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Préservation ou productivité ?

L'evenement anoxique du
Cenomanien-Turonien, Furlo, Italie

OlivierJacquat

Introduction

Depuis presque trois siecles déja, les naturalistes puis les géologues
se sont intéressés a 1’histoire de la terre, afin de percer les mysteres de
son évolution. Sur I’échelle géologique, cing grandes crises biologiques,
climatiques (Ordovicien supérieur, Dévonien sup., Permien-Trias, Trias
sup., Crétacé-Tertiaire) ont marqué notre planete. La plus connue du
grand public reste 1’extinction du Crétacé-Tertiaire (Maastrichien-
Danien, 65 Mioa) qui vit disparaitre les dinosauriens.

L’événement du Cénomanien-Turonien (Crétacé sup., 93.49 Mioa),
de par sa plus faible ampleur, au niveau de la disparition du nombre de
familles et de genres, est par contre beaucoup moins médiatisé et consi-
déré comme une extinction mineure. Des investigations réalisées dans
les domaines de la lithostratigraphie, biostratigraphie et de la géochimie,
a travers 1’exemple de la coupe de Furlo (Italie), ont permis de contri-
buer a la reconstitution paléoclimatique et paléoécologique de I’histoire
de cet événement géologique.

Généralités concernant la limite
Cénomanien-Turonien

Durant le Crétacé (144 a 65 Mioa), plusieurs événements anoxiques
sont dénombrés, celui du Cénomanien supérieur étant le plus important
a I’échelle mondiale. Ces événements sont documentés dans le domaine
marin, ot une zone a faible teneur en oxygene comprenant les eaux pro-
fondes et pouvant méme s’étendre sur la cote, est formée.

Dés le milieu du Crétacé, le phénomene de dérive des plaques
augmente et atteint un maximum de production de crofite océanique ac-
compagné par un volcanisme a grande échelle. Ceci a pour effet d’aug-
menter la température des océans et de diminuer le volume des bassins
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Situation générale de la coupe de Furlo. Le niveau Bonarelli contraste clairement avec les
calcaires de la Scaglia bianca.
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océaniques, entrainant ainsi une hausse du niveau marin transgression.
Le niveau moyen atteint ainsi 250 metres de plus que le niveau actuel
(Elmi et Badin, 1996), ce qui cause I’inondation des plates-formes car-
bonatées du bassin de Paris, de I’ouest du Jura et du bassin helvétique.

Des coulées basaltiques sont aussi observées a Madagascar, en Co-
lombie ou encore a Java (Courtillot, 2003). Ce volcanisme induit de
fortes teneurs en gaz carbonique dans 1’atmosphere, avec des niveaux
trois a douze fois supérieurs a ceux de la période préindustrielle (Berner,
1992). La limite Cénomanien-Turonien (C/T) coincide donc avec le plus
haut réchauffement global des derniers 115 Mioa (Clarke, 1999). Les
poles sont libres de glaces, le gradient de température est ainsi réduit de
I’équateur aux pdéles. Environ 25% des genres animaux et végétaux ma-
rins disparaissent a la fin du Cénomanien (en comparaison: 50% a la fin
du Maastrichtien).

Sur le terrain la limite C/T est soulignée par plusieurs horizons noirs
appelés black shales (argiles noires), riches en matiere organique. Ceux-
ci se retrouvent partout autour du globe et sont a ’origine des plus
grands champs pétroliers d’Arabie ou de Colombie.

Productivité ou préservation?

Le processus de formation de ces niveaux riches en matiere organique
n’est pas encore clairement défini. Deux principales hypotheses ont €té
développées a ce sujet, la premiere privilégie une augmentation de la
productivité de la biomasse, alors que la seconde favorise une augmenta-
tion de la préservation de la matiere organique. Les modeles a haute pro-
ductivité expliquent I’enrichissement en matiere organique par une pro-
ductivité primaire élevée. De ce point de vue, les conditions anoxiques
sont causées par 1’oxydation de la matiere organique. L’anoxie est envi-
sagée comme une conséquence et non une cause de dépdt important de
carbone organique (Pedersen et Calvert, 1990). A ’opposé, les modeles
de préservation envisagent 1’anoxie comme €tant la cause de la forte
préservation de la matiere organique, sous des conditions ne présentant
pas nécessairement une productivité importante. Les apports d’oxygene
sont considérés comme étant inhibés (Demaison et Moore, 1980).

Deux modeles impliquant la productivité sont fréquemment utilisés
pour expliquer le développement d’une zone anoxique:

a) L’immersion des plates-formes carbonatées et des étendues conti-
nentales riches en végétation, due a la transgression, génere de nouvelles
niches écologiques. Ceci favorise la prolifération biologique et 1’oxyge-
ne nécessaire a la dégradation de la matiere organique va rapidement
faire défaut (Caron, 1999).
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b) La transgression provoque une augmentation de la superficie des
bordures de mers peu profondes, formant des eaux chaudes et salées.
Celles-ci amplifient les circulations océaniques, et de grandes zones
d’upwelling riches en nutriments, mais déficientes en oxygeéne sont
créées (Fig. 1). Dans les zones d’ascension de ces masses d’eaux, la bio-
masse est favorisée, et la aussi la décomposition de la matiere organique
diminue la teneur en oxygene de [’eau (Kiihnt et al., 1990).

Pour les concepts de préservation, deux théories peuvent étre
retenues:

a) L’élévation du niveau marin provoque la connexion de masses
d’eaux de salinité et de densité différentes. Les océans deviennent alors
stratifi€és et montrent un mélange vertical et une ventilation faible. La so-
lubilité de ’oxygeéne diminuant dans les eaux chaudes et salines, cou-
plée a une circulation marine faible et a la présence d’une interface a
densité élevée (pycnocline) dans la colonne d’eau (Demaison & Moore,
1980), induit des zones a oxygene minimum (OMZ).

b) L’apport d’oxygene vers les eaux profondes est mineur ou absent
et la surface de productivité organique est faible dans les systemes stag-
nants comme en mer Noire actuellement (Fig. 2). La circulation est tres
lente et ne permet pas une bonne oxygénation dans ce genre de bassin
(Shimkus et Trimonis, 1974).

zone de dépot
des black shales

Fig.l : Zone d’upwelling (apport de nutriments) favorisant la biomasse et conduisant a la
formation d’une zone a oxygéne minimum (OMZ).
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Fig. 2 : Systeme marin stagnant. Seule la couche d’eau supérieure est oxique.

Ainsi, plusieurs théories contradictoires ont été émises pour expliquer
les conditions anoxiques de la limite Cénomanien-Turonien. L'implica-
tion de tels modeles sera discutée ultérieurement.

'exemple de la coupe de Furlo

La coupe €tudiée est située en Italie, a Furlo, sur la bordure Est de
I’Apennin central (Chaine de I’Ombrie et des Marches), non loin de
Pésaro ou encore de Rimini.

La région de ’Ombrie et des Marches présente un enregistrement
continu du Jurassique au Paleocene de sédiments pélagiques a hémipela-
giques. Ces séquences sont devenues des références classiques pour les
études lithostratigraphiques, la biostratigraphie régionale et la magnétos-
tratigraphie des sédiments du Crétacé, du fait du caractére continu et
d’une bonne exposition dans de nombreuses sections (Lowrie et al.,
1980 ; De Boer, 1991).

Le Crétacé supérieur de I’Ombrie et des Marches comprend deux for-
mations: le calcaire gris-blanc du Cénomanien au Turonien basal de la
Scaglia bianca (50—-70 m d’épaisseur) et le calcaire rose de la Scaglia
rossa (250 m) qui s’étend du Turonien basal au Paleocene, toutes deux
contenant des niveaux siliceux riches en radiolaires (Coccioni et al.,
1989).

Dans la portion supérieure des Scaglia bianca, de 2 a 8 metres en des-
sous du contact avec les Scaglia rossa, on trouve un horizon noir de 45 a
200 cm d’épaisseur (Photo 1). Cet horizon, appelé «Livello Bonarelli»
par Bortolotti et al. (1970) et composé d’argiles noires (black shales) est
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répandu partout a travers les Apennins de I’Ombrie et des Marches et est
considéré comme un marqueur stratigraphique caractéristique dans cette
région. Il refléte I’événement anoxique mondial du Cénomanien, connu
dans la Thetys alpine et I’ Atlantique Nord.

Biostratigraphie

Plusieurs biozonations existent pour la limite Cénomanien-Turonien,
suivant la position géographique ainsi que les conditions paléoenviron-
nementales du lieu étudié. Ce sont surtout les ammonites, les bivalves et
les foraminiferes qui permettent d’établir la chronologie de I’événement
anoxique du Cénomanien-Turonien. Les foraminiféres et les ammonites
sont tres affectés par la crise, surtout les especes de grandes profon-
deurs. Pour des paléoprofondeurs importantes, comme c’est le cas a Fur-
lo (1000-2000 m), on utilisera les foraminiferes. La disparition de Rota-
lipora Cushmani au Cénomanien terminal précede 1’apparition de Hel-
vetoglobotruncana helvetica qui indique un age Turonien basal. Entre
ces deux zones, il y a un laps de temps qui est déterminé par la présence
de Whiteinella archaeocretacea; la limite des deux étages se trouvant
ainsi a I’'intérieur de cette biozone, il est nécessaire de faire des corréla-
tions avec d’autres coupes pour fixer précisément les étages géolo-
giques. La biostratigraphie sur foraminiféres permet donc une datation
relative de la coupe (Fig. 3). Néanmoins, 1’apparition ou la disparition
des foraminiferes n’est pas synchrone a 1’échelle mondiale, la colonisa-
tion des niches écologiques variant en fonction du temps et de la paléo-
géographie. C’est pourquoi, il est préférable d’utiliser une autre méthode
pour fixer des ages appréciables en millions d’années.

Isotope du carbone

L’événement anoxique de la limite C/T est caractérisé par une large et
globale excursion positive de I’isotope du carbone dans les carbonates
biogenes et la matiere organique; de I’ordre de 4 %o dans le cas du car-
bone organique et de 2 %o dans les carbonates (Accarie et al., 1996).

Les étres vivants, qui utilisent la photosynthese, assimilent préféren-
tiellement le carbone 12, en raison de sa masse molaire plus faible. Une
productivité primaire importante appauvrit ainsi le milieu océanique en
carbone 12 et provoque une anomalie positive du carbone 13 dans [’eau
et dans les carbonates. Une préservation importante de la matiere
organique dans le sédiment peut aussi expliquer de telles excursions
positives.
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La diagenese est capable de modifier le signal isotopique du carbone,
principalement par des circulations d’eau. Toutefois, celles-ci ne peu-
vent pas expliquer les valeurs atteintes a Furlo (par trop négatives).

Cette excursion positive est largement documentée pour la limite Cé-
nomanien-Turonien. Des coupes, comme Eastbourne (Angleterre), Cas-
sis (France) ou encore Pueblo (USA), ne présentent pas de facies a
blacks shales, mais enregistrent les mémes anomalies isotopiques.

Puisque cette excursion géochimique présente un caractere similaire
pour des paléoenvironnements différents, elle est considérée comme un
événement océanique global, susceptible d’étre utilisée pour des corréla-
tions stratigraphiques a 1’échelle mondiale (Accarie et al., 1996).

Les deux maxima de la courbe isotopique de Furlo sont interprétés
comme correspondant aux autres valeurs maximales des coupes précé-
demment étudiées (Pueblo, Cassis, Eastbourne, etc).

Ces changements de d'°C ont pu étre datés sur la coupe de Pueblo
(Hardenbohl et al., 1998, Keller et al., in prep.) et permettent ainsi de
fixer des 4ges pour la coupe de Furlo.

Quatre ages peuvent ainsi étre extrapolés a Furlo; le début de [’excur-
sion positive est datée a 94,00+ 0,02 Mioa et correspond a Fu-19, le
premier pic, au niveau de Fu-25 donne un age de 93,91+0,02 Mioa, le
second pour Fu-31 est daté a 93,86+0,05 Mioa et la fin de ’excursion
positive correspondant a ’apparition de I’ammonite Watinoceras devo-
nense donne un age de 93,49+ 0,2 Mioa pour |’échantillon Fu-34.

La comparaison avec le stratotype de Pueblo permet de fixer la limite
Cénomanien-Turonien dans le dernier niveau a blacks shales, au niveau
de I’échantillon Fu-34, date de 1’apparition de Watinoceras devonense a
Pueblo (ammonite, base du Turonien). ’excellente corrélation entre les
coupes de Furlo et de Pueblo prouve que la série sédimentaire italienne
est continue (Fig. 4). Cependant, 1’excursion est enregistrée sur une
épaisseur d’un metre a Furlo, alors qu’a Pueblo 3 meétres sont néces-
saires a son développement. La coupe de Furlo est donc condensée, mais
complete.

Matiére organique et modélisation geochimique
Matiere organique

La caractérisation de la matiere organique a été effectuée pour I’inter-
valle comprenant le niveau Bonarelli (Fu-13 a Fu-37) et obtenue a I’aide
de la méthode par pyrolyse Rock-Eval, développée par I'institut francais
du pétrole (Espitali€é, 1985). Les blacks shales du Bonarelli présentent
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des teneurs élevées en carbone organique (TOC), d’origine marine, avec
des valeurs oscillant entre 1 % et 18 %, confirmant ainsi un dép6t impor-
tant. Les datations obtenues a 1’aide des isotopes du carbone permettent
de calculer les taux d’accumulation du sédiment et de la matiére orga-
nique pour I’ensemble de la coupe (Fig. 5).

Modeéle

L’excursion isotopique du carbone pendant I’événement anoxique du
Cénomanien-Turonien peut tre expliquée par une diminution du stock
de gaz carbonique dissous, due a une augmentation de la sédimentation
de la matiere organique par des processus impliquant la préservation ou
la productivité. Afin de tester si cette hypothése est quantitativement
correcte pour la coupe de Furlo, un simple modele de type «stock et
flux» a été développé (Fig. 6.).

fprod

Fapport12 oM12
> g
R DIC13 F_DIC_OM13 & OM13
g / N
Fappgtti3 q Ny .
A faccOC
fcC
H k13 [I'-(
F_sed Ccl2 FsedCorgl2
F_sed_Cc13 Fsed(org13

@ 5 O
. Del DIC Del OM .

Rstd

Fig. 6 : Schéma du modele développé. Del OM et Del DIC correspondent a la réponse isotopique du
carbone pour le réservoir de la matiére organique et, respectivement, au réservoir du carbone inorga-
nique dissous. Rstd correspond au standard du rapport isotopique du carbone.
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Le modele est basé sur deux stocks, ou réservoirs; le réservoir du car-
bone inorganique dissous (DIC) et le réservoir de la matiére organique
dissoute ou en suspension (OM) reliés par les flux du carbone dans les
eaux superficielles des océans. Au total, 4 flux sont connectés aux réser-
voirs: [’apport de carbone dans le systeme (Fapport), la formation de
maticre organique a partir du CO, ou photosynthése (FBicarbonates-
Biomasse), I’export du carbone du réservoir Bicarbonates sous forme de
calcite (FsedCC) et la sédimentation du carbone organique, provenant
du réservoir Biomasse (FsedCorg).

A T’entrée du systeme, le flux de I’apport du carbone (dégagement
volcanique et contribution par les rivieres) est gardé constant. Le taux de
sédimentation des carbonates est défini comme €tant proportionnel a la
taille du réservoir DIC:

HasediCo= fiCcEDICE

Ou fCc est la fraction de carbonates sédimentée par unité de temps.
La relative petite quantité de carbone organique dissous qui entre dans le
réservoir DOC est proportionnelle a la taille du DIC et a un facteur de
productivité fprod:

F_DIC_OM = DIC* fprod.

Finalement, la s€dimentation de la matiere organique est définie com-
me €tant proportionnelle au réservoir OM:

F_sed_OM = OM* fOM.

Le modele est échafaudé de telle sorte que chaque isotope du carbone
(C-12 et C-13) a ses propres flux et réservoirs. Ainsi, il est possible, a
tout moment, de connaitre le rapport isotopique de chaque réservoir et
flux. Le fractionnement isotopique pendant la formation de matiere or-
ganique, c’est-a-dire la prise préférentielle de C-12, est inclus par un
facteur cinétique k12. En conséquence, pour le carbone 12, I’équation
pour le flux entre le réservoir DIC et le réservoir OM devient:

F DIC_OM_12 =DIC_12* fprod*kl12.

Avant que toute simulation soit réalisée, tous les parametres doivent
étre ajustés pour faire tourner le systeme a 1’équilibre (steady-state).
Pour ce faire, la taille des réservoirs ainsi que le flux de carbone passant
en solution (somme de [’apport volcanique et de 1’apport des rivieres)
sont fixés d’apres les données de Siegenthaler et Sarminento (1993).
Celles-ci sont de 120000 [GtC/Mioa] pour 1’apport de carbone au syste-
me (Fapport), de 970 [GtC] pour le réservoir DIC, et de 3 [GtC] pour le
réservoir OM. Les facteurs fCc, fprod, et fOM sont calculés suivant les
équations suivantes, décrivant un systeme a [’équilibre (input = output):

Fapport = fCc*DIC + fprod*DIC

fprod*DIC = fOM*OM

De plus, le rapport de sédimentation du carbone entre le milieu orga-
nique et minéral est choisi comme étant:

fOM*OM/fprod*DIC = 0.06.

48



auabouapAy,p xapui

[DoL1/oH Bbw]
009 00t 00C O
1 1

o'ze-

95||9P0I —e—  2INSB —e—

0'€e-

(gad) d¢rP
0'tZ- 0'sz-

0'9Z-

0'se-

9

24ns3y 9SI19POI
asipJepuejs anbjuebio
QIuogded Np uone|INWNIY

¥ 4 0 (=

i

TIn4—
Znd—
ENg —
N4 —
5Nnd —
gny—
Lnd —
g nd —
6Nd —
0T nd —
1T nd —

€T N4 ZTNd—
v :Lr"

ﬁouuu

C

STNd “gr ny =
LI Nd —

wo

wrt

wz

we

TE'E

Fig. 7 : Comparaison du taux d’accumulation et de la courbe isotopique du carbone entre les valeurs
modélisées et celles mesurées. Le modele est capable d’'expliquer la courbe isotopique mesurée,

mais pas toutes les variations du taux de sédimentation de la matieére organique.
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Le rapport 0.06 est donné par Sarmiento (2002) et correspond aussi
au rapport de I’échantillon Fu-13, qui peut étre considéré comme réfe-
rence avant le début de 1’excursion positive du carbone. Finalement, le
rapport du carbone 12 et 13 de Fapport est ajusté pour que la réponse
isotopique du réservoir DIC soit égal a 0 %o et la constante d’équilibre
k12 est choisie de telle sorte que le d'3C du réservoir OM soit de —25 %o
a 1’équilibre. Dans ce modéle, le d'*C du réservoir DIC augmente quand
la sédimentation de la matiére organique est accrue. Les valeurs d'°C du
réservoir OM suivent celles du réservoir DIC avec un excentrage donné
par le facteur cinétique k12. La dépendance entre la productivité (fprod)
et la courbe isotopique est pratiquement linéaire.

Lors de la modélisation, il a été choisi de faire varier un seul para-
meétre, celui de la productivité, pour reproduire une courbe isotopique si-
milaire a celle acquise par analyse pour la coupe de Furlo. Le taux de sé-
dimentation de la matiére organique ainsi obtenu montre une augmenta-
tion majeure pour le niveau Bonarelli. La figure 7 compare les valeurs
mesurées et calculées du taux d’accumulation de la matiére organique.
De maniére générale, le modele est capable d’expliquer la courbe isoto-
pique mesurée et les variations du taux de sédimentation de la matiere
organique. D’aprés le modele, la sédimentation de carbone organique
(effet de la productivité) doit tripler pour obtenir I’excursion isotopique
mesurée.

[’augmentation du facteur de productivité suffit & expliquer égale-
ment les taux d’accumulation de la matiere organique mesurés dans la
partie basale des blacks shales (Fu-16 a Fu-25). Pour la partie intermé-
diaire (Fu-25 a Fu-29), ce n’est plus le cas, les valeurs modélisées étant
inférieures a celles mesurées. Ceci indique que la productivité est insuf-
fisante pour expliquer seule le dép6t de matiere organique dans cette
zone. La préservation de la matiere organique doit donc jouer un role
central. Par la suite (Fu-30 a Fu-34), les valeurs du modele sont infé-
rieures a celles mesurées; plusieurs facteurs peuvent expliquer cette
évolution. Ceci peut indiquer une diminution de la préservation de la
matiere organique dans la partie supérieure, comparée a la partie inter-
médiaire. Pourtant, les valeurs de I’index d’oxygene dans cette partie su-
périeure sont égales ou supérieures a celles de la partie intermédiaire, et
indiquent donc une préservation accrue. Ainsi, bien que les tendances
générales soient bien représentées dans ce simple modele, un nombre de
facteurs additionnels doit aussi étre considéré.

Ceci inclut:

— Des taux d’accumulations biaisés, dus a des incertitudes dans les
ages. En effet, le faible taux de sédimentation dans la partie supérieure
du niveau Bonarelli peut étre dii a une surestimation de ’apparition de
Watinoceras devonense, ou la marge d’erreur des dges absolus est plus
importante que pour celle de la courbe isotopique.
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— Des changements de magnitude (p. ex dus & une augmentation de
CO, dans I’atmosphere) et de composition isotopique du flux des ap-
ports (Fapport).

— Des changements de la teneur en CO, dans les eaux superficielles
des océans, dus a des changements du pH.

Afin d’affiner le modele, une description plus détaillée des circula-
tions océaniques et de la paléogéographie du Crétacé supérieur est requi-
se. A I’heure actuelle, ces données ne sont pas assez précises pour per-
mettre ce genre de modélisation.

Conclusions

La coupe de Furlo peut étre corrélée avec le stratotype de Furlo, sur la
base de I’excursion du carbone 13 et des biomarqueurs, qui montrent
que la section est condensée mais complete.

L’événement du Cénomanien-Turonien est évalué sur la base du taux
d’accumulation du carbone et des fluctuations du carbone 13. Pour ap-
procher les valeurs mesurées, le modele prédit une augmentation d’un
facteur 3 de la productivité. La productivité ne peut expliquer a elle seu-
le les valeurs mesurées du taux d’accumulation du carbone, la préserva-
tion doit aussi jouer un rdle central. De récentes données sur le phospho-
re confirment les résultats du modele, suggérant que cet élément est
d’abord li€ a des processus de productivité puis de préservation.

La productivité élevée associ€e a 1’excursion du carbone 13 peut étre
expliquée par les interactions complexes entre la transgression, 1’échap-
pement de CO, des provinces volcaniques et la mobilisation de nutri-
ments dans [’océan. L’augmentation du taux d’accumulation de la matig-
re organique et la diminution d’oxygeéne dans la colonne d’eau peuvent
amener a une meilleure préservation de la matiere organique. Suivant les
conditions locales, des facteurs additionnels peuvent jouer un réle im-
portant et le modele doit étre testé dans différents pal€oenvironnements.
Ce genre de modélisation s’avere trés prometteur, et peut encore étre
amélioré en utilisant les concepts diffusifs et en disposant d’une meilleu-
re connaissance de la chimie des eaux au Crétacé.

Olivier Jacquat est diplomé en géologie (Université de Neuchdtel).
Il effectue actuellement un doctorat a I’Ecole polytechnique fédérale de
Zurich en chimie des sols.
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