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Progradation, cimentation, €rosion: évolution
sedimentaire et diagénétique récente d’un littoral
carbonaté¢ (Bimini, Bahamas)

Par EriCc DAVAUD et ANDRE STRASSER')

RESUME

La formation holocéne qui constitue I'ossature de I'lle de Bimini nord est étudiée en détail d’'un point de
vue sédimentologique et pétrographique. Les structures sédimentaires montrent qu’il s’agit d’une séquence ré-
gressive allant du subtidal a I'éolien engendrée par une progradation rapide alors que le niveau marin avait déja
atteint sa cote actuelle.

Cette progradation s’accompagne d’une cimentation vadose et phréatique d’eau douce trés récente (moins
de 1950 BP) mais peut étre localement interrompue par des phases d’érosion trés actives (tempétes). Ces phases
érosives alimentent les dépots subtidaux en endoclastes de taille variable (des sables aux conglomérats) et font
apparaitre dans la zone du swash des faciés de plage reliques indurés.

Le cycle progradation-cimentation—€érosion-progradation a niveau marin constant engendre une séquence
sedimentaire et diagénétique caractéristique que I'on retrouve dans des séries plus anciennes.

ABSTRACT

Detailed sedimentological and petrographical studies have been carried out on the Holocene formation
which forms the crest of North Bimini Island. Sedimentary structures indicate a regressive sequence ranging
from subtidal to eolian facies. The sequence was created during rapid progradation at a time (1950 BP) when
the sea had already reached its present level.

Vadose and phreatic freshwater cementation following progradation is well developed. Progradation was
locally interrupted by erosional events such as storms which produced lithoclasts of all sizes. These are now
found in subtidal sediments. In the swash zone, erosion exposed the lithified beach sediments.

The cycle progradation—-cementation—erosion-progradation at constant sea level results in a characteristic
sedimentary and diagenetic sequence which is also to be found in ancient sedimentary deposits.

1. Introduction

L’ile de Bimini ou se situe ’objet de cette étude se trouve sur la bordure nord-ouest
du Grand Banc des Bahamas, a proximité du détroit de Floride. Elle doit sa célébrité
géologique a sa facilité d’accés ainsi qu’a la variété des faciés actuels que I'on peut
observer dans ses environs immédiats (barres oolithiques, récifs, lagon protégé) et sa

') Département de Géologie et de Paléontologie, 13, rue des Maraichers, CH-1211 Genéve 4.
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Fig. 1. Extension de la formation étudiée (hachures, «Cliff limestone», MULLER 1970; «Holocene biopelsparite
II», Girrorp 1973) sur les iles de Bimini.
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celéebrite archéologique a la présence d’un alignement de blocs immergés et emboités,
interprétés hativement (VALENTINE 1969, REBIKOFF 1972) comme des constructions
d’origine humaine témoignant d’une civilisation mégalithique?).

De nombreux travaux ont €té consacrés a I’analyse des faciés et des faunes actuels
(le lecteur en trouvera une liste exhaustive dans GIFFORD 1973). En revanche, les sédi-
ments indurés qui constituent 'ossature de Bimini nord et Bimini sud, qui forment
quelques ilots et affleurent par place le long de la cote nord et dans le lagon (fig. 1) ont
suscité nettement moins d’intérét et moins de polémiques.

KORNICKER (1958) décrit les croutes laminées qui affleurent sur les iles nord et sud.
BaLL (1967) mentionne brievement les formations de ces deux iles qu’il considére
comme des éolianites pléistocénes et NEUMANN (in Supko et al. 1970) met en évidence
des dépots de plages holocénes surmontant ces formations.

MULLER (1970) fait 'analyse pétrographique des dépots holocénes et conclut qu’il
s’agit plutot d’une dune cotiere.

Il faut attendre le travail détaillé de GIFFORD (1973) pour avoir une idée plus précise
des formations quaternaires, de leur age absolu et de leurs relations stratigraphiques.

Cet auteur met en évidence 8 faciés distincts, les interpréte en terme de paléoenvi-
ronnement et, sur la base de nombreuses datations C 14, propose une reconstitution
des événements sédimentaires qui se sont succédés depuis 30000 BP.

Le présent travail concerne la formation la plus récente décrite de maniére contra-
dictoire par MULLER (1970) et GIFFORD (1973) et apporte quelques éclaircissements sur
sa genese et sur I'évolution récente de I'ile.

La séquence sédimentaire qui caractérise cette formation a par ailleurs valeur de
modéle et permet une meilleure interprétation des séries anciennes.

2. Le cadre géologique

La position stratigraphique respective des formations décrites par GIFFORD (1973)
repose essentiellement sur des datations C 14. En effet les sites ou les superpositions
stratigraphiques sont observables sont rares du fait de la topographie tres réduite de
I'ile, de la couverture végétale trés dense de Bimini sud et du colmatage des substrats
immergés par des sédiments actuels. La reconstitution de la figure 2, compilée d’apres
les observations et les schémas de GIFFORD reste donc interprétative.

La formation la plus ancienne («oopelsparite I» de GIFFORD 1973) est interprétée
par cet auteur comme une barre oolithique qui se développe a I'emplacement de I'ile
nord actuelle. Cette interprétation implique que le niveau marin devait étre supérieur
(2 m) a sa cote actuelle®). De 30000 a 15000 BP, le niveau marin s’abaisse jusqu’a
— 40 m; la barre oolithique émerge rapidement; de part et d’autre se développent des
facies difféerenciés: a I'ouest vers le détroit de Floride se déposent des calcarénites
(«Pleistocene biopelsparite» de GIFFORD 1973) et localement prés de la cote, des sables
bien classés a péloides («Pleistocene pelsparite»), tandis qu’a I’est, dans les zones plus

%) Deux travaux démystificateurs (HARRISSON 1971, SHINN 1978) ont depuis démontré que les pavages
prétenduement archéologiques n’étaient que des beach-rocks immergés lors de la derniére transgression holo-
céne.

3) Cette fluctuation positive du zéro marin est acceptée par certains auteurs (HoyT et al. 1965, SHEPARD
1963) mais contestée par d’autres (FLINT 1971).
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protégées, se déposent des sables a bioclastes mal classés auxquels se mélent des litho-
clastes micritiques («Pleistocene intrabiosparite»). Ce dernier faciés présente de fortes
analogies avec les sédiments actuels du lagon de Bimini (NEWELL et al. 1959, BATHURST
1970).

Lorsque ces dépots sont a leur tour exposés a I'air libre, quelques dunes éoliennes se
forment a partir de particules d’origine marine («Pleistocene oopelsparite I1I») et une
pédogenese active se développe engendrant des crottes calcaires laminées (KORNICKER
1958).

Dés 15000 BP la transgression holoceéne s’amorce et la mer envahit progressivement
a nouveau le Grand Banc des Bahamas. Elle parvient au voisinage de I'ile actuelle vers
6000 BP et y développe une succession diachrone de beach-rocks («Holocene biopels-
parite I») — que quelques archéologues rendront par la suite célébres.

La transgression s’amortit vers 3000 BP (4 la cote — I m dans le sud de la Floride;
WANLESS 1982) et gagne progressivement le niveau actuel. La derniére formation («cliff
limestone» de MULLER 1970, «Holocene biopelsparite I1» de GiFrorD 1973), qui fait
'objet du présent travail, correspond a cet intervalle de temps. Elle affleure sur plu-
sieurs kilomeétres de Paradise Point a Alice Town (fig.1) et forme une petite falaise
pouvant atteindre 4 m de haut a proximité de Paradise Point.

L’origine de cette formation est controversée: MULLER (1970) y voit une dune €o-
lienne formée en deux temps lorsque le niveau marin était sensiblement plus bas, par-
tiellement cimentée en zone phréatique et vadose.

NEUMANN (in SuPKO et al. 1970) pense qu’il s’agit de dépots associés a des plages de
tempétes et GIFFORD (1973), réfutant I'interprétation de MULLER, considére que cette
formation représente uniquement un dépét de plage. Cette interprétation I'oblige a
admettre — pour des raisons topographiques — que le niveau marin est monté récem-
ment a 2 m au-dessus du niveau actuel.

Cette hypothése se fonde sur les travaux de LIND (1969), mais est en contradiction
avec la plupart des travaux relatifs a I’évolution eustatique au cours des derniers millé-
naires (FLEMMING 1969, WANLESS 1982) qui démontrent que le niveau marin n’a jamais,
durant cette période, dépassé sa cote actuelle.

3. Méthodes

La zone la plus favorable a I’é¢tude de cette formation controversée se situe immé-
diatement au sud de Paradise Point (fig. 1) ou I’érosion active de la cOte met a jour une
section d’environ 4 m de hauteur, exposée sur plusieurs centaines de métres. La base de
la séquence débute a un meétre sous le niveau de basse marée et repose sur des sédi-
ments trés peu consolidés.

La plupart des informations utilisées dans ce travail proviennent d’observations de
terrain. Les échantillons qui servent de base a I’étude pétrographique ont été imprégnés
(époxy). Les déterminations minéralogiques sont fondées sur les méthodes classiques de
colorations sélectives et sur quelques analyses ponctuelles aux R.X. et a la microsonde
(EDAX).

Une datation a été effectuée par le Radiocarbon Dating Laboratory de Lund sur la
columelle d’un strombe prélevé au milieu de la formation (fig. 3).
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4. Composition pétrographique

La composition pétrographique de cette formation est a premicre vue assez
constante sur toute son épaisseur. Dans son étude pétrographique, MULLER (1970)
propose de distinguer dans la partie méridionale de I'lle nord deux facies («lithobio-
pelsparite» et «lithoclast bearing biopelsparite») mais admet (p. 520) que les particules
qui les constituent proviennent du méme milieu de dépot.

Il s’agit de calcarénites composées essentiellement de bioclastes variés (Halimeda,
Sorites, miliolidés, échinides, mollusques), de péloides et de clastes micritiques. A I'ex-
ception de lentilles de calcirudites dans la partie inférieure, la granulométrie et le degré
de classement ne montrent aucune tendance verticale évidente.

En revanche, les bioclastes (surtout Sorites, Halimeda et bivalves) présentent une
dégradation progressive vers le haut de la formation: la péripherie des tests est érodée,
les loges ou canaux sont cimentés, les parois micritisées. Cette dégradation rend I'iden-
tification des bioclastes souvent délicate et suggere qu’une partie des peloides et clastes
micritiques sont, a I’origine, des bioclastes. Les endoclastes (sensu PURSER 1980), fré-
quents dans le premier métre de la section, disparaissent vers le haut.

Ces modifications sont subtiles et ne justifient guére la subdivision pétrographique
proposée par MULLER (1970). La nature des particules ne permet pas d’interpréter avec
précision le mileu de dépot. En revanche, les ciments et les structures sédimentaires
macroscopiques montrent une variété et une évolution séquentielle remarquables. Ils
permettent de préciser I’environnement dépositionnel de cette formation et son évolu-
tion diagénétique précoce.
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STRATIFICATIONS EN AUGES ZOMES

(CALCARENITE)

o w
£ w
STRATIFICATIONS PLANES LEGEREMENT 2 L 2
INCLINEES VERS LA TERRE (CALCARENITE) < 5 % wASieiER
z 2, =
o % z E
BASE EROSIVE =t g g =
= = = P
< 2= 3 32 z
STRATIFICATIONS EN AUGES DE GRANDE 2 €2 2 & z
AMPLITUDE. TERRIERS CRABES + INSECTES | o 2 2 E
S - -
= £t It
SALCRETES OU RIDES EOLIENNES - 32 5 < BERME SUPRATIDALE
MHT — .o °3 o x
- = ;. 8.-_-
KEYSTONE VUGS (CALCARENITE) = £7 g gz
= F Zc
STRATIFICATIONS PLANES OU EN FESTON S 5 EE SONE U SWASH
LEGEREMENT INCLINEES VERS LA MER = =2
25
- o=
F z=
FORESETS PLANS INCLINES VERS LA MER g CONFLUENCE VAGUES-
"KWASH
MLT (CALCIRUDITE) 4 BACKWAS
4
£
<
=
<
>
=
(=}
Ll
<
-9

CIMENT CALCITIQUE ISOPACHE
ET SYNTAXIQUE

BLOCS DE TAILLE VARIABLE A LAMINA-
TIONS PLANES

FORAM. BENTHIQUES, CODIACEES, TESTS MOLLUSQUES, OOIDES, PELOIDES

ENDOCLASTES
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5. Structures sédimentaires

La partie inférieure de la formation qui affleure a environ 1 m sous le niveau des
marees basses est caracterisee par des laminations en auges (trough cross-laminations)
et par des laminations planes paralléles dans le plan perpendiculaire (facies b, fig.3).
Ces structures correspondent a des rides de houles. Leur amplitude est analogue a celle
observée dans les sediments non consolidés avoisinants. Localement ce faciés subtidal
est surmont¢ par des calcirudites composées de fragments de mollusques et d’endoclastes
(facies ¢, fig. 3) présentant une stratification plane oblique prononcée (25 degrés, angular
planar foresets). La direction des foresets est approximativement paralléle aux lignes de
rivage actuel. Cette accumulation correspond tout a fait (par ses structures et sa granu-
lométrie) aux dépots grossiers résiduels que 'on observe a la base de la zone du swash,
la ou la confluence des courants liés aux vagues déferlantes et des courants de reflux
(backwash) concentre par vannage les particules grossiéres (MILLER & ZIEGLER 1958).
Ces dépots forment dans I'Actuel un talus de quelques décimétres qui prograde vers le
large lors de la marée descendante. Ils se développent le long des cotes a gradient topo-
graphique régulier lorsque la «surf zone» est inexistante (INGLE 1966, KomMaRr 1976).

Ces premiers faciés sont surmontés par un niveau a laminations planes dont I’obli-
quité réduite (10 degrés) est orientée vers la mer (facies d, fig.3 et 4). Dans la partie
supérieure de ce niveau, des figures d’échappement d’air («keystone vugs» de DUNHAM
1970) perturbent les laminations et engendrent une porosité intergranulaire importante.
Ce troisieme facies correspond sans ambiguité a des dépots de plage dans la zone du
swash (CLIFTON 1969). La présence de cavités de dégazement limitée a la partie supé-
rieure s’explique par leur peréservation préférentielle dans une zone ou I’évaporation

Fig. 4. Stratifications planes obliques de plage (faciés d) tronquées par une surface d’érosion horizontale (faciés
e, au sud de Paradise Point, vue prise en direction du nord).
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intense induit une précipitation localisée de sel qui prévient leur effondrement (PURSER
1980). Des alignements de valves de Lamellibranches marquent la limite supérieure du
swash et engendrent des «effets d’'ombrelle» caractéristiques.

Les laminations de plage sont tronquées vers le haut par une surface d’érosion
(fig.4) correspondant probablement a une plage de tempéte. Cette surface est surmon-
tée par un niveau d’une trentaine de centimeétres présentant de fines laminations hori-
zontales soulignées par une cimentation différentielle (fig. 8a—d, facies f) qui piége des
microcristaux de sel (voir cimentation). Par place les laminations sont remplacées par
des microrides asymétriques d’amplitude trés réduite (0.5 cm) analogues en tout point
aux rides éoliennes observées sur la berme supratidale actuelle. Les mesures d’orienta-
tion effectuées sur des dalles bien exposées indiquent que les vents ayant engendreé ces
rides avaient la méme orientation que les vents dominants actuels (nord—-nord-ouest).
La position séquentielle de ce niveau et ses caractéristiques texturales et minéralogiques
permettent de l'interpréter comme une berme supratidale soumise a l'influence du
spray marin. Les fines laminations représentent une succession de salcretes (YASsO
1978): les particules apportées par les marées de vives eaux (spring tides) ou les tempé-
tes sont périodiquement redistribuées par le vent (REINSON 1979); les particules fines
sont momentanément immobilisées par les embruns qui laissent, aprés évaporation, des
croutes capables de réesister a la déflation éolienne (PYE 1980).

Enfin la partie sommitale de la formation étudiée, d’une épaisseur moyenne de
1,5 m, présente les critéres caractéristiques (MCKEE & WARD 1983, LAND 1964) de
depots dunaires cotiers (faciés g, fig. 3): stratifications en auges de grande amplitude
partiellement oblitérées par une intense bioturbation et interrompues par des lamina-
tions planes a base érosive légérement inclinées vers 'intérieur de I'ile (fig. 3, 5a). Ces
laminations correspondent a des épisodes tempétueux durant lesquels les vagues sub-
mergent les dunes cétiéres (washover deposits, SCHWARTZ 1975). Deux catégories de
terriers peuvent étre observées dans ce faciés: 1. des galeries ramifiées de plusieurs
centimetres de diametre (fig. 5a), qui pénetrent parfois dans les niveaux sous-jacents
(niveaux a salcretes et keystone vugs), analogues a celles creusées par les crabes terres-
tres; 2. des conduits de quelques millimétres de diamétre extrémement abondants et
enchevetrés (fig. 5b) sans architecture évidente, qui rappellent les terriers d’insectes dé-
crits par AHLBRANDT et al. (1978). Ce dernier type de bioturbation engendre par son
intensité une porosité tres élevée.

Les niveaux a laminations planes qui se développent sur quelques décimeétres
(fig. 5a) tronquent les stratifications et les terriers sous-jacents et sont dépourvus de
bioturbation.

La formation étudiée présente donc une séquence régressive compléte allant du
subtidal a I’éolien. Cette séquence est analogue — & quelques nuances prés — a celles
décrites dans les sédiments actuels par BARwis (1976) et par SEMENIUK & JOHNSON
(1982) sur les cotes de I’Australie occidentale. Elle correspond parfaitement a ’agence-
ment latéral des faciés que I’on peut observer dans les sédiments non consolidés &
proximité de I’affleurement décrit (fig. 6).

Le fait le plus surprenant, déja signalé par HARRIS (1979) sur les Joulter Cays au
nord de I'lle d’Andros, est que les termes de la séquence verticale cimentée s’observent
au méme niveau topographique que leurs équivalents actuels non consolidés.
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Fig.5. a: Dune littorale indurée bioturbée par des crabes terrestres et des insectes, tronquée vers le haut par des
dépots de tempéte (washover deposits) (échelle 10 cm, facies g).
b: Vue rapprochée des terriers d’insectes observés dans la partie sommitale de la formation étudiée (échelle
3 cm, facies g).
¢: Dépots de plage indurés (faciés d) mis d jour dans une zone érosive et par place légérement déplacés sur le
substrat non consolidé (au sud de Paradise Point, vue vers le nord).
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Fig.6. Succession latérale des faciés actuels (a comparer avec la fig.3). MLT: niveau moyen des marées basses;
MHT: niveau moyen des marées hautes; ST: niveau atteint par les grandes marées de vives-eaux.

Cette coincidence faciologique et topographique implique que la formation étudiée
s’est formée par progradation alors que les conditions sédimentologiques étaient identi-
ques a celles qui prévalent actuellement et que le niveau de la mer avait atteint sa cote
actuelle. Cette déduction est en accord avec les observations de HALLEY & HARRIS
(1979, p.971) aux Joulter Cays et condamne l'interprétation de GIFFORD (1973).

6. Cimentation

Bien que cette formation forme une falaise, la cimentation y est réduite et la poro-
sité reste trés élevee (60-70% selon MULLER 1970). La base de la formation (faciés b et
C) qui est en permanence immergée est caracterisée par un ciment calcitique isopache
tapissant uniformément — mais trés discrétement — les parois des pores (fig. 7a, b) et par
un ciment syntaxial sur les plaques d’échinides. Ces ciments correspondent parfaite-
ment a ceux décrits par HALLEY & HARRIS (1979) dans la zone phréatique d’eau douce
des Joulter Cays. Les loges de foraminiféres et les cellules reproductrices des fragments
de codiacées sont en revanche totalement cimentées par de I’aragonite aciculaire et par
de la calcite magnésienne (fig. 7b). Cette cimentation intragranulaire est d’origine ma-
rine (PURSER 1980) et doit étre considérée comme héritée.

On signalera enfin — et ceci s’observera sur toute I’épaisseur de la formation — que
les loges de Sorites présentent systématiquement les deux types de ciments intragranu-

Fig.7. a: Calcite isopache microgranulaire cimentant le faciés b (échelle 0,3 mm, lame mince, lumiére polarisée).

b: Cimentation différentielle des foraminiféres: calcite magnésienne au centre (blanc), aragonite fibreuse dans les

loges externes (sombre) et calcite microgranulaire 4 la périphérie (échelle 0,3 mm, lame mince traitée a la
solution de Feigl, nicols croisés a 45 degrés).

c: Dissolution vadose provoquant I'emboitement des grains (fléches) dans le faciés sommital de la séquence (g)

(échelle 0,3 mm, lame mince).

d: Aragonite fibreuse se développant a la surface d'un péloide; le test de foraminifére semble inhiber la crois-
sance de I'aragonite (MEB, échelle 20 pm).

e, f: L’aragonite se développe sur les surfaces laissées libres par la phase de cimentation vadose et ne se super-

pose que rarement aux ménisques (grandes fléches, ). La couche noire située a la base de 1’aragonite fibreuse est

enrichie en matiére organique (discussion dans le texte, échelles: e: 0,1 mm, f: 0,05 mm).
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laires: les loges centrales sont remplies de calcite magnésienne et les loges périphériques
d’aragonite fibreuse (fig. 7b).

Les échantillons qui proviennent des niveaux a laminations obliques (zone du
swash, facies d) sont caractérisés par 'apparition de ciments ménisques calcitiques bien
developpés qui marquent le passage a la zone vadose (sous-saturation en eau des vides
interstitiels). A cette cimentation vadose s’ajoutent des revétements d’aragonite fibreuse
analogues a ceux qui se développent dans la zone subtidale et dans les beach-rocks.
Bien que ces deux ciments ne soient qu’exceptionnellement superposés (fig.7e), le ca-
ractére tardif de I'aragonite est démontré par le fait qu’elle occupe les surfaces laissées
libres par la premiére phase de cimentation. L’aragonite fibreuse recouvre uniformeé-
ment les surfaces des particules aragonitiques mais ne se développe pas sur des parti-
cules constituées de calcite magnésienne (foraminiféres) ni sur les ciments ménisques
(fig. 7d-f).

Cette disposition suggére que la phase de cimentation aragonitique s’effectue lors-
que les pores sont saturés en eaux marines, et que les substrats constitués d’'un autre
polymorphe inhibent son développement. Le comblement progressif des pores par
I'aragonite fibreuse est trés certainement actuel: les niveaux d’ou proviennent ces
échantillons affleurent dans I'intertidal inférieur et leur porosité permet une bonne
circulation de la nappe phréatique marine. La précipitation d’aragonite est probable-
ment stimulée par I’évaporation a marée basse et la libération de CO, (HANOR 1978).

On remarquera par ailleurs qu’une couche sombre marque systématiquement le
contact entre les grains et le ciment aragonitique (fig. 7¢ et f). Le méme phénomeéne a
ete observe par DAvVIES & KINSEY (1973) dans des beach-rocks de I’Australie. Ces au-
teurs ont démontré par colorations sélectives que la couche sombre se compose d’ara-
gonite micritique et de mati¢re organique. Ils voient a I'origine de ces liserés noiratres
un mucus algaire dans lequel I’aragonite précipiterait ou serait piégée par adhésion.
Cette couche organique-aragonitique pourrait créer un micromilieu facilitant ultérieu-
rement la nucléation des aiguilles d’aragonite (KiTaNo & Hoop 1965)7).

On notera enfin que ces liserés micritiques ne tapissent pas uniformément les parois
de pores (fig. 7e et f), mais se limitent aux surfaces dépourvues de ciment. Cette disposi-
tion, qui corrobore l'interprétation de Davies & KINSEY (1973), peut s’expliquer par
I'installation préférentielle des microorganismes sur des substrats riches en substances
métabolisables plutot que sur des substrats stériles (ciment).

Dans les niveaux a keystone vugs, correspondant a I'intertidal supérieur, les enduits
aragonitiques fibreux sont tres rares. Il est probable que le temps d’immersion et d’im-
prégnation totale des pores est trop bref pour permettre le développement de ciment
aragonitique.

Les niveaux correspondant au supratidal a salcretes (faciés f, fig. 3) présentent une
cimentation tres particuliére: les lamines constituées de particules fines (liées probable-
ment a des apports éoliens) sont cimentées par une calcite grenue de type phréatique
qui comble totalement les pores (fig.8d). En revanche les lamines constituées de parti-
cules plus grossieres sont cimentées par des ménisques et la porosité y reste élevée.

4) D’autres auteurs (ALEXANDERSON 1972, SCHROEDER 1973, PIERSON & SHINN sous presse) signalent les
liserés micritiques analogues constitués de calcite magnésienne.
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Fig.8. a: Horizon a salcretes (niveaux blancs, échelle 10 c¢cm, faciés f).
b: Vue rapprochée de I'horizon a salcretes. Grainstone a péloides et bioclastes (échelle 1 cm).
¢: Pore cubique développé dans un niveau de salcrete par dissolution tardive d’un cristal de halite (échelle
0,15 mm, lame mince, nicols a 45 degrés).
d: Cimentation différentielle typique des horizons a salcretes: juxtaposition de ciment de type phréatique (zone
centrale) et ménisque (fléche) (échelle 0,2 mm, lame mince, nicols croisés d 45 degrés).
e: Grainstone subtidal a endoclaste; ciment phréatique peu développé (échelle 0,5 mm, lame mince, lumiére
polarisée).
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La cimentation préférentielle des sables fins (fig.8a et b) en zone vadose s’explique
par la saturation en eau des micropores (PURSER 1980) liée aux phénomenes de tension
superficielle. Il est probable par ailleurs que les croites de sel, engendrées par I’évapo-
ration des embruns, modifient, avant d’étre partiellement dissoutes, la circulation des
eaux vadoses et les concentrent en certains niveaux. La présence de pores cubiques
(fig.8c) observables en lames minces dans les lamines bien cimentées et la présence
d’agrégats polycristallins de halite révélée par microanalyse confirment cette interpréta-
tion.

L’alternance de laminations cimentées et poreuses (ou remplies postérieurement de
sédiment interne) pourrait constituer un excellent critére permettant de reconnaitre la
zone du spray dans 'enregistrement fossile.

Enfin la cimentation des faciés éoliens (facies g, fig. 3) est de type vadose. Les mé-
nisques sont bien développés et donnent souvent, comme le notent HALLEY & HARRIS
(1979), des roches moins friables que celles consolidées par des ciments phréatiques.

La dissolution vadose (PURSER 1980) est active au point de contact entre les grains
ou stagnent des eaux météoriques corrosives. Ce phénomeéne qui se manifeste par un
emboitement partiel des particules (fig. 7c) est plus accentué vers le haut de la séquence.

7. Datation

La datation C 14 effectuée sur une columelle de strombe prélevée au sommet du
niveau a laminations de plage (faciés d) indique un age absolu de 1950 + 50 BP. Cet
age concorde avec les ages absolus obtenus par MULLER (1970) et par NEUMANN (don-
nées non publ. citées in GIFFORD 1973) dans la partie méridionale de I'lle nord.

8. Discussion

L’interprétation de la séquence sédimentaire et I’étude de la diagenése précoce per-
mettent aisément de déchiffrer I'histoire récente de cette formation: il y a 2000 ans,
alors que le niveau marin a approximativement atteint sa cote actuelle (WANLESS 1982),
la cote nord de I'ile prograde localement sous I’action d’une forte production sédimen-
taire et des courants cotiers. Cette progradation a niveau marin constant entraine la
superposition stratigraphique de tous les faciés juxtaposés et agencés selon un gradient
topographique croissant. Les faciés occupant le méme niveau topographique (p.ex.
salcretes et rides éoliennes) se trouvent enregistrés dans le méme horizon stratigraphi-
que mais s’excluent mutuellement. La nappe phréatique, réalimentée par les pluies sai-
sonniéres abondantes, suit cette progradation et envahit progressivement les sédiments
situés a la base de la séquence. La cimentation peut alors s’opérer, favorisée par I'im-
mobilisation des grains et la sursaturation des fluides interstitiels réalimentés en sub-
stances dissoutes par la dissolution des polymorphes instables de la calcite.

En zone vadose, la cimentation, quantitativement moins importante, est plus effi-
cace puisqu’elle s’opére préférentiellement aux points de contacts entre les grains.

Cette progradation locale qui induit une cimentation phréatique et vadose précoce
est interrompue par une phase d’'érosion active qui entaille la séquence préalablement
consolidée. Cette inversion brutale ou progressive peut étre réalisée dans les circonstan-
ces suivantes:
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1. lorsque la zone d’accrétion entre par progradation dans un milieu hydrodynami-
quement plus actif;

2. lorsque la modification des lignes de rivage due aux zones d’accrétion modifie la
circulation des courants cotiers et la réfraction des vagues: les zones situées entre
deux lobes d’accrétion deviennent des zones de dépots et les anciennes zones d’ac-
crétion des sites d’érosion;

3. au cours de tempétes ou d’ouragans.

La séquence progradation—cimentation—€rosion d niveau marin constant n’'est pas
exceptionnelle: elle doit s’observer sur la plupart des cotes au vent ou sont réalisées les
deux conditions suivantes:

1. forte production sédimentaire carbonatée ou apports cotiers importants;
2. présence de nappes phréatiques saturées ou tout au moins pluies suffisantes pour
favoriser une cimentation vadose.

MLT
PROGRADATION
CIMENTATION
2
> SIS MLT
EROSION /
3
MLT
PROGRADATION
4
MLT

Séquence b RE
de la Fig. 3 |

Fig.9. Cycle progradation-cimentation (en pointillé)-érosion—progradation et séquence sédimentaire associée.
Le schéma 4 montre I'emplacement des faciés étudiés.
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La phase érosive de ce processus engendre des endoclastes (fig.8e, 9, 10b) par désa-
grégation des niveaux cimentés. Ces endoclastes se retrouvent dans les faciés subtidaux
de la sequence lorsqu’une nouvelle phase progradante fait suite a une période d’érosion.

La phase érosive a niveau marin constant aboutit également a 'exposition dans la
zone intertidale de dalles inclinées présentant les mémes caractéristiques sédimentologi-
ques et pétrographiques (laminations planes, keystone vugs) que les plages non consoli-
dées.

Ces dalles considérées par SCOFFIN (1970) et GIFFORD (1973) comme des beach-
rocks actuels sont en fait des plages reliques cimentées en zone phréatique puis réexpo-
sées a I'air libre (fig. 5¢). La présence d’artéfacts d’origine humaine (fragments de bou-
teilles) généralement pieges et fixés dans les petites vasques qui se développent a la
surface des dalles ne constitue pas un argument suffisant en faveur d’une induration
contemporaine. En effet ces dalles encore trés poreuses sont impregnées d’eau de mer
renouvelée constamment par le swash et sont le siége a marée basse d’une évaporation
intense. Ces circonstances engendrent une deuxiéme phase de cimentation (aragoniti-
que cette fois-ci, fig.7e et ) susceptible d’intégrer des particules plus récentes piégées
dans des anfractuosités.

La formation de beach-rocks par cimentation de dépo6ts de plage en zone phréati-
que puis érosion a déja été proposée par TRICHET (1965) et envisagée par PURSER (1980,
p.217). Cette interprétation qui remet en question le caractére strictement comtempo-
rain des beach-rocks a I'avantage d’éviter le caractére paradoxal des autres hypotheses
génétiques qui admettent implicitement qu’une cimentation intertidale efficace peut se
développer entre des grains constamment déplacés par le swash.

Dans les zones ou I’érosion est trés active, les faciés situés au-dessous des beach-
rocks se désagrégent. Les dalles, rendues plus cohérentes par la deuxiéme phase de
cimentation, se disloquent en blocs de taille métrique et, par affouillage continu, déri-
vent progressivement vers le large sur des dépots non consolidés plus récents (GIFFORD
1973) (fig.9). Ce processus proposé par SHINN (1978) est en partie a ’origine des aligne-
ments de blocs, pretenduement anthropogéniques, que I'on observe jusqu’a 5 m de
profondeur.

Ce facies conglomératique constitué de blocs a laminations planes intertidales dans
un milieu subtidal a rides de houle peut étre inclu dans I'enregistrement sédimentaire
lors d’une ultime phase de progradation. Il représente alors le terme inférieur de la
séquence compléte présentee a la figure 3 (facies a).

Cette séquence traduit une progradation globale interrompue sporadiquement par
des phases érosives qui alimentent les termes subtidaux de la séquence en endoclastes et
en niveaux conglomératiques.

8. Equivalents pleistocénes

GARRET & GOULD (1984) signalent des niveaux conglomératiques a blocs lamings
dans le Pleistocéne de I'lle de New Providence (illustrés dans HALLEY et al. 1983) et les
interprétent comme des remaniements de beach-rocks en milieu subtidal. L’examen des
affleurements décrits par ces auteurs au sud-est de Clifton Point (New Providence,
Bahamas) montrent que ces conglomérats s’inscrivent a la base d’une séquence en tout
point analogue a celle qui vient d’étre décrite.
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Dans le Pleistocéne de Tunisie orientale (prés de Ksiba el Mediouni), nous avons
¢galement pu observer une séquence progradante dans laquelle tous les termes rencon-
tres dans I'Holocéne de Bimini se trouvent remarquablement préservés (fig. 10). Le
niveau conglomératique a ¢té initialement interprété comme une discontinuité impor-

Fig. 10. Pleistocéne de Tunisie (Ksiba el Mediouni).
a: equivalents de la séquence des faciés b a g (échelle 10 cm).
b: équivalents des faciés subtidaux a et b. Les blocs a laminations planes proviennent du démantélement de
dépots de plage indurés (échelle 10 cm).
c: detail de la figure 10a. De bas en haut: rides de vagues (faciés b, subtidal), calcirudite a foresets fortement
inclinés (faciés ¢, confluence vagues et backwash), laminations planes paralléles (faciés d, zone du swash)
(échelle 10 cm).
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tante liée a une fluctuation positive du niveau marin (CASTANY et al. 1956). PASKOFF &
SANLAVILLE (1981) et OUESLATI et al. (1982) réfutent cette interprétation et considérent
ces niveaux conglomératiques comme des discontinuités intraformationnelles dues a
des oscillations mineures du niveau marin remaniant des beach-rocks.

Au vu des observations et déductions présentées dans cet article il est probable que
ces niveaux ne représentent que le terme basal d’une séquence progradante a niveau
marin constant.

9. Conclusions

La formation holocéne qui constitue I’ossature de I'ile de Bimini nord et dont I'ori-
gine demeurait controversée représente en fait une remarquable séquence ou tous les
termes du «foreshore» au «backshore» se trouvent enregistrés.

La proximité de faciés actuels équivalents permet une comparaison démonstrative
et didactique entre I’Actuel et son enregistrement sédimentaire. La coincidence topo-
graphique entre les termes actuels et fossiles indique clairement que la séquence sédi-
mentaire s’est formée par progradation alors que le niveau marin avait atteint sa cote
actuelle et que I'environnement sédimentaire était identique a celui que I'on observe
aujourd’hui.

La nature des ciments montre que l'induration s’est effectu¢e en milieu vadose et
phréatique par migration de la nappe d’eau douce au cours de la progradation.

La progradation peut étre localement interrompue par des phases érosives. Ces
derniéres sont liées soit a des périodes d’hydrodynamisme exceptionnel (tempéte, oura-
gan), soit a une modification progressive des courants cotiers induite par I’évolution
des lignes de rivage.

L’érosion a niveau marin constant fait apparaitre dans la zone intertidale des facies
de plage reliques, indurés, sous forme de dalles inclinées (beach-rocks).

L’intense circulation des eaux marines liée au balancement des marées et au swash
accentue superficiellement I'induration de ces dalles et leur permet de mieux résister a
I’érosion.

La destruction des faciés sous-jacents moins bien consolidés favorise la dislocation
des dalles et la migration des blocs dans des faciés subtidaux.

Le cycle progradation—cimentation—érosion—progradation engendre la séquence sédi-
mentaire suivante (cf. fig.3 et 9): a) conglomérat a blocs a laminations planes; b)
calcarénites riches en endoclastes a stratification en auge; c) calcirudite a foresets forte-
ment inclinés; d) calcarénites a laminations planes ou en festons, riches en keystone
vugs vers le haut; e) surface d’érosion; f) calcarénites a fines lamines horizontales (sal-
cretes) ou rides éoliennes; g) calcarénites a stratification en auges de grande amplitude,
fortement bioturbées, interrompues par des niveaux laminés a base érosive.

Il est intéressant de noter que la composition pétrographique ne présente aucune
variation significative de bas en haut. Cette séquence s’observe clairement dans d’au-
tres dépots quaternaires. Cependant son identification dans des séries plus anciennes
peut étre rendue délicate en raison de I’oblitération partielle des structures sedimentai-
res par une cimentation tardive.
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Ce phénomeéne de progradation « hésitante» n’est pas exceptionnel. Il peut étre mis
en evidence sur des cotes carbonatées la ou la pluviosité favorise une cimentation va-
dose et phréatique qui suit de pres les fronts de progradation.

Enfin il faut relever que deux termes de la séquence présentent un intérét parti-
culier:

1. l'intervalle séparant le sommet des calcirudites a foresets (facies c, fig.3) de la sur-
face d’érosion (faciés e) surmontant les keystone vugs permet d’estimer 'amplitude
des mareées;

2. le niveau a salcretes correspondant a la zone du spray s’enregistre sous forme d’une
alternance de fines lamines horizontales (faciés f) caractérisées par une cimentation
différentielle. Ce critére peut probablement étre utilis¢ pour identifier la base du
domaine supratidal dans les séries anciennes.
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