (2006) ont notamment analysé
les AMA et les isotopes du Pb et du Nd des sédiments du forage ODP-646, a I’entrée du
WBUC dans la mer du Labrador. Leur étude a couvert les derniers 365 ka, c'est-a-dire la
période caractérisée par un forgage astronomique issu des variations de 'excentricité de
l'orbite terrestre (cycle de ~100 ka). Leurs résultats ont montré que les flux de particules
fines transportées par les masses d'eaux profondes depuis I’Islande, le bassin de I'lslande
et de la ride de Reykjane, via les masses d'eau issues des mers nordiques, n’avaient pas
changé de fagon significative entre les périodes glaciaires et interglaciaires, cependant
que les apports proximaux, issus du Groenland, ont varié en relation avec l'intensité de
I'érosion glaciaire. Cela dit, est-il possible d'affirmer que le modéle de circulation
océanique est resté stable sur tout le Pléistocéne ? A-t-il été en particulier identique au
cours des cycles antérieurs & | Ma sachant que ces derniers étaient soumis au forgage lié

aux changements d'inclinaison de I’axe de rotation de la terre (cycle de ~40 ka)?

Le présent mémoire ainsi s’inscrit dans le prolongement des travaux de Fagel et
Hillaire-Marcel (2006) pour la reconstitution du modele de variation du WBUC dans un
intervalle précédant le dernier million d'années. Des sédiments du nouveau forage JODP-

1305 réalisé en octobre 2004 au pied de la ride d’Eirik ont été mis a notre disposition a



cette fin. Dans ce mémoire, les AMA et leurs fluctuations sont définis en premier lieu.
Ensuite, grace a I’emploi d’un traitement par saturation cationique, les principales sources
sédimentaires de particules fines seront déterminées. Ces données en main, une
comparaison avec les résultats du forage ODP-646 pour les derniers 40 ka permettra de
comprendre les changements paléocéanographiques et paléoclimatiques entre le début du
Pléistocene et les derniers cycles climatiques. Enfin, nous verrons comment nos resultats
s’articulent par rapport a ceux d’une autre approche méthodologique (analyses des
isotopes de Sm/Nd; Lamziouaq, 2008) réalisée en parallele & la présente étude, sur les

mémes séquences sédimentaires.
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1. Objets et méthodes
1.1. Cadre d’étude

La mer du Labrador a toujours constitué un conduit des eaux de fonte glaciaire
issues des inlandsis adjacents. Les sédiments de la mer du Labrador fournissent donc des
informations importantes sur les changements de la dynamique des glaciers (Hesse et
Chough, 1980; Hillaire-Marcel et al., 1994; Stoner et al., 1995, 1996, Hiscott et al., 2001)
et les réponses de I’AMOC & I’injection d’eaux de fontes massives en Atlantique Nord
(Hillaire-Marcel et Bilodeau, 2000). La ride d’Eirik, & la pointe sud du Groenland, a été
formée pendant le Pliocéne et le Quaternaire par l'accumulation de dépdts sédimentaires
transportés via le WBUC par les NEADW et le DSOW (Arthur et al., 1989). Cette
accumulation sédimentaire est donc potentiellement importante pour [’étude de la

production de la NADW au cours du temps.

La zone de la ride d’Eirik a déja fait ’objet de plusieurs campagnes de carottage et
forage, notamment le forage ODP-646 (Leg 105, Aout-Octobre, 1985), la carotte HU90-
013-013 (CCGS Hudson, 1991) et la carotte MD99-2227 (Marion-Dufresne, 1999). Le
choix d’un nouveau site d’étude devait se faire de fagon a récupérer une section
sédimentaire compléte du Pliocéne et du Quaternaire, permettant donc une étude a haute
résolution de I'histoire des calottes glaciaires et des courants nord-atlantiques. Ainsi, le
site [ODP-1305 a été positionné au sud du Groenland, sur I'extrémité sud-ouest de la ride
d’Eirik, 82.2 km au sud du forage ODP-646 mais & une méme profondeur de 3459 m
(figure 1 soit quelques centaines de métres sous lI'axe de vélocité maximale du WBUC
(Lucotte & Hillaire-Marcel, 1994). La vitesse de sédimentation moyenne au site [ODP-
1305 est de 18 cm/ka (Channell et al., 2006), ce qui représente, & peu pres, le double de
celle observée au site ODP-646, mais sensiblement la méme que celle du carottage HU-
90-013-013. Trois forages ont été réalisés a l'emplacement choisi (13054, 1305B et
1305C) avec une profondeur de pénétration maximale de 287.1 métres au-dessous du

fond marin (mbsf-meters below sea floor).

Les sédiments du forage 1305 sont composés d'un mélange de composantes
terrigénes et de matériel biogénique. Ils sont constitués principalement dargiles, de
quartz, de carbonates détritiques et de microfossiles. Les facies lithologiques les plus

communs sont des boues silteuses a argileuses, avec des quantités variables de carbonates



biogéniques et détritiques. Comme tous les sites situés a proximité de 1'axe du WBUC, la
sédimentation au site JODP-1305 se caractérise par une expansion durant les cycles
interglaciaires et une condensation au cours des épisodes glaciaires (Hillaire-Marcel et al.,

1994; Stoner et al., 1998 ; Hillaire-Marcel et Bilodeau, 2000).

1.2. Techniques de préparation et d’identification des AMA

Une section composite couvrant les stades isotopiques de ’oxygéne (OIS) 27 a 31
(correspondant & peu pres a I’épisode paléomagnétique Jaramillo) a été échantillonnée sur
les carottes 1305A et 1305B sur la base des données magnéto-stratigraphiques (J. Stoner,
comm. pers.). Plus de 200 échantillons ont été prélevés a des intervalles de S cm entre
155 et 167 metres composites (med). La technique de préparation des argiles exige
d’abord d’isoler la fraction granulométrique inférieure & 2 pm. Pour maximiser
I’utilisation des sédiments bruts, chaque échantillon a été séparé par tamisage en trois
fractions principales : supérieure a 63 um, entre 63 pm et 10 pm et inférieure & 10um. Les
deux fractions grossi€res ont servi pour les analyses micropaléontologiques. La fraction
fine restante (<10 um) a été décarbonatée par attaque acide chlorhydrique 0.IN (HCI
10%). L’excédant d’acide a été éliminé par de multiples lavages. La fraction argileuse
inférieure a 2um fut alors séparée par décantation. Le temps de sédimentation a été

calculé selon la Joi de Stoke (annexe 1).

Pour P’identification des minéraux argileux, des lames orientées ont &té
confectionnées par la méthode de sédimentation sur lames de verre (Moore et Reynolds,
1989) a partir d’échantillons en suspension dans I’eau distillée. Les lames furent
analysées par diffraction des rayons X avec un diffractométre Siemens D5000, ayant une
radiation CoKa (A=1.7890) et une vitesse de balayage de 2° 26 /min. Le dépouillement
des diffractogrammes a été réalisé a I’aide du logiciel Diffrac Plus (EVA), sauf pour le
rapport vallée/pic (V/P) qui a été déterminé manuellement sur papier. L’identification des
minéraux argileux fut complétée pour chacun des échantillons sur la base des
diffractogrammes des trois tests suivants: échantillons a !’état naturel (N); apres

solvatation 4 I’éthyléne glycol (EG) et aprés chauffage 4 500°C (500) (Fagel et al., 2000).

Une estimation semi-quantitative (£5%) des principales espéces d’argiles est basée
sur la surface des réflexions harmoniques (001) 2 17 A pour les smectites (sensu lato) et

10 A pour Pillite sur le diffractogramme du traitement a I’EG. Pour la chlorite et la



kaolinite, on utilise le pic a 7A qui représente une superposition des réflexions (001) de la
kaolinite et (002) de la chlorite. Le doublet (002)kaolinite/(004)chlorite a 3,57/3,54 A sur
le diffractogramme N permet de différencier I’abondance respective de ces deux derniers
minéraux. Les intensités des pics a 17, 10 et 7 A (aprés détermination du ratio
chlorite/kaolinite) sont multipliées par la largeur & mi-hauteur (I 1/2) des pics pour
chacune des réflexions. Les surfaces obtenues sont ramenées a un total de 100% (Fagel et

al., 2000).

L'estimation basée sur la surface des pics permet de minimiser les erreurs causées
par la variation de la cristallinité des échantillons: une faible cristallinité cause des
changements dans P’intensité des pics, mais pas de leur surface (Klug et Alexander,
1974). La cristallinit¢ des composantes smectitiques peut €&tre estimée sur le
diffractogramme EG en évaluant le rapport entre la profondeur de la vallée (V) formée
par la réflexion (001) et Iintensité du pic (P) a 17 A (par rapport au bruit de fond
reconstitué) (Thorez, 1976). Le rapport V/P permet également d’indiquer, toutefois avec

une certaine imprécision, la proportion de smectites dans les interstratifiés (Retke, 1981).

Enfin, plusieurs études montrent qu'en se contentant des tests de routine cités
précédemment (N, EG et 500) on peut arriver a des interprétations incomplétes, voire
méme erronées (Schurtz, 1969; Brindley and Brown, 1980; Thorez, 1998; Fagel et al,
2001). Le présent travail comporte aussi une syntheése des résultats de saturations
cationiques réalisées sur plusieurs échantillons a différents niveaux de la section étudiée
(intervalles de 50 cm) . Le choix des traitements se fait en accord avec les résultats des
analyses de routine. On a donc concentré les investigations autour de la smectite reconnue
pour son grand potentiel comme paléotraceur des circulations océaniques (Fagel et al.,

2001).

La saturation au K permet de savoir si la smectite est néogenetique ou issue d’une
transformation (Fagel et al., 2001). Une smectite de transformation est caractérisée par un
écrasement de la réflexion (001) au chauffage, irréversible aprés un traitement a I’EG a
cause de I’insertion de I’ion potassium dans I’espace interfoliaire (Thorez, 2002). Cette
saturation peut aussi aider a distinguer entre la chlorite (stable) et la vermiculite

(écrasement irréversible du pic a 14 A vers 10 A; Thorez, 2002).

La saturation au Li renseigne sur la nature des smectites dioctaédriques: d’un coté

le p6le alumineux (Al) avec les montmorillonites sensus stricto et de I’autre coté le pdle



ferrifére avec les beidellites et les nontronites (Fagel et al., 2001). Ainsi, ces argiles
présentent un écrasement aprés chauffage & 280 °C, cet écrasement est par contre
irréversible pour les montmorillonites aprés un traitement au glycérol a cause de la

neutralisation des charges octaédriques par I’ion Li (Fagel et al., 2001).

La saturation au Mg aide a différencier entre beidellites et nontronites (Fagel et al.,
2001). Une nontronite montre une expansion du pic a 14 A vers 17 A aprés traitement au

glycérol, alors qu’une beidellite est stabilisée (Thorez, 2002).

Pour les échantillons du forage [ODP-1305, nous avons utilisé le mode opératoire
ainsi que les clés de diagnose élaborée par Jacques Thorez (1986; 2002) (annexe 2). Des
solutions de chlorure de potassium (KCI), chiorure de lithium (LiCl) et chlorure de
magnésium (MgCl) ont servi au traitement de la fraction <2 um. Les échantillons furent
ensuite rincés plusieurs fois pour éliminer I’excés de CI', puis montés en lames orientées

pour les analyses suivantes (annexe 1):

e Diffraction des échantillons saturés au potassium sans traitement (KN),
puis aprés glycérolation (KN-KGI); une autre analyse du KN, cette fois
chauffé a 110 °C et traité 4 I’EG (K110-K110EG).

e Diffraction des échantillons saturés au lithium (LiN), puis aprés chauffage
4 280 °C et glycérolation (LiN-Li280-Li280Gl).

e Diffraction des échantillons saturés au magnésium, puis aprés un

traitement au glycérol (MgN-MgGl).



2. Résultats
2.1. Minéralogie des argiles

La minéralogie de la fraction inférieure a 2um des échantillons du forage IODP-
1305 est constituée principalement de smectite, illite, chlorite et kaolinite. On trouve aussi
d’autres minéraux (gé€néralement associés aux argiles) comme le quartz, feldspath et

’amphibole.

Pour tous les échantillons étudiés, le gonflement apres traitement a |’éthylene
glycol (N—EG) de la smectite ne se traduit pas par une migration de 14 & 17 A®, mais
varie d’un échantillon & 1’autre autour de 16.60 A° (d Max dans Tableau 1). De plus, la
deuxiéme réflexion harmonique (002) de la smectite a 8.5A" est voilée par une bande de
diffraction entre 10 et 14 A°et aucune réflexion (003) n’est observée a 5.6A° (figure 2-b).
Ceci suggere que la smectite est interstratifiée (Brindley et al., 1980; Lansson et al.,
1992). Le rapport V/P donne une valeur moyenne de 0.53 ce qui correspond a une teneur
de 75% en feuillets smectitiques dans un interstratifi¢ illite-smectite (10-14s,,, (Retke,
1981). La bande de diffraction 14-10 A° dans les diffractogrammes N est nettement
amoindrie dans EG (signe d’un interstratifi¢ gonflant) (figure 2-a et 2-b). Elle peut donc
appartenir & un interstratifié illite-chlorite (10-14c¢) ou illite-vermiculite (10-14v). Dans
les diffractogrammes N, EG et 500 on remarque une réflexion mal ébauchée vers 17-18
A’ qui correspond génétiquement & une fraction de smectite naturellement gonflée par
insertion de piliers d’hydroxyde alumineux (Aly; dans la figure 2) (Lahav et al.; 1978).

Cette réflexion est tassée 1égérement vers 16.5 A° sous I’effet du chauffage.

Le rapport d’intensité des pics a SA°/10 A° de I’illite dans EG (figure 2-b) donne
des valeurs moyennes a 0.20. Cette valeur indiquerait une solution solide
muscovitetbiotite (Esquevin, 1969). Thorez (2002) précise en fait que ce n'est pas
exactement de I’illite, mais que c'est plutdt une population de particules ayant les

caractéristiques de cette derniere.

En dernier, le chauffage (500°C) créé une intensification de la réflexion 10 A°
causée par la superposition des smectites a Iillite (et peut étre a la vermiculite) (figure 4-
¢); il isole aussi une réflexion a 14 A° qui, a premiére vue, a une intensité plus forte que

dans le diffractogramme EG, indiquant ainsi une chlorite de type ferrifere.
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Tableau | : Résuitats de I’analyse minéralogique de la fraction inférieure & 2 um du site

IODP-1305
fond. smectites Wite CcrK smectites illite 50
rofondeur .
Ve oM W My ) RKACUER) chlo
155,11 1670 341 097 241 037 180 0,30 70,04 18,66 3,96 7.35
155,16 1665 525 0,82 266 0,36 214 030 7297 16,23 363 7.7
15521 16,45 426 074 119 019 242 030 76.75 557 571 11,97 3,27
155,26 16,23 239 089 146 035 143 037 67.06 16,04 5,32 11,57 317
155,31 1661 201 085 125 024 133 027 71,97 12,74 3.71 11,59 3,21
155,36 1661 201 0,82 125 023 133 029 71,06 1244 3,99 12,50 3,14
15541 16,72 334 083 140 035 138 0,32 75,14 13.08 3,55 8.23 3,05
155,46 16,72 297 067 205 0,31 193 0,35 60.50 1914 7.56 12.80 3.21
155,51 1618 201 091 230 0,28 200 044 54,54 19,27 12,87 13,31 3,22
155,56 1651 318 093 185 035 191 039 68,01 14,74 5,52 11,72 3,21
155,61 1669 346 079 188 037 185 0.46 63,78 16.25 10,60 9,37 3,05
155,66 1668 244 076 219 035 177 044 54,51 2260 12,16 10,72 3,10
155,71 16,95 374 077 119 033 129 036 76.94 10.49 462 7.96 3,04
155,76 16,59 238 0,77 218 0,21 312 030 56.64 13,93 12,85 16.57 2,92
155,81 17,96 158 0,70 161 0,20 214 026 55,65 16.49 11.83 16,03 3,26
155,86 1665 403 091 155 0,28 150 035 79,26 9,50 2,91 8,33 33
155,91 16,58 444 084 190 042 160 041 71,90 15,44 6,17 6.49 3,15
155,96 16,73 484 0,96 208 052 174 044 71,76 16,56 513 6.55 3,28
156,01 1701 375 084 182 038 189 0,41 68.39 14,79 1176 5,07
156,11 1718 413 080 381 025 458 034 56,51 16.46 10,86 16,18
156,16 16,84 102 055 116 019 102 025 54,69 20,99 11.85 12.47
156,21 16,87 397 089 236 0,30 141 036 74.44 1493 3,80 6,83
156,26 1660 390 068 213 023 460 034 56,17 10,51 15,17 18.15
156,31 16,80 631 0,80 164 044 177 038 78,38 11,22 424 6.16
156,36 16,54 507 074 467 0,26 792 038 46,71 15.28 15,34 2268 3,45
156,41 16,80 446 0,81 51,7 0,50 88,8 037 86,05 6.15 3,45 435 3,47
156,46 16,70 411 0,76 992 032 108 035 81,99 8,21 474 5,05 3,55
156,51 16,70 126 083 588 029 68 030 73,71 12,03 5,78 8,47 3,50
156,56 16,92 596 097 142 027 368 0,38 76,61 5,00 6,88 11,52 3,26
156,61 16,71 398 074 170 048 164 042 66.23 18.46 7,64 767 335
156,66 16,85 430 083 215 043 195 040 67.55 1754 7,10 7.81 3,46
158,71 1670 314 078 132 038 114 039 72.20 14,65 5,62 7,54
156,76 16,92 404 097 135 024 109 034 85,10 6.96 2,94 4,99
156,81 16,38 644 0,92 151 043 158 040 82,15 9,08 4,03 4,75 3,66
156,86 16,86 633 0,86 195 035 173 037 80,46 10,10 3,92 5,53 361
156,91 16,70 550 0,87 300 043 263 0,39 67.21 18,22 467 9.90 3,56
156,96 16,50 607 087 289 039 284 0,41 69,90 1478 474 10,57
157,06 16.95 617 082 275 040 245 039 7122 1535 5,15 8,29
157,11 16,70 565 092 254 034 217 040 7488 12,55 429 8,27
157,21 1556 305 1,52 171 054 184 0,49 71,88 14,19 4,88 9,05
157,26 16,47 553 0,86 277 041 224 040 70,32 16,63 521 7.85
157,31 16,67 485 0,82 200 031 236 035 69,72 15,74 4,87 9,68
157,36 1563 215 0,74 126 050 125 066 52,16 20,79 6,54 20,50 3,39
157,41 16,58 386 0,71 294 027 279 031 62,31 17,97 584 13.88
157,46 16,57 233 067 202 030 171 035 56,52 21,96 697 14,55
157.51 16,76 409 0,74 276 0,39 213 040 61,10 21,54 7.56 9.80
157,56 16.44 461 0,82 241 034 214 037 70,05 15,27 4,72 9,96 3,54
157.61 1700 289 073 181 050 149 043 57,81 24,82 6.89 10,48 3,41
157,66 16,54 297 0,60 233 0,38 234 039 49,76 24,60 10,10 15,53 3,39



Tableau 1. (Suite)

smectites Hiite S smectites illite chlorite 50
rofondeur .

i (med) M:x ':":(" 1172 m" 1172 ':"';" 1112 (%) (%) Kaolinite(%) (%) (npl)
15771 1670 339 076 260 045 271 041 52.91 24,35 10,88 11,87 3,38
157,76 1653 177 081 25 046 263 042 38,44 31.73 1214 17,69 3.32
15781 1671 45 026 251 045 244 039 5.25 51,73 18.47 2455 3,05
157,86 1758 395 037 204 036 186 0.41 8.99 4493 19.84 26.24
157,91 1673 523 030 241 040 231 040 7.69 46.73 20,96 24,62 3.20
15795 1636 144 064 110 0,22 121 035 5762 15.46 9.32 17,60 3,16
15796 1600 175 090 35 020 162 035 71.45 3.16 7.56 17,84 329
15801 1651 484 072 266 041 211 043 63.75 19,76 6.47 10,02 327
15805 1670 939 050 202 022 170 0,30 33,08 30,76 11,29 2487 318
15806 1676 320 0,94 201 036 181 040 67.37 16,23 567 10,73 326
1581 1621 104 070 108 030 147 037 46,06 20,18 8,74 25,02 33
15811 1662 361 086 241 036 238 0,32 65,44 18,47 542 1067 311
15815 1621 104 0,70 108 030 147 037 46,06 20,18 8,74 25,02 3.24
15816 1662 361 086 241 036 238 0,32 65.44 18,47 542 1067 3.25
1582 1670 124 066 146 023 203 029 46,63 19,50 10,38 2349
15821 1651 318 087 219 033 203 034 66,09 17,22 584 10,86
15825 1672 543 054 662 041 140 0,40 25.85 24,00 18,44 31,71 3,46
15826 1676 295 0,80 210 043 210 032 60,11 2293 6.74 10,21

1583 1649 156 0,81 21 022 307 029 47.82 18.15 10,34 2369
15831 1651 487 0,90 295 0,46 269 043 63.63 19.70 768 9,00
15835 1692 985 063 127 024 213 034 37.43 1863 14,18 29,76
15838 1651 487 0,90 295 046 269 043 63,63 19,70 768 9,00
1584 16,64 97.4 054 142 023 218 024 38,53 23,36 10,20 27,91
15845 1681 175 062 121 031 172 033 53,63 18,69 8,14 19,54 3.86
1585 16,48 154 0,61 115 023 157 034 54,28 15,15 8,99 21,58 3.84
15855  16.47 388 082 841 029 105 041 82,54 6.30 5,06 6.10
1586 16,49 247 075 111 028 125 039 69,85 11,84 8,01 10,30 363
15865 1643 155 0,60 108 024 155 035 53,57 14.98 10,48 20,96 3.55
1587 1645 135 069 112 023 152 033 55.48 15,10 177 17,66 363
158,75 1638 273 081 116 0,49 144 044 64,76 16.51 8.98 9.75 324
15883 1643 168 0,75 190 026 220 033 50,81 19,74 11,46 17.98 365
15888 1656 165 0,64 95 022 131 038 59,61 12.16 9,09 19,14
15893 16,65 333 093 829 027 143 041 79.48 564 5,36 9,52
15898 1646 174 088 105 022 152 034 67.22 1022 9,55 13,01
159,03  16.54 137 056 155 0,23 209 034 4220 19.24 13.23 25,33 322
15908 16,56 915 074 181 024 253 0,33 35,04 22,16 1568 27,11 313
159,13 16,54 133 077 911 027 132 035 59,34 13.95 12,25 14,46
15918 16,68 252 072 145 0,26 192 0,34 63.85 1332 8.41 14.43 3.50
15923 16,58 183 077 116 0,22 155 0,34 64.65 1165 8,03 15,67 3.58
15928 16,59 220 068 8.1 0,28 133 036 67,67 10,91 10,36 11,06 3,26
15933 1656 154 051 925 025 155 0,34 50,64 14,94 12,61 21,81 3.32
15938 16,54 181 066 934 026 135 037 61.76 12,71 10,58 14.96 3.30
15943 1649 422 072 702 0.41 122 041 79,31 7.56 475 8.38 3.18
15948 1651 131 056 924 022 136 0,31 54,18 14,89 10.78 20.15 331
15953 1653 114 0869 80.1 028 113 038 54,48 15,66 10,83 19,04 3,18
15958 1628 136 062 943 023 127 035 56,62 14,15 12.35 16,88 327
15963 1651 171 069 132 029 147 026 60,62 19,38 6,51 13,49 3,04
15968 1630 194 0,71 142 026 182 035 58,08 1537 10,62 15,93 2,98
15973 1712 115 087 877 046 112 044 55,27 17.32 11,42 15,99 312




Tableau 1. (Suite)

fond smectites Hite otk smectites illite chlorite  5"0
rofondeur . .
P {mcd) M‘;x “."r?." 1112 "I"nat" 1172 m" 1112 (%) (%) Kaolinite(%) (%) (npl)
15978 1690 160 080 221 023 280 032 4058 2126 16,20 2197

15983 1639 110 053 157 023 177 031 3912 2372 11,01 26,15

15088 16,59 321 040 569 022 716 031 2685 26,56 35.28 11,31

15093 1654 206 063 175 028 226 039 4846 18,62 10,99 2194 2,70
160,03 1625 193 049 131 028 132 037 5221 20,52 10,28 17,00

160,08 16,86 182 052 219 022 241 028 4501 23,12 8.29 2357

160,13 16,49 169 045 151 031 178 034 4122 2570 12,75 2034

16018 1661 312 065 166 039 214 041 57,27 18,06 9.72 14,94 3,28
16023 1656 322 062 202 033 254 039 54.96 18,04 10,22 16,78 325
16028 1654 118 041 186 023 193 034 3128 27,10 14,73 26,89 311
16038 1641 234 054 200 031 247 039 4433 2172 13,10 2085 2,95
16043 1661 137 057 200 023 251 033 3784 21,94 12,53 2768 2,89
160,48 1633 145 043 165 025 185 034 3764 2443 15,25 2268 2,90
16053 1625 231 068 156 020 222 042 5322 15,48 12,88 18.43 2,93
160,58 16,70 129 061 944 023 116 037 57,68 15,66 9,64 17,02 28
16063 1649 389 095 135 040 212 046 7083 10,25 8.15 10,76 2,91
16068 1636 241 075 150 030 176 037 6224 15,21 10,08 12,50 2,95
16073 16,35 261 081 134 032 144 043 66.74 13.41 9,54 10,31 2,92
16078 16,33 251 069 138 033 172 039 60,68 15,78 10,61 12,93 275
16083 1676 744 084 918 022 128 035 4236 18,05 17,99 2159 2,70
16088 1666 339 091 123 030 187 043 70,70 10,96 6.20 12,14 2,61
16093 1667 338 093 123 030 187 043 7095 10,81 77 11,07 2,59
160,98 1628 268 092 105 037 140 045 70,68 11,16 9,08 9,08 2,69
161,03 1647 864 055 203 034 235 04 2220 3228 21,38 24,05 265
161,08 1640 544 051 162 037 185 039 1733 3778 20,09 24,80 2,71
16113 1649 743 047 203 039 218 040 1706 3953 2064 2267

161,18 1673 546 074 150 045 179 040 2261 37,15 17.50 22,75 2,93
16123 1669 145 057 150 031 195 0,38 4052 2283 17,84 18,81

16128 1673 127 049 112 033 164 040 3777 2266 18,27 21,31 2,98
16133 1665 204 050 156 028 216 037 4533 19,36 12,60 22,72 315
161,38 1663 107 040 998 026 132 036 3673 22,52 15,46 25,29 3,07
16143 1660 675 070 644 031 103 039 4398 18,52 14,54 22,96 3,03
16148 16,54 889 056 803 028 113 043 4123 18,42 19,15 2120 2,83
16153 1995 93 073 797 024 976 026 60,50 17.21 9.36 12,94 2,92
161,58 1693 138 048 232 023 282 027 3382 27,60 17,29 21,30 322
16163 1692 924 049 238 022 278 029 2543 29,38 19,03 26,16 3,04
16168 1670 289 071 166 032 207 044 58,96 16,10 10,92 15,02 3,29
161,73 1645 138 077 113 032 140 0.5 52,00 17,60 1421 16,19 3,24
161,76 1665 254 080 244 043 215 041 5095 26,59 6.07 16,38 3,11
161,78 1644 205 078 147 047 192 044 5102 22,15 12,52 14,31 3,21
161,81 1646 204 062 263 051 241 041 3523 3713 10,78 16,85 3,29
16183 1684 168 075 193 033 213 037 4694 2378 13,35 15,93

161,86 1645 218 068 286 046 257 037 3952 34,98 9.44 16,06 3,30
161,91 1660 157 061 268 038 246 036 3369 3553 11,48 19,30 3.44
161,96 1653 268 072 301 045 287 038 4410 30,93 9,53 15,43 345
162,01 1650 290 066 314 034 300 037 4677 2598 7.58 19,67 3,50
162,06 1675 254 080 237 034 281 039 5145 20,59 10,72 17.25

16211 1642 350 071 225 037 225 0,34 6087 20,34 7.35 11.44

16216 1641 451 087 168 044 166 0,40 73,73 13,78 5.42 7.07



Tableau 1. (Suite)

profond smectites IWiite C+K smectites illite (L uioo,)  Chlorite 570
(med) A Mg Mg Max g (%) (%) (%) (nph)
16221 1630 201 080 188 0,50 169 0,41 51,72 27.65 8.46 12,16 3,81
16226 1638 318 0,71 180 047 197 038 58,71 21,78 7.81 11,70

16231 1664 354 083 193 047 219 038 62,79 19.43 7,88 9,90 383
16236 1650 384 087 163 048 185 042 6839 15,78 6.86 8,98 366
16246 1649 362 077 177 046 200 0,5 61,96 17,96 8.25 11,83

16251 1654 389 094 158 040 186 0,40 72,70 12,44 5.73 9,13 3,66
162,56 1628 396 080 162 043 194 038 68,70 15,13 7,65 8.53

16261 1650 444 100 168 0,39 191 038 76,24 1138 4,90 7.49 3,74
16266 1665 439 093 133 042 175 040 7632 10,52 555 7,61 3,70
16271 1661 454 090 157 040 168 0,38 76.42 1174 4,80 7,04 371
16276 1651 499 092 154 041 182 0,40 77,24 10,46 5,56 6,74

162,81 1659 470 1,16 159 040 204 039 79.14 9.24 5.21 6,40 3.75
16266 1651 519 089 180 044 215 046 72,38 12.31 6.64 8.67 3,77
16291 1665 559 086 177 047 203 047 7510 11.57 6,09 7,24 3,75
162,96 1646 533 098 181 036 249 043 75,22 9.49 6.72 8,57 3,67
16301 1600 339 121 16 059 235 051 68,61 11.42 8.67 11,30 364
163,06 17,83 126 042 120 020 15 030 8,10 39.36 2179 30,75 3.56
16311 1647 369 090 268 042 490 042 51,28 17,30 17.91 13,50

16316 1654 413 090 148 035 166 0.4 75,62 10,55 6,66 747 3,72
16321 1653 402 1,06 125 041 172 042 77.34 9.42 4,91 833 3,76
16326 1668 351 072 106 038 142 036 73,43 11,68 5,96 8.94 365
16336 1651 353 075 912 034 139 041 7514 8.73 7.06 9,07

16341 1701 97.8 047 672 014 751 037 55,55 11,05 14,17 19,23 3,72
16346 1647 376 075 042 040 136 036 76,46 10,19 2,89 10,46

16351 1806 115 117 133 020 162 020 69.74 13.75 517 11,33 3,70
16356 1645 420 094 391 0,16 138 0,36 87.64 140 5,59 537

16361 1671 135 056 989 035 14 035 50,30 2291 558 21,21 3,70
16366 1667 169 051 951 026 178 036 4956 14,14

16371 1713 665 038 136 023 150 0,34 23.43 29,19 3,81
16376 1628 194 057 938 025 153 036 58,50 12,50 11,49 17,51 365
16381 1737 983 025 146 035 169 026 20,44 42,99 13,91 22,66 3,67
16386 1670 104 060 118 022 215 032 40.29 16,27 13.67 2077 3,62
16391 1651 182 061 91 032 128 028 62.78 16,50 8.51 12,22 3,56
164,01 1649 144 073 114 04 151 028 5429 23,99 9,42 12,31 3,79
164,06 1636 126 055 496 023 12 032 50,20 9.86 13,07 17,87 3,66
16411 1590 136 044 847 045 112 030 4582 2873 10,24 15.20 3,73
164,46 1650 154 060 453 020 949 030 71.04 7,04 8,70 13,22 3,77
16421 1649 893 032 735 034 853 023 39,25 34,40 0.63 16,51 3,65
16426 1666 959 054 49 024 985 034 5327 12,16 12,89 21,88 3,71
16431 1659 131 062 423 020 692 034 71.53 7,42 9,44 11,61

16436 1644 104 063 607 022 110 038 54,64 10,92 9,68 2476 3,63
16441 1661 160 052 558 024 104 026 67.29 11,10 10,13 11,49

164,46 1644 131 073 47 021 856 040 66.36 747

16451 1654 110 073 561 049 932 032 66.57 8,84 10,38 14,21

16456 1642 177 064 865 024 128 040 61,02 11,46 11,40 16,12 3.5
16461 1638 168 064 132 0,20 189 041 5094 12,49 16,26 20,31

16466 16,36 122 051 539 0,31 13 034 5319 14,25 12.44 20,12

16471 1631 198 073 634 032 120 0.44 66,54 9.30 7,99 16,18

16476 1638 200 065 822 026 121 031 68,91 11,33 7.1 12,65



Tableau 1. (Suite)

profond smectites lilite C+K smectite  illite  Kaolinite cptlor 50
Med) g ax My Mecp Mo, S0 (6 (B) gy (mD)
164,81 16,49 297 068 48,3 0,38 80,7 034 81,41 745 5,04 6,10
164,86 16,47 140 056 69.9 0,27 110 0,30 60,41 14,47 10,08 15,05
164,91 16,63 246 0,55 65,4 0,33 141 033 66,57 10,68 6,91 15,84
164,96 16,45 209 0,71 80,9 0,25 90,1 0,34 74,58 10,18 4,40 10,84
165,01 16,70 724 0,70 17.9 0,15 318 045 74.79 3.94 8,18 13,09
165,06 16,44 210 0,62 62,7 0,28 116 036 68,98 9.21 367
165,11 16,48 212 067 441 027 876 037 76,03 6,45 7.33 10,18
165,16 16,25 143 0,48 62 027 115 031 57,00 14,00 6,55 22,45
165,21 16,58 277 0,64 696 0,33 140 037 70,53 9,01
165,26 16,76 188 0,59 78.4 0,24 122 027 68,07 11,35
165,31 16,45 132 0,62 526 0,24 96,1 032 65,07 10,02
165,36 16,30 184 0,62 751 024 140 034 63,48 10,12 10,45 15,95
165,41 16,45 281 0,85 386 0,30 673 041 82,48 5.04 4,36 8.12 3,53

Données des diffractions de rayon X avec une radiation CoKa obtenues aprés traitement a

éthyléne glycol (EG) : Les Smectites sont caractérisés par :

la position de leur intensité

maximale d (Max) en (A), ’intensité maximale (Max int) en millimétres; la largeur & la mi-

hauteur |

172 (des 001) indicatives aussi du degré de «cristalinité» (ou du degré

d'homogénéité) des argiles. L’abondance relative des smectites, illite, chlorite et kaolinite est
déduite par multiplication de ’intensité (Max int) par la largeur & mi-hauteur (1 1/2) des pics.
Les surfaces obtenues sont ramenées & un total de 100%. Le §'°0 a été obtenu par analyse
isotopique d'assemblages de foraminiferes planctoniques (Neogloboquadrina pachyderma,
lévogyre - npl) (Hillaire-Marcel et al., in prep).
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2.2. Evolution des AMA du site IODP-1305

Pour I’étude des évolutions des assemblages, les interstratifiés complexes décrits
précédemment sont assignés au groupe des smectites et référés dans le texte sous cette
appellation. Les smectites représentent entre ~20 et 80% des associations argileuses avec
une moyenne de ~60%. L’illite varie entre ~10 et 47% avec une moyenne de ~22%, la
chlorite entre 7 et 30% (moyenne de 12%) et la kaolinite entre 2 et 30% (moyenne de
6%). Les contenus en smectites sont négativement corrélés avec ceux de [lillite
(smectites.yye= -0.87) ainsi qu’avec ceux de la chlorite/kaolinite (smectites.c= -0.92)

(figure 3).

Les smectites montrent une tendance générale a la baisse (~70 a 48%) entre OIS 27
et 31. On remarque par endroits, de brusques variations caractérisées par une diminution
des apports en smectites et une augmentation des autres argiles (figure 3). L’illite de son
cOté enregistre une trés 1égére variation entre 15 et 18 % sur la section étudiée. En
supposant que cet apport est approximativement constant, on peut utiliser I’illite pour
normaliser I’abondance des autres argiles (Fagel et al, 1997). La surface des pics a 17A°
est divisée par celle des pics a 10A° pour calculer le rapport smectites/illite (S/1).
(chlorite/kaolinite)/illite (C+K/I) est calculée aussi de la méme maniere (7A°/10A")

(figure 4).

L’évolution du rapport S/t (figure 4) montre des tendances semblables aux
variations du 8'®0 obtenu par analyse isotopique d'assemblages de foraminiféres
planctoniques (Neogloboquadrina pachyderma, lévogyre - npl). Le rapport S/I augmente
durant les stades isotopiques 28 et 30 (périodes glaciaires). L’interglaciaire OIS 29, par-
contre, montre une dilution de la smectite par I’illite. On remarque aussi que la
cristallinité des smectites évolue de la méme maniére que le rapport S/I, donc les périodes

glaciaires sont caractérisées par I’apport de smectites bien cristallisées.

Le rapport chloritet+kaolinite/illite (C+K/I) évolue différemment (figure 4). C+K/I
reste stable durant OIS 27 et 28. Au cours du stade isotopique OIS 29, C+K/I augmente
graduellement d’un facteur 4. Une baisse abrupte du rapport marque le passage au stade
30 qui enregistre de légeéres variations semblables & celles des stades 27 et 28 (C+K/I
~0.5 et 1.5).
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Figure 4 : Evolution de la cristallinité des smectites, du rapport S/1 et du rapport C+K/I des
assemblages minéralogiques argileux, ainsi que des 3'°0 obtenu par analyse isotopique
d'assemblages de foraminiferes planctoniques npl.




2.3. Etude des saturations cationiques :

2.3.1. Analyse des saturations au potassium (figure S) :

La comparaison des intensités des réflexions & 10A” entre EG et KN montre une
augmentation due au tassement d’une partie de la réflexion a 14 A° sur (N) vers 10A°
(figure 5-a). Ceci indique la présence de vermiculite (Thorez, 2000). On peut utiliser

I"intensité de I’illite déja déduite sur EG pour normaliser la contribution de la vermiculite.

Aprés chauffage a 110 °C (K o), I'intensité & 10A° est encore accrue a cause du
déplacement de la smectite, tandis que la bande de diffraction 14-10A° se déplace vers les

grands angles (tassement de 14c-14v).

Dans le diffractogramme K, ,EG, la réflexion 10A° ne represente que la
superposition de I'illite et de la vermiculite. La portion du pic dans K,y due a la présence
de smectites a migré vers les petits angles. Il ne s’agit pas alors d’une smectite de
transformation (qui aurait conservé sa position a 10A° apres saturation et glycolage) mais
plutdt de néoformation (figure 5-c). Cependant, le traitement & I’EG ne donne pas lieu &
une réflexion unique et bien fagonnée, mais a un complexe constitué d’une succession de
trois pics: a 17A" (ALy7), & ~15.3A° (figure 5-c) et une partie de la réflexion a 14A°
(figure 5-c, partie hachurée de la réflexion 14A°).

Le diffractogramme KGL montre, lui aussi, la présence d’un complexe smectitique
(figure 5-d). Certains échantillons montrent, & cdté d’une smectite néoformée, une

fraction de smectite de transformation, mais en quantité relativement faible (3.8 %).
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2.3.2. Analyse des saturations au lithium (figure 6) :

La saturation (LiN) tasse la réflexion 14A° vers 12A°, puis vers 10A° apres
chauffage & 280 °C (figure 6-a). Les vapeurs de glycérol ne modifient pas cette situation
(Lixge-LisgoGl) (figure 6-b et 6-¢). On en conclut que la réflexion a4 10A° résulte de la
superposition de Iillite et d’une smectite. Cependant, comme I’a indiqué la saturation au

K, s’y ajoute une vermiculite.

Aucun gonflement n’apparait aprés LiyGl. La smectite est une montmorillonite!
(dans le cas d’un gonflement, on pourrait déduire que c’est une beidellite, une nontronite

ou une saponite (figure 6-¢) (Thorez, 2002).

2.3.3. Analyse des saturations au magnésium (figure 7) :

On ne constate aucun gonflement aprés la saturation au magnésium, ce qui prouve

I’absence de nontronite (Thorez, 2002).

2.3.4. Conclusion sur la nature de la phase smectitique :

La saturation au Li indique clairement qu’il s’agit d’une montmorillonite (pas de
gonflement au Gl). Le chauffage & 280 °C tasse la réflexion & 10A° (réflexion de la
vermiculite!). La saturation au potassium (KN-K,;;,EG) indique qu’il s’agit d’une
montmorillonite de néoformation. D’aprés les clefs d’identifications de Thorez (2002),
bien que la participation de feuillets smectitiques soit limitée & 75% (pas de smectite
sensu siricto, mais un interstratifié irrégulier), on pourrait conclure qu’il s’agit de la
montmorillonite de néoformation de type Cheto (montmorillonite a cations échangeables

Ca) (Annexe2; Thorez, 2002).
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3. Discussion

3.1. Les minéraux argileux et leurs sources en Atlantique Nord

Les minéraux argileux en Atlantique Nord dérivent principalement de I'érosion
mécanique et chimique des continents adjacents (Biscaye, 1965, Piper et Slatt, 1977;
Zimmerman, 1982). En général Jes particules fines en Atlantique Nord sont issues de trois
sources rocheuses principales (Figure | ; Fagel et al., 2006) : 1) source précambrienne du
Canada, du Groenland et/ou de la Scandinavie. 2) matériel paléozoique jeune de I’est du
Groenland, du NW de I'Europe et/ou la Scandinavie. 3) source volcanique provenant de

I'slande et de la ride médio-océanique.

Les argiles terrigénes, l'illite et la chlorite, sont en général le résultat de I’érosion
mécanique des substrats continentaux aux hautes latitudes (Biscaye, 1965; Griffin et al.,
1968; Rateev et al., 1969; Millot, 1970; Lisitzin, 1972; Chamley, 1975; Chamley, 1989).
En période glaciaire et quand les conditions climatiques sont plus froides, I’érosion
physique est intensifiée (plus de fragmentation et désintégration des roches par l'action
des glaciers et inlandsis) donnant des apports terrigénes plus importants vers |’océan
(Chamley, 1989). Dans le bassin Nord-Est Atlantique, le bouclier scandinave, I’Ecosse et
I’Irlande sont les sources majeures de chlorite et d’illite (Moyes et al., 1964; Biscaye,
1965; Griffin et al., 1968), tandis que dans le bassin Nord-Ouest, elles sont issues des
roches ignées et sédimentaires du continent nord-américain, de l'lle de Baffin et du

Groenland (Piper et Slatt, 1977; Petersen et Rasmussen, 1980; Thiébault et al., 1989).

La kaolinite est formée durant les périodes préglaciaires chaudes et elles derive des
paléosols préexistants et des sédiments et roches sédimentaires des continents adjacents
(Darby, 1975; Naidu et al., 1982; Sancetta et al., 1985; Chamley, 1989; Thiébault et al.,
1989). Au Nord-Est de 1’Atlantique, la kaolinite est d’4ge mésozoique et découle des
zones autour de la mer de Barents (Kuhlemann et al., 1993) et du sud-est du Spitzberg
(Svalbard) (Elverhei, 1979). Vers le Nord-Ouest, la kaolinite peut provenir des anciennes
formations sédimentaires du continent nord-américain (Boyd et Piper, 1976; Piper et

Slatt, 1977), ainsi que de I'érosion d'ancien régolithe maintenant érodé (Roy et al. 2004).

Les smectites constituent plus de 50 % des fractions argileuses des sédiments de
surface en Atlantique Nord (Biscaye, 1965; Bout-Roumazeilles, 1995; Fagel et al., 1996).

Elles résultent de I’altération chimique des basaites, verres et cendres volcaniques, de
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I’évolution pédogénique de I’illite et de 1’érosion d’anciens sédiments durant les périodes
propices (chaudes et humides) a la formation de sols (Desprairies et Bonnot-Courtois,
1980; Chamley, 1989). L’Islande, les iles Féroé et la ride de Reykjane sont les sources
dominantes de smectites dans le bassin nord-est (Parra et al., 1985). Les smectites sont
moins abondantes dans les bassins de l'ouest soit & cause de 1’éloignement des principales
sources continentales, soit du fait que les conditions climatiques des continents adjacents
ne sont pas favorables a leurs formations (Berthois et al., 1973; Grousset, 1983; Grousset
et Chesselet, 1986).

Les caractéristiques chimiques et minéralogiques des smectites montrent de larges
variations en relation avec leurs origines (Fagel et al.,, 2001). Les smectites
trioctaédriques, comme la saponite, se forment par érosion météorique ou altération
hydrothermale des basaltes (Fagel et al., 2001). Les smectites dioctaédriques varient entre
deux poles Al et Fe. La montmorillonite et la beidellite (pdle - Al) résultent surtout de
I'érosion chimique de divers substrats et sous une large gamme de conditions
environnementales, alors que la nontronite (p6le -Fe) dérive en général d’érosion
météorique ou de ’altération hydrothermale des basaltes (Parra et al., 1985, 1986). Elle
est particuliérement abondante sur les rides médio-océaniques actives (Haggerty et Baker,
1967; McMurthy et al., 1983).

3.2. Représentation des sources particulaires dans les sédiments du site lIODP-1305

entre OIS 27 et 31

L’illite et la chlorite sont des argiles continentales typiques; leur présence dans les
sédiments du forage est due & leur érosion puis leur transport depuis le Groenland
adjacent (voir méme du continent nord-américain) (Chamley, 1989). lllite, chlorite et
kaolinite enregistrent des variations similaires dans la section étudiée ici. La kaolinite
provient donc probablement de la méme source sédimentaire. En général, on remarque
une diminution des apports proximaux (illite, chlorite et kaolinite du Groenland) pendant
les stades glaciaires et leur augmentation durant les interglaciaires. Cependant, la
kaolinite montre un enrichissement plus prononcé dans l'interglaciaire (figure 3). Ce qui
se manifeste en particulier & travers le rapport C+K/I qui montre un accroissement
pendant I’OIS 29.
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En ce qui concerne les smectites, 1’étude des fluctuations du rapport S/I et de leurs
cristallinité montre un apport de smectites bien cristallisées durant les périodes glaciaires
OIS 28 et 30. L’interglaciaire OIS 29 est marqué par une faible cristallinité des smectites
(figure 4).

Les saturations cationiques permettent de mieux définir la composition et méme la
source des smectites. En réalité, sur la base seule de la minéralogie, il est difficile de
pousser interprétations plus loin que ce qui a été décrit ci-dessus en se contentant des
analyses de routines (N-EG-500). De plus, en considérant la source groenlandaise de
lillite, de la chlorite et de la kaolinite, la smectite est ['ultime traceur de la circulation
océanique.

L'absence de nontronite dans les échantillons du forage IODP-1305 permet en
premier lieu de discriminer une sources basaltique islandaise ou médio-océanique
considérée par la plupart des auteurs comme la source principale de smectites en
Atlantique Nord au cours des épisodes ultérieurs. La séquence de saturation au Li (figure
6) indique que la smectite est constituée seulement d'une montmorillonite. D’aprés les
clés d’identifications de Thorez (2002), c’est une montmorillonite de néoformation de
type Cheto, c'est-a-dire une smectite "Al-Mg" (non "Fe") apparentée a un interstratifié
illite-smectite. Elle est associée, sur certains échantillons, a de faibles quantités (~4%)
d'une montmorillonite de transformation de I’illite.

Du point de vue génétique la phase montmorillonitique de type Cheto, ne peut
provenir de transformation (dégradation) d’une structure micacée. Elle peut étre
engendrée par altération des feldspaths ou d’un matériel volcanique (tuf). A remarquer
que les échantillons montrent une contribution importante de feldspaths potassiques et
plagioclases, ce qui permet d’opter pour une source volcanique de la phase smectitique.

Le volcanisme explosif en Atlantique Nord se manifeste sous forme de couches de
téphras déposées lors de l'ouverture de 1'Océan Atlantique au Tertiaire. Deux sources
potentielles peuvent alors étre considérées pour la smectite observée :

1) Une source volcanique ouest européenne, des cotes de I'Ecosse, de I'lrlande et
de la mer du Nord. Généralement, la montmorillonite interstratifiée avec de
lillite est commune dans les sols de I’lrlande ou elle est associée a une
vermiculite (Bain et Russell, 1980). Knox et Morton (1988) ont relaté la
présence d’un interstratifié illite-smectite bien cristallisé et trés gonflant

associé aux formations volcaniques explosives ayant accompagné 1’ouverture
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de I’Océan Atlantique. Ils ont aussi remarqué que les couches de cendres sont
complétement altérées en smectites en mer du Nord.

2) Une source volcanique de I’est du Groenland ol des dépdts pyroclastiques ont
¢été corrélés avec ceux de la marge européenne et attribués a la méme période
(Heister et al., 2001). Petersen et Rasmussen (1980) proposent qu’une partie
des smectites provienne de 1’érosion fluvioglaciaire des sédiments le long des
cbtes groenlandaises donnant une smectite bien cristallisée de transformation
de biotite. Pour la vermiculite on peut supposer qu’elle aurait ét€ engendrée par
I"altération météoritique ou pédologique & la fois d’une fraction de chlorite
ferrifére (pour preuve la présence de I’interstratifié¢ (14c-14v)) et/ou bien de
altération (par vermiculisation) de la biotite. L interstratifié¢ (10-14c) pourrait
également étre le résultat d’une chloritisation partielle de la réflexion (10-14v)

originale due a la biotite.

3.3. Comparaison des évolutions des assemblages minéralogiques argileux entre
OIS 1-11 et OIS 27-31

Les AMA des deux sections étudiées des forages ODP-646 et IODP-1305 sont
constitués principalement d’illite, chlorite, kaolinite et smectites. La vermiculite a été
détectée dans le site IODP-1305 grice aux saturations cationiques, elle pourrait trés bien
faire partie du cortége argileux du site ODP-646. Les quantités moyennes relatives des
argiles sont les mémes dans les deux forages (~60% smectites, ~20% illite, ~10%
chiorite+kaolinite) (Fagel et Hillaire-Marcel, 2006) et les smectites sont également
dominantes et négativement corrélées avec les contenues d’illite, chlorite et kaolinite dans
les deux cas.

Cependant, L’étude de I’évolution temporelle des assemblages argileux des deux
sections indique certains contrastes : tout d'abord, la comparaison des apports argileux et
de leurs distributions montre des tendances différentes. Contrairement & ce qu’on observe
au cours de ’intervalle OIS 27-31, les stades glaciaires de I’intervalle OIS 1-11 montrent
une augmentation des apports en minéraux argileux proximaux, tandis que les
interglaciaires se caractérisent par 1’apport massif de smectites. Naturellement, ceci se
reflete sur le rapport S/ (figure 8) des derniers 365 Ka qui révéle une tendance opposée

par rapport I’intervalle antérieur. Ce qui met de 1’avant I'hypothése d'un changement des
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sources et/ou des courants causés par des conditions climatiques différentes que celle des
intervalles plus récents.

L’analyse Sm-Nd des sédiments des stades | & 11 (Fagel et Hillaire-Marcel, 2006)
montre un apport important de sédiments avec une signature isotopique des boucliers
précambriens au cours des périodes glaciaires. Une signature de la ride médio-océanique
est enregistrée pendant les interglaciaires. L’analogie entre les fluctuations des résultats
isotopiques et minéralogiques (Fagel et Hillaire-Marcel, 2006) confirme la source
proximale des illites, chlorites et kaolinites, mais indique que les smectites sont
probablement le produit de I’altération basaltique océanique. La source de smectites est
donc différente de celle mise en évidence pour ’intervalle OIS 27 4 31.

Une représentation de ’AMA sur des diagrammes ternaires (figure 9) permet de
mieux expliquer ces résultats. On remarque que la répartition sur chaque triangle délimite
une tendance générale entre deux pdles, soit deux sources sédimentaires principales : un
pble continental caractérisé par des sources proximales (lllite et chloritet+ kaolinite) et un
pdle représenté par la smectite qu’on peut qualifier de volcanique (médio-océanique ou
issus du volcanisme Tertiaire). Entre OIS 1 & 11, la variation se fait entre les smectites
basaltiques et symétriquement entre I’illite et chlorite+kaolinite engendrées par |’érosion
glaciaire groenlandaise (ou labradorienne). L’intervalle OIS 27 a 31 montre une
répartition semblable. Toutefois, on remarque un décalage du pdle continental vers la
chlorite/kaolinite. Ce déplacement indique |’intervention d’un autre mécanisme d’érosion.
Rappelons qu’on a déja constaté un apport important en kaolinite pendant |'interglaciaire
OIS 29 (C+K/I, Figure 4). On peut donc penser que les intervalles OIS 27 a 31 ont été
caractérisés par des climats plus chauds, favorisant une érosion chimique, en plus de

I’érosion physique issue d’une calotte glaciaire certainement plus réduite.
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Figure 8 : Rapports smectite/illite et stratigraphie isotopique (npl) des sites ODP 646
(Fig 8.a) et IODP 1305 (Fig 8.b).
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3.4. Implications paleocéanographiques

A Pentrée du WBUC dans la mer du Labrador, les variations des assemblages
argileux du forage IODP-1305 montrent un parallélisme avec les alternances
glaciaires/interglaciaires. Les apports en argiles de source proximale sont transportés
depuis la marge Groenlandaise et nord-américaine & la Mer du Labrador par le DSOW
et/ou les courants de surface (Fagel et al ; 2006). Au cours des derniers 365 Ka, les
apports proximaux sont acheminés, durant les périodes glaciaires, par érosion de la marge
continentale (Fagel et al ; 2006). Il y a | Ma, L'influence terrigeéne accrue au stade OIS 29
indique une réduction importante du couvert glaciaire ainsi que des conditions physico-
chimiques (hydrolyse et température) propices a la formation de sols. Le transport s’est
surtout fait par les courants de surface depuis le Groenland (Greenland Current (GC)) et
du continent nord-américain (régolithe) . La diminution de l'influence proximale aux
stades OIS 28 et 30 peut étre due au déplacement du WBUC, sinon par l'accrétion de la
ride de Reykjanes.

Les caractéristiques minéralogiques des smectites peuvent " renseigner” sur les
différentes masses d'eau qui les ont acheminées (Fagel et al; 2001). Les apports du
NEADW sont riches en smectites et en interstratifiés caractérisés par une bonne
cristallinité. Le NEADW1 est significativement plus riche en montmorillonite alors que le
NEADW?2 [’est plus en beidellite. Les smectites sont moins abondantes et faiblement
cristallisées dans le DSOW (Fagel et al; 2001). L'Islande et la ride médio-océanique
constituent la source principale des smectites en Atlantique Nord pour les derniers 365
ka. Durant les stades interglaciaires, le retrait de la calotte diminuait les apports
continentaux, alors que la reprise de force des NEADW et DSOW permettait
l'acheminement sous de longues distances des smectites en provenance de la ride médio-
océanique et d'Islande. L’absence d’apports nordiques médio-océaniques pendant
I’intervalle OIS 27 a 31 appuie done I'hypothése d'une position plus au sud de ’AMOC.
Le stade OIS 29 montre un faible apport d’une smectite mal cristallisée peut-étre sous
I'effet d'une DSOW trés atténuée. Les périodes glaciaires OIS 28 et 30 enregistrent une
smectite bien cristallisée issue d'une source volcanique tertiaire. Le transport latéral
depuis une source ouest-européenne est peu probable, en considérant un affaiblissement
de la capacité de transport de 1a THC et un AMOC plus méridional. L’est du Groenland

constitue donc la source de smectites la plus plausible en égard a la proximité du forage.
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La réduction des apports proximaux permet donc un acheminement par le GC de
smectites depuis la marge groenlandaise.

Enfin. Les variations des isotopes de Sm/Nd sur les sédiments du forage [ODP-
1305 entre OIS 27 et 31 (Lamziouaq, 2008) donnent des résultats allant dans le méme
sens que ceux des AMA. La comparaison entre des données isotopiques des sites [ODP-
1305, ODP-646 ainsi que plusieurs carottes et sources potentielles de la région (figure 10)
montre : 1) une influence réduite du bouclier scandinave et de la ride médio-océanique ;
2) une augmentation des apports proximaux en provenance du Groenland; 3) une
prédominance de sédiments avec la signature isotopique du volcanisme tertiaire
groenlandais. Ce qui précéde suggere aussi un transport plus faible, via le WBUC, donc
une production réduite des NEADW et DSOW.,
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Conclusion

L’évolution a long terme (sur les derniers 1.1 Ma) des principales phases minerales
des sédiments de la Mer du Labrador montre une relation évidente avec les circulations
océaniques et les sources sédimentaires terrigénes de I’Atlantique Nord. Cependant, en
tenant compte de leurs compositions et variations, il semble qu’on ne peut prédire les
oscillations de la THC en se basant sur les traceurs minéralogiques sans précaution au
cours des derniers cycles glaciaires/interglaciaires, tels qu’enregistrés dans les sédiments
marins. Cette conclusion est basée sur la minéralogie de la fraction <2um des sédiments
du forage 10ODP-1305 pour le début du Pléistocéne (OIS 27-31, 1.1 Ma) et leur
comparaison avec les assemblages argileux des derniers 365 Ka (OIS 1-11) reconstitués
par Fagel et Hillaire-Marcel (2006) sur le forage ODP-646. En effet, bien que les deux
forages montrent une composition moyenne semblable en smectite, illite, chlorite et
kaolinite, les argiles du site IODP-1305 indiquent: 1) des tendances opposées des
modeles d’apports entre les périodes glaciaires/interglaciaires ; 2) un apport important
d’une source smectitique issue du volcanisme tertiaire de la marge groenlandaise durant
les glaciaires ; 3) une intensification de I'érosion chimique du Groenland et du continent
nord-américain au cours des ’interglaciaires. En termes de paléocirculation, ces résultats
indiquent qu’il y a [.1 Ma I’AMOC était plus méridionale, par rapport a sa position au
cours des derniers 365 ka. L’absence d’apports sédimentaires nordiques signale une
production plus réduite des DSOW et NEADW et donc une faiblesse du WBUC. Les
apports proximaux montrent enfin une réduction de la calotte glaciaire groenlandaise vers

1.1 Ma sous un climat régional plus doux que celui des derniers cycles climatiques.

Les AMA constitue donc un traceur des paléocourants profonds. Cette approche
méthodologique s’est avérée particuli¢rement efficace avec I’utilisation des saturations
cationiques. Les post-traitements constituent ainsi un trés bon moyen d’amélioration des

diagnostics.
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Annexe 1

A. 1. Préparation et traitement des échantillons pour les analyses de routine
(N-EG-500) :

Les sédiments du forage [ODP-1305 nous ont été fournis par le Dr. Anne de Vernal,
Professeur & I’Université du Québec a Montréal et membre du GEOTOP. Il s’agissait de
230 échantillons humides prélevés des carottes du forage IODP-1305, clairement
identifiés et placés dans des sachets hermétiques de polyéthyléne. Environ 15 g furent
prélevés de chaque sachet. La séparation des déférentes fractions sédimentaires a été
réalisée au laboratoire de micropaléontologie du GEOTOP. Le montage utilis¢ au
laboratoire consiste en une colonne de deux tamis (63 et 10 pm) ou la séparation des
différentes fractions se fait par voie humide. La fraction supérieure a 63 um et la fraction
63-10 um furent identifides et gardés pour les analyses micropaléontologiques. Des
bouteilles de ~1 litre contenant la faction inférieure & 10 um en suspension ont été
transportées au laboratoire de radiocristallographie afin de compléter la séparation des

argiles.

La fraction inférieure & 10 pum est d’abord décarbonatée par attaque acide
chlorhydrique 0.1 N. La décarbonatation est complétée lorsque le papier pH indique une
solution acide. On a procédé ensuite a I’élimination de I’excés d’acide par ringage a I’eau
distillée puis centrifugation & 3500 tr/min pendent 15 minutes. Une série de deux & trois

ringages a €té nécessaire pour une élimination compléte de I’acide.

Les échantillons ont été ensuite transvasés dans des piluliers de 250 ml ou la fraction
inférieure & 2 um sera séparée par décantation. Les suspensions ont été mélangées et
laissées décanter pour 50 minutes (temps calculé selon la loi de Stokes: V=C.d" ; V: la
vitesse de chute; d: le diameétre de la particule et C la constante de Stokes). Les deux

premiers centimetres de la suspension furent récupérés par siphonnage.

Des lames orientées ont ét¢ préparées en vue d’analyses en diffraction des rayons X.
La fraction inférieure 4 2 pm en suspension est déposée sur une lame d’analyse en verre
et laissé a séché a I’air libre durant une nuit. Nous avons dii dépolir nos lames d’analyse
pour faire face au probléme de décollement de la pellicule argileuse causé par la

dessiccation.
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L’analyse dite de routine des échantillons en diffraction des rayons X c’est déroulée
en trois étapes : Les lames brutes ont été en premier analysées entre I’intervalle 2° 4 34°
26, ce qui nous a permis d’avoir les diffractogrammes & [’état naturel (N). Ensuite les
lames ont été placées dans un dessiccateur contenant de 1’éthyleéne glycol (EG) pour une
période de 24 heurs. Une pompe a vide éjecte I’air du dessiccateur qui est alors remplacé
par les vapeurs d’EG, ce qui affecte les argiles gonflantes. Ces échantillons furent
analysés en diffraction entre 2° et 27° 26. A noter que le passeur d’échantillons du
Siemens DS5000 permet normalement [’analyse automatisée d’une quarantaine
d’échantillons, sauf que cette fois on les a passés par groupe de quatre pour éviter que la
température ambiante n’évapore I’EG lors de la diffraction. Finalement, les lames furent
chauffées a 500 °C (H) durant 4 h. elles ont été ensuite passées en diffraction entre 2° a

34°26.

A. 2, Préparation et traitement des échantillons pour les saturations
cationiques :

Des solutions & 2N de chlorure de potassium (KCI), chlorure de lithium (LiCl) et
chlorure de magnésium (MgCl) ont ét¢ mélangées respectivement a 15 ml de la
suspension <2um pour chaque échantillon et agités durant une nuit entiére. [Is furent
ensuite rincés plusieurs fois pour éliminer I’excés de CI', puis préparés en lames orientées
et laissées a sécher une nuit entiére. A noter que chaque étape de nos analyses et suivie
systématiquement par un passage en diffraction des rayons X. Les échantillons saturés au
potassium sont d’abord passés au diffractométre, puis placé au dessiccateur pour
comparer les changements sous 1’effet des vapeurs de glycérol (séquence d’analyse KN-
KGI). Une deuxiéme série d’échantillons a été soumise & un chauffage & 110 °C puis 2

une solvatation & I’éthyléne glycol (K, 0-K10EG).

La séquence d’analyses au lithium commence par une analyse brute (LiN) aprés quoi
on enregistre I’effet du chauffage & 280°C (Liyy) et enfin aprés une solvatation au
dessiccateur sous Peffet du glycérol (Lixgo-LizgoGl). L’analyse des échantillons saturés au
magnésium comprend une analyse brute (MgN) suivie d’une analyse aprés solvatation au

glycérol (MgN-MgGl)
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