N

N

Les facteurs de controle de la sédimentation au
Cénozoique
Damien Huyghe

» To cite this version:

Damien Huyghe. Les facteurs de controle de la sédimentation au Cénozoique. Sciences de la Terre.
Université de Pau et des Pays de I’Adour, 2022. tel-03650678

HAL Id: tel-03650678
https://hal.science/tel-03650678

Submitted on 25 Apr 2022

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/tel-03650678
https://hal.archives-ouvertes.fr

Z =
== IVERSITE
MINES PSLix lJ(]‘

ParisTech

Les facteurs de controle de la
sedimentation au Cenozoique




HDR — Damien Huyghe — Les facteurs de contrdle de la sédimentation au Cénozoique
Résumé

La sédimentation est I’expression directe de la compétition entre les processus tectoniques
et climatiques. Or, du fait des fortes rétroactions existant entre ces paramétres, il est souvent
difficile de discriminer leur influence relative. Le Cénozoique est une période clé pour aborder
cette question, puisqu’elle présente a la fois un refroidissement global long-terme, lui-méme
ponctué par des extrémes climatiques brefs, ainsi que la mise en place d’une phase orogénique
majeure avec la collision alpine au sens large. Cette question des facteurs de contrdle de la
sédimentation a été abordée au travers de nombreuses études et a différentes échelles de temps et
d’espace. Toutefois, au cceur de cette grande thématique, deux paramétres demeurent
généralement trop peu explorés : 1’évolution paléoaltitudinale des chaines de montagnes et le
contexte climatique local. Le but de cette habilitation est donc d’illustrer, au travers de différents
exemples, les approches pour reconstituer les paléoaltitudes ainsi que les paléotempératures grace
a la géochimie isotopique et de comprendre comment ces paramétres ont pu influencer la
sédimentation.

Ainsi, aprés une partie introduisant la problématique générale et le contexte de cette
habilitation, le second chapitre vise a aborder la question des reconstitutions paléoaltitudinales
dans les chaines de montagnes au travers de I’exemple des Pyrénées. Malgré leur petite taille, les
Pyrénées sont une chaine de montagne exergant un contrdle sur la composition isotopique des
précipitations. Ceci ouvre la possibilité a I’estimation de 1’altitude de la chaine au cours du temps,
ce qui a été réalisé a ’Eocéne et au Miocéne a partir de I’analyse géochimique de différents types
de biominéralisations. Le troisiéme chapitre porte sur les reconstitutions paléoclimatiques, a partir
de I’analyse géochimique de coquilles de mollusques. Dans un premier temps, une phase de
calibration méthodologique basée sur une approche sclérochronologique et géochimique (8'%0 a
haute résolution et A47) sur des coquilles de bivalves permet d’établir un modéle fiable pour
I’utilisation de ces organismes dans le passé. La seconde partie de ce chapitre présente les résultats
d’une étude paléoclimatique menée sur des biominéralisations du Paléogeéne du Bassin de Paris.
Dans la continuité de ces résultats, le quatriéme chapitre traite des relations entre tectonique, climat
et sédimentation, a partir de différents exemples dans les domaines orogéniques (Andes, Pyrénées
et Alpes) et cratoniques (Afrique de I’Ouest et Bassin de Paris). Enfin, dans le cinquiéme chapitre,
je développe le projet de recherche que je souhaite développer au cours des prochaines années a
1’Ecole des Mines, dans la continuité de mes précédents travaux et atour de la compréhension de
la dynamique des plaines alluviales en liaison avec les événements extrémes.
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Formation

2006-2010

2006-2009

2005-2006

2004-2005

2001-2004

These doctorale de 32™e cycle de 'UPMC a I'Institut des Sciences de
la Terre de Paris - UMR 7193 (financement ministériel) :

Changements climatiques globaux et forgage tectonique au Paléogene.
Exemples du Bassin de Paris et des Pyrénées

Co-encadrement : Frédéric Mouthereau, Laurent Emmanuel, Maurice
Renard (UPMC) et Sébastien Castelltort (ETH Zurich)

Soutenance : le 28 mai 2010 a 'UPMC, mention trés honorable

Jury : H. Sinclair (Univ. Edimbourg), E. Verrecchia (Univ. Lausanne), O.
Lacombe (UPMC(), J. Serra-Kiel (Univ. Barcelone)
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Master 2 de Sciences de I'Univers, Environnement, Ecologie, spécialité
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Mention TB, rang 2 /14

Mémoire : Fluctuations environnementales dans le Bassin de Paris au
cours du Paléogene : approche combinée par la paléobiodiversité et
la géochimie isotopique (Encadrants : F. Lartaud, L. Emmanuel)

Master 1 de Sciences de la Terre a 1'Université de Bourgogne, Dijon
Mémoire : Evolution géomorphologique de la région de St-Romain
(Bourgogne) depuis le Bajocien (Encadrant : C. Durlet)

DEUG et Licence de Sciences de la Terre a 'UPMC (Paris 6)
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Activités d’enseignement

Avant mon recrutement a ’'Ecole des Mines, mes activités d’enseignements se sont
réparties sur 3 années de monitorat, 2 ATER et des vacations. Ces enseignements
portaient a la fois sur des thématiques généralistes pour les modules de Licence et sur des
enseignements spécialisés en géologie sédimentaire et géochimie isotopique /
paléoclimatologie en Licence et Master.

Depuis mon recrutement a I'Ecole des Mines ParisTech, j'ai pu diversifier mon
expérience d’enseignement a travers la prise de responsabilité sur des unités
d’enseignement au sein de ’Ecole et du master PSL en partenariat avec I'ENS.

J'ai également encadré de nombreux enseignements de terrain depuis la L1 jusqu’au
M2 dans des contextes géologiques variés.

¢ Enseignements en salle : Cours magistraux, TP & TD
Licence 1:

Université Pierre et Marie Curie

- Du minéral au globe (LT-101) : TP-TD, 7 groupes (36h/groupe 2006 a 2009)
Initiation ala géologie pour les leres années (cartographie, sédimentologie,
paléontologie, volcanologie, sismologie, ...).

- Comprendre et gérer la Terre (LT-102), CNED, TD (34h, 2010)
Notions de géologie générale pour les 1eres années.

- Enseignant référent en L1 Biologie, Géologie, Physique, Chimie (16h, 2010)
Suivi des étudiants de 1lére année dans leur cursus universitaire et
accompagnement dans leur orientation pédagogique.

Université de Pau et des Pays de I’Adour

- Roches et chronologie : CM et TD (25h, 2012)
Stratigraphie (datation relative et absolue) et sédimentologie.

- Milieux Sédimentaires 1 : CM et TP (26h, 2012, 2013)
Sédimentologie et paléontologie : mollusques et foraminiferes.

- Environnement : eaux et sols : TP (42h, 2013)
Hydrogéologie, géochimie environnementale et pédologie.

Licence 2 :
Université Pierre et Marie Curie

- Interaction eau - roches (LV-264) DEUST : CM et TD (11h, 2007 et 2009)
Stratigraphie, sédimentologie, Hydrogéologie et géochimie environnementale.

- Stratigraphie et Histoire de la Terre (LT-204), TP-TD (32h, 2010)
Stratigraphie (datation relative et absolue) et sédimentologie.
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Université de Pau et des Pays de I’Adour

- Structures géologiques 2 : CM et TD (9h, 2013)
Projections stéréographiques et tectonique.

- Roches endogénes 1 : CM (7h, 2012)
Magmatisme et volcanisme.

- Environnement : hydrologie /hydrochimie : TD (12h, 2012)
Hydrogéologie et géochimie environnementale.

Licence 3 :

Université Pierre et Marie Curie
- Géologie Sédimentaire et Paléobiosphere (LT206) : TP-TD (28h, 2010)
Sédimentologie et paléontologie.
Université de Pau et des Pays de I’Adour
- Géologie des bassins sédimentaires : CM et TD (17h, 2012, 2013)
Sédimentologie et micro-paléontologie.
- Environnement - Pédologie : TD et TP (39h, 2013)
Géochimie environnementale et pédologie.
Master 2 :

Université Pierre et Marie Curie
- Géochimie des sédiments (LBP MU-505) : CM et TD (4h/an, 2007 a 2009)

Introduction a I'histoire géologique du Bassin de Paris et utilisation de la géochimie
isotopique pour les reconstructions paléoclimatiques.

- Cycles et crises sédimentaires (LBP MU-514) : CM (8h/an, 2008 et 2009)
Cyclicités climatiques a différentes échelles au Phanérozoique.

Université Toulouse 3

- UE-Paléoenvironnements : CM (6h, 2017)
Méthodes pour les reconstitutions paléoaltitudinales dans les chaines de montagne
Cyclicités climatiques a différentes échelles au Phanérozoique
Master Géosciences PSL

- Grands ensembles géologiques : CM (8h, 2020- ), Responsable du module
Introduction aux Pyrénées
Histoire tectonique des Pyrénées
Histoire sédimentologique et stratigraphique des bassins péri-orogéniques
Méthodes pour les reconstitutions paléoaltitudinales dans les chaines de montagne

Ecole Polytechnique Universitaire de I'Université Pierre et Marie Curie:
- Sédimentologie (ST3) : TP-TD (4h, 2010)
Environnements sédimentaires et structures sédimentaires.

Ecole des Mines : cycle Ingénieur civil
- MIG (Métiers de I'Ingénieur Généraliste) Platre (1A) : Cours et TP (4h, 2020)
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Géologie du Bassin de Paris
- MIG captage stockage et valorisation du COz (1A) : Cours et TP (10j, 2021)

e Enseignements de terrain

Licence 1 (Université de Pau) :
- Structures géologiques : tectonique & sédimentologie (Pyrénées- 1 jour - 2012)
- Environnement : eaux et sols : pédologie & hydrogéologie (Béarn, 3 jours - 2013)
Licence 2 DEUST (UPMC):
- Interactions fluides - roches (4 jours - 2010) :
Sédimentologie, volcanologie et hydrogéologie dans la chaine des Puys
Licence 3 (Université de Pau) :
- Géologie des bassins sédimentaires (5 jours - 2011, 2012)
Sédimentologie dans le bassin de Jaca (Espagne)
- Environnement - Pédologie (3 jours - 2013)
Pédologie et hydrogéologie (Gers)
Master 1:

Université Pierre et Marie Curie
- Stage obligatoire (MU-102) (10 j.-2007)
Sédimentologie et tectonique dans les Pyrénées francaises
Master 2 :

Université Pierre et Marie Curie
- Stage de terrain obligatoire (LBP NU-501) (7 jours - 2006 a 2008)
Relations tectonique - climat - sédimentation dans les Pyrénées espagnoles

- Géochimie des sédiments (LBP NU 505) (1j, 2007)
Sédimentologie des dépots lutétiens du Bassin de Paris

Master Géosciences PSL

- Stage de terrain obligatoire (5 jours - 2020 - ), Responsable du stage
Relations tectonique - climat - sédimentation dans les Pyrénées

Cycle Ingénieur civil de I’Ecole des Mines ParisTech
1¢re année (UE 14) :
- 2019- (6 jours) Responsable du stage
Lecture des climats anciens dans les archives géologiques (Pyrénées francaises et
espagnoles)
3éme année admis sur titre :
- 2019 (5jours)
Bases de géologie en domaine compressif (Alpes de Haute Provence, Digne - Barles)
- 2020- (5jours)
Lecture géologique, Morvan-Bassin Parisien
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3éme année Mines-ParisTech (PSL) :

- 2019 (5 jours) Responsable du stage de terrain d’option
Réservoirs sédimentaires hétérogeénes : du terrain a la modélisation (Huete Espagne)

Stage du Corps des Mines
2020 : Géologie et théatre (Alpes du sud-ouest)

¢ Intervenant extérieur pour des stages de terrain

2¢éme gnnée de 'ENSG Nancy :
Histoire tectonique et sédimentologique du bassin de Jaca (3 jours - 2012)

Master 2 UMPC et National Central University, Taiwan :
Introduction a la sédimentologie des Pyrénées Sud et encadrement de travaux
pratiques de stratigraphie et sédimentologie. Orogenic evolution of an
intracontinental collision: coupling between tectonics and surface/depositional
processes in the Pyrenees (3 jours - 2012, 2014 & 2017)

Responsabilités pédagogiques
- Responsable du stage terrain du Master 2 Géosciences (PSL)
- Responsible du module grands ensembles géologiques (Master Géosciences PSL)
- Responsable du stage de terrain de 1ére année Pyrénées (Mines ParisTech)
- Responsable du stage de terrain d’option Réservoirs hétérogenes (Mines ParisTech)

Encadrement et formation par la recherche

Theses :
Loic Marlot (2019-2022) : Quelle variabilité climatique a venir ? Enseignement des
archives sédimentaires de I'Eocéne moyen du Bassin de Paris
Co-encadrement : D. Huyghe (60%), J. Briais (BRGM, 20%), C. Fléhoc (BRGM,
10%) & V. Lagneau (Mines ParisTech, 10%).

Financement Ministériel

Alexandre Hamon (2018-2022): Déformation Cénozoique de l'avant-pays alpin.
Poids de I'héritage structural et forcage climatique : impact sur la sédimentation
des bassins Eo-Oligocenes

Co-encadrement : D. Huyghe (40%), C. Mehl (Mines ParisTech, 30%) & J.P. Callot
(Université de Pau, 30 %).

Financement Ministériel

Master 2 :

Benoit Berthier (2010, UPMC) : Etude sédimentologique et biostratigraphique de la
plate-forme de Guara (Eocéne) dans le bassin sud-pyrénéen : implications sur les
facteurs de controle de la sédimentation
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Co-encadrement : D. Huyghe (80%) & F. Mouthereau (20%, UPMC). 1 article
publié (Huyghe et al., 2012, Sed Geol)

Emilie Cheype (2009, UPMC): Reconstitutions paléoenvironnementales dans le
Lutétien du Bassin de Paris a partir de I'analyse géochimique de mollusques
Co-encadrement : D. Huyghe (70%) & D. Merle (30%, MNHN). 1 article publié
(Huyghe et al,, 2012, Facies)

Master 1:

Guillaume Lefebvre (2021, Sorbonne Université - Mines) : Témoins géochimiques de
I’halocinese dans le Diois-Baronnies. Encadrement: D. Huyghe (50 %) & C.
Homberg (SU, 50 %)

Laura Bastianini (2013, UPPA) : Bilan d’érosion Plio-Quaternaire dans le bassin de
Neuquén

Quentin Dupeébe (2012, UPPA) : Cartographie des dépots crétacés de la partie sud du
bassin de Neuquén: implications sur la compréhension de l'organisation
structurale

Romain Jatiault (2011, UPPA): Cartographie des formations sédimentaires d’age
Néogene dans le bassin de Neuquén

Ophélie Pilet (2007, UPMC) : Reconstitution paléoenvironnementale au Lutétien
moyen. Exemple de 'étude intégrée de la carriere de Grignon (Yvelines, France),
1 article publié (Guernet et al., 2012, Geodiversitas)

Licence 2 :

Ludwig Auert (UPMC, 2008) Les causes de la glaciation de la limite Eocéne/Oligocene
Julie Civel (UPMC, 2007) Variabilité climatique a I'Eocene

2¢me gnnée Mines ParisTech : Trimestre Recherche Denatura

Jean Catry (Mines, 2020-2021). Les chenaux abandonnés de la Bassée (vallée de la
Seine). Co-encadrement Jean-Louis Grimaud (70%), Damien Huyghe (30%).

Amélie Imperor & Ibtissem Quaisse (Mines, 2021-2022). Evolution des tracés de la
Seine avant la révolution industrielle : une approche géo-archéologique et
géomorphologique. Co-encadrement Jean-Louis Grimaud (70%), Damien Huyghe
(30%).

Stages en laboratoire hors cursus:

Arthur Faure (5j, 2021, Mines) : Variabilité climatique au Bartonien dans le Bassin de
Paris

Clémentine Chirol (15j, 2010, UPMC) : Fluctuations climatiques a I'Eocéne moyen par
I’analyse géochimique de coquilles de turritelles

Marjolaine Bouchy (15j, 2009, UPMC) : Combien de temps vivaient les Campaniles
giganteum ?

Yasin Makhloufi (1 mois, 2008, UPMC): Analyse sédimentologique et
granulométrique des sables de la carriere de Grignon (Lutétien)

Florent Michel (1 mois, 2007, UPMC) : Séparation des ostracodes de la carriére de
Grignon (Lutétien) 1 article publié : Guernet et al, 2012, Geodiversitas)

10
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Participation a des jurys de these

Theses :
Lionel Menzer : La sédimentation tardi-orogénique comme marqueur de la dynamique
de la chaine de montagne : I'exemple de I'avant-pays sud-pyrénéen
CSl de 1% année de thése (18/10/21) — UPPA
Jury : D. Huyghe, M. Ford, C. Aubourg, D. Levy, C. Bonnel

Evaluation et diffusion des connaissances

¢ Evaluation scientifique
Reviewer pour les journaux: Basin Research; Tectonophysics; Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology; Journal of South American Earth Sciences;
Hydrobiologia; Geodiversitas; Geo-Marine Letters; Marine and Petroleum Geology.

Expert évaluateur : reviewer projet Emergence Sorbonne Université

¢ Animation scientifique
- Membre du Comité Scientifique de la RST 2014 (Pau)
- Co-convener a 'EGU 2016 (Vienne) : Tectonics of sedimentary basins

- Convener ala RST 2021 (Lyon) : Paléoreliefs/paléoaltitudes

¢ Actions de vulgarisation scientifique
- Ouvrage:

Huyghe, D., Obert, D., Steinberg, M., Dartigues J.-C., 2021. Balade Géologique a
Paris 18¢. Edition Biotope & SGF, 32 p.

- Animateur dans le cadre de la journée de la Terre :
Balade géologique a Montmartre (2019 & 2021)
Balade géologique en forét de Fontainebleau (2021)

- Co-organisation et animation avec la Bibliotheque de recherche des Sciences de la
Terre de I'Université Paris 6 de deux projections dans le cadre du Mois du film
documentaire en 2008 :

- Le Karthala (26/11/2008)
- Le destin de la Méditerranée (27/11/2008)

- Animateur pour la Féte de la science de 2006 a 2010 avec I'Ecole Doctorale
Géosciences et Ressources Naturelles a I'Université Paris 6

- Coordinateur pour l'accueil d’étudiants étrangers dans le cadre du lancement de
I’Année Internationale de la Planete Terre a 'UNESCO (11 - 13 Février 2008)

- Co-animateur de 'exposition « Aux Sources de la Terre » (Jardin des Plantes, Mai -
Novembre 2008) dans le cadre de '’Année Internationale de la Planete Terre.

11
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Présentation au grand public des cartes géologiques de France au 1/50 000¢me et au 1/1
000 000¢eme

Responsabilités administratives

- Elu représentant des post-doctorants au Conseil de laboratoire du laboratoire GET
(Université de Toulouse) (2014-2015)

- Elu représentant des étudiants au conseil de I'UFR 928 des Sciences de la Terre de
I'UPMC (2007-2008) puis de I'UFR 918 Terre Environnement Biodiversité (2008-
2010)

- Membre du bureau de la Section Jeunes de la Société Géologique de France (2007-
2009)

Participation a des projets scientifiques et industriels

-2021-2022 : Projet INSU SYSTER : ProSed (9 k€)
Coordinateur : D. Huyghe (Mines)

-2021 - 2022 : Projet CNRS MITI : ARCHIVE (58 k€)
Coordinateur : F. Lartaud (Sorbonne Université)

-2021-2022: Projet INSU DYCOVI : PLAISTATION (20 k€)
Coordinateur : F. Lartaud (Sorbonne Université)

- 2019 - 2022 : Projet RGF Bassin Parisien (14 k€)
Coordinateur : D. Huyghe (Mines)

- 2020 - 2024 : Piren Seine. Axe 3, Bloc 2, Action « chenaux abandonnés » (8 k€)
Coordinateur du volet : J.-L. Grimaud (Mines)

-2017 - 2019 : ANR AMOR. Coordinateur : Yannick Donnadieu (CEREGE)

-2013 -2016 : Projet TS2P (Transform Source to Sink). Financement Total,
Coordinateurs : D. Rouby (GET) & M. Dall’Asta (Total)

-2012 - 2016 : ANR PYRAMID. Coordinatrice : M. Ford (Univ. Nancy)
-2011 - 2012 : Projet Neuquén. Coordinateur : J-C Ringenbach (Total)
-2009 - 2010 : PPF Grignon. Coordinateur : D. Merle (MNHN)

12
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Activités de recherche

Résumé :

e 21 articles publiés dans des revues de rang A depuis 2009 (13 en 1¢r auteur et 3
en 2¢me quteur, 4 résultants d'un encadrement d’étudiant)

e 3 articles soumis

e 66 communications dans des congres nationaux et internationaux depuis 2006
e 5 conférences invité

e Indice h:13 (437 citations) (source Google Scholar au 14/01/2022)

Publications :

[21] Huyghe, D., Daéron, M., de Rafelis, M., Blamart, D., Sébilo, M., Paulet, Y.-M., Lartaud, F.,
2022. Clumped isotopes in modern marine bivalves. Geochimica et Cosmochimica Acta
316, 41-58.

[20] Larrey, M., Mouthereau, F., Masini, E., Huyghe, D., Gaucher, E., Virgone, A., Miegebielle,
V., 2020. Quaternary tectonic and climate changes at the origin of travertine and
calcrete in the eastern Betics (Almeria region, SE Spain). Journal of the Geological
Society 177, 939-954.

[19] Huyghe, D.,, Emmanuel, L., de Rafelis, M., Renard, M., Ropert, M., Labourdette, N.,
Lartaud, F, 2020. Stable isotope disequilibrium in the juvenile portion of bivalve shells
biases the seawater temperatures reconstructions. Estuarine and Coastal Schelf
Science 240, 106777.

[18] Huyghe, D., Mouthereau, F., Ségalen, L., Furio, M, 2020. Long-term dynamic topographic
support during post-orogenic crustal thinning revealed by stable isotope (8'80) paleo-
altimetry in eastern Pyrenees. Scientific Reports 10, 2267.
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1 - Introduction

Cette habilitation a diriger les recherches intervient a un moment charniere de mon
parcours d’enseignant-chercheur. Etant recruté depuis 2 ans a I’Ecole des Mines de Paris, celle-
ci dresse un bilan de la premiere partie de ma carriere, au cours de laquelle j’ai pu participer a
des projets variés, aussi bien d’un point de vue thématique que géographique, au travers de ma
these et de plusieurs post-doctorats. Ceci est également I’occasion d’engager une réflexion sur
les nouveaux projets que je souhaite développer, via notamment de 1’encadrement d’étudiants
en these.

Cette HDR est également rédigée a un moment ou mes projets de recherche, jusqu’alors
tres appliqués a des questions fondamentales du fait de mon parcours universitaire, évoluent
vers des questions désormais appliquées a des problématiques sociétales du fait de la vocation
premiere de 1’Ecole des Mines. C’est donc dans ce contexte que je souhaite construire mon

projet de recherche pour les années a venir.

Depuis le début de ma these en 2006, j’ai été amené a faire évoluer mes travaux de
recherche autour de différents chantiers, dont le fil conducteur était I’évolution climatique du
Cénozoique. La philosophie de la recherche que j’ai souhaité développer est avant tout d’utiliser
différentes méthodes sur un méme objet, en couplant a la fois une approche terrain et analyses
géochimiques. Les méthodes analytiques que j’ai pu utiliser ont nécessité un calibrage sur
I’actuel pour les transposer au passé. Ainsi, dés ma these, j’ai choisi d’adopter cette approche
pluridisciplinaire au travers de la question générale des rétroactions entre tectonique, climat et
sédimentation, en abordant chacune de ces parties de maniere indépendante, mais appliquée a
un méme objet, les Pyrénées. Ce premier chantier, conduit sous la tutelle d’un corps encadrant
humainement riche et thématiquement varié, a forgé la vision de la recherche que j’ai souhaitée
développer, faisant de moi un chercheur au spectre thématique large et capable d’interagir avec
des champs disciplinaires transverses.

Ainsi, je considere la variété des projets auxquels j’ai participé, allant de I’analyse des
coquilles de mollusques actuelles a la reconstitution de 1’altitude des chaines de montagnes,

comme une imbrication de différentes échelles spatio-temporelles complémentaires, allant de
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la variation infra-saisonniere au cycle de Wilson. Chacun de ces projets d’apparente a une
brique unitaire m’ayant servi a construire un projet a plus grande échelle.

Ce manuscrit vise a aborder les facteurs de contrdle de la sédimentation au Cénozoique.
Cette question, et plus particulierement 1’étude des relations tectonique — climat — sédimentation
peut s’aborder a différentes échelles de temps et d’espace et avec des outils variés. Depuis la
fin des années 80, de nombreux travaux ont brillamment montré 1’existence de couplages entre
les processus tectoniques et climatiques et leur influence prépondérante sur la sédimentation, a
partir de syntheses globales et sur de longues périodes (Raymo et al., 1988 ; Molnar et England,
1990 ; Raymo et Ruddiman, 1992). Mais ces études ont avant tout démontré la complexité des
rétroactions entre ces différents parametres et ce malgré 1’incroyable quantité de données
accumulées et nouvelles approches développées ces dernieres décennies (Peizhen et al., 2001 ;
Molnar, 2004 ; Herman et Champagnac, 2016 ; Willenbring et von Blanckenburg, 2010 ;
Willenbring et Jerolmack, 2016). Cela a donné naissance a une problématique encore non
résolue a I’heure actuelle, illustrée par le concept de I’ceuf et de la poule : qui de la tectonique
ou du climat initie un forcage sur 1’autre parametre ? (Molnar et England, 1990 ; Raymo et
Ruddiman, 1992). Ainsi, a partir des mémes observations, c’est-a-dire un soulévement récent
de nombreuses chaines de montagnes, une augmentation du flux terrigéne sur les derniers
millions d’années et un refroidissement global, deux écoles s’affrontent sur la prépondérance
du climat ou de la tectonique sur 1’autre de ces parametres ?

Le Cénozoique est une période particulicrement indiquée pour aborder cette
problématique. Il s’agit tout d’abord d’un intervalle marqué par la mise en place de nombreux
orogenes, avec notamment la collision alpine au sens large, depuis les Pyrénées a 1’ouest
jusqu’a I’Himalaya a ’est. Mais aussi, le Cénozoique constitue une transition climatique
majeure, depuis une période dite greenhouse, sans glace aux poles, vers un stade icehouse de
plus en plus marqué jusqu’a I’actuel (Fig. 1-1). Le climat du Cénozoique est en effet désormais
bien connu avec notamment I’apport de la géochimie isotopique (5'30), appliquée aux
microfossiles marins (Shackelton et Kenneth, 1975 ; Miller et al., 1987 ; Zachos et al., 2001,
2008 ; Cramer et al., 2012 ; Scotese et al., 2021).

Néanmoins dans cette question générale de I’étude des facteurs de contrdle de la
sédimentation, plusieurs parametres demeurent généralement mal contraints. J’ai choisi de me
focaliser sur deux d’entre eux : I’histoire paléoaltitudinale des chalnes de montagnes et

I’évolution paléoclimatique a haute résolution.

22



HDR — Damien Huyghe — Les facteurs de controle de la sédimentation au Cénozoique

L’évolution de I’altitude des chaines de montagne est I’expression directe des forcages
tectoniques et climatiques (Fig. 1-2). Cette thématique reste relativement jeune et parfois
difficile a mettre en ceuvre par manque de matériel géologique analysable. C’est pourquoi
jusqu’alors, les travaux portant sur cette question se sont essentiellement focalisé sur les grands
orogenes tels que la chaine andine, la chaine himalayenne et le plateau tibétain et la Sierra
Nevada aux Etats-Unis et les petites chaines de montagnes demeurent mal documentées (Mulch

et al.,2016).
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Figure 1-1 : Evolution des températures moyennes globales depuis 130 Ma (Scotese et al., 2021). PAW : Post
Anthropogenic Warming.
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Le second parametre concerne le climat et plus particulierement les variations du climat
au sein d’une zone d’étude donnée, qui restent trop souvent mal contraintes. Il convient en effet
de noter que le climat ne doit pas €tre considéré comme un parametre uniquement global et que
des nuances régionales de plus en plus marquées sont progressivement apparues au cours du
Cénozoique (Andreasson et Schmitz, 2000 ; Bijl et al., 2009 ; Scotese et al., 2021). Ce principe
s’illustre par exemple treés bien dans le contexte actuel. En effet, les différents rapports du GIEC
préconisent un maintien a des températures dépassant 1’ere pré-industrielle de moins de 2 °C.

Ces préconisations ont un caractere global, mais il est entendu que toutes les zones sur Terre ne
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seront pas impactées de la méme manicre, les régions polaires subissant les plus forts
réchauffements, alors que certaines parties comme 1’Europe de 1’Ouest risque de connaitre des
refroidissements sur une partie de 1I’année.

Ainsi, les différentes synthéses a long-terme, obtenues a partir de ’analyse de
foraminiferes benthiques et planctoniques, ont permis de documenter avec succes 1’histoire
climatique du Cénozoique (Shackelton et Kenneth, 1975 ; Miller et al., 1987 ; Zachos et al.,
2001, 2008 ; Cramer et al., 2012 ; Westerhold et al., 2020). Elles ne conferent pourtant qu’une
vision moyennée du climat. En effet, le milieu océanique ouvert est trés tamponné par rapport
au milieu littoral ou continental et les événements climatiques de courte durée et de faible
intensité s’y manifestent moins bien. De plus, ces syntheses climatiques sont pour la plupart
obtenues a partir de mesures du 8'®0 de micro-organismes qui est influencé a la fois par les
variations de températures et les fluctuations du volume de glace sur Terre. L’interprétation de
ces valeurs est donc sujette a débat (Tipati et al., 2005 ; Bohaty et al., 2012 ; Cramer et al.,
2012). Enfin, du fait de la durée de vie tres réduite de ces micro-organismes, il n’est pas possible
de restituer un des parametres essentiels du climat qui est le gradient saisonnier de température,
qui joue pourtant un role prépondérant sur la nature et 1’intensité de 1’érosion et donc sur la

sédimentation.
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Figure 1-2 : Schéma conceptuel illustrant les facteurs de contrdle de la sédimentation sur un profil source to sink
(modifié d’aprés Romans et al., 2015).

La mise en ceuvre de cette question de 1’étude des facteurs de contréle de la
sédimentation requiere donc d’obtenir de nouvelles données de températures (1) dans des
environnements moins tamponnés et plus particulierement le domaine littoral, (2) sur des
organismes qui vivent longtemps localement dans les bassins d’étude et (3) en utilisant des

méthodes présentant moins d’incertitudes que les mesures de 5'30.
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Le plan de ce mémoire se structure donc selon quatre parties. Une premicre partie
présente les résultats d’études que j’ai pu conduire sur les reconstitutions paléoaltitudinales
dans les Pyrénées. Une seconde partie traite des reconstitutions paléoclimatiques, ou le premier
porte volet sur la calibration d’un modele actuel chez les coquilles de mollusques et le second
sur D’application de ces méthodes au passé. Enfin, un troisieme chapitre porte sur la
documentation de 1’évolution sédimentaire dans des bassins situés dans des contextes
géologiques variés sur lesquels j’ai pu travailler au cours de mon parcours, en domaine
orogénique et cratonique.

Enfin, je présente le projet de recherche que je souhaite développer pour les années a
venir au Centre de Géosciences de I’Ecole des Mines. Ce projet vise 2 appliquer les outils que
j’ai récemment développé (1) pour les reconstitutions paléoaltitudinales, dans les Pyrénées et
les Alpes et (2) dans 1’étude a haute résolution des paléoclimats. Mais aussi, a plus grande
échelle, je souhaite développer un projet de recherche qui viendra fédérer les thématiques de
recherche au sein de I’Equipe Géologie, en intégrant également les compétences de chercheurs
des autres équipes du Centre de Géosciences de I’Ecole des Mines. Pour cela, je projette de
m’intéresser a la question de la dynamique des plaines alluviales, avec une approche intégrée

depuis le terrain, au laboratoire jusqu’au modele.
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2 - Reconstitutions paléoaltitudinales dans les chaines de

montagnes

L’évolution paléoaltimétrique d’une chaine de montagnes est une caractéristique
morphologique majeure manquant tres souvent dans la discussion de I’évolution de celle-ci.
L’altitude d’une chaine de montagnes est I’expression directe de la compétition entre (1) les
processus tectoniques, qui controlent a la fois I’exhumation dans la partie centrale de 1’orogene
et la subsidence dans le bassin, et (2) les processus de surface qui contrélent I’érosion et la
redistribution des particules sédimentaires depuis les zones de relief vers les bassins
périphériques et (3) la potentielle dynamique mantellique (Fig. 1-2). L’altitude d’une chaine de
montagnes refléte au premier ordre la rhéologie de la lithosphere et constitue un élément clé
dans la compréhension de 1’architecture des domaines orogéniques et il s’agit d’un parametre
prépondérant pour valider les modeles géodynamiques des orogenes. C’est également une
caractéristique indispensable a la compréhension des rétroactions entre la tectonique et le climat
et des réponses sédimentaires et géomorphologiques en découlant.

La plupart des études se focalisent spécifiquement sur I’un de ces aspects des orogenes.
Or, dans des thématiques telles que I’étude des interactions tectonique — climat, la quantification
des paléolatitudes permet de s’abstenir d’une des variables de ce probleme général et de tester
plus précisément I’influence de chaque parametre. Dans le cas de la problématique générale
initiée depuis les travaux précurseurs de Molnar et England (1990) et Raymo et Ruddiman
(1992), I’évolution altitudinale des chaines de montagnes est justement au cceur du débat de la
problématique de I’ceuf et de la poule entre I’hypothese d’un forcage initial climatique ou

tectonique. Cependant, cette question demeure tres peu étudiée ou trop localement.

2.1. Etat de ’art sur les méthodes utilisées

La question des reconstitutions paléotopographiques a été abordée depuis plusieurs
décennies a travers différentes approches, avec plus ou moins de précision. Jusqu’a la fin des
années 90, la méthode la plus classiquement utilisée était I’étude de I’évolution des associations
de pollen de végétaux dont la répartition est restreinte a une gamme d’altitude donnée (Axelrod,

1965 ; Meyer, 1992). Des études ont également porté sur 1’étude de la morphologie des feuilles
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de végétaux (Gregory, 1994 ; Forest et al., 1999). Cependant, I’application de ces méthodes
nécessite de considérer que la méme dépendance aux conditions climatiques - et donc
indirectement a 1’altitude - existait pour les paléoflores, ce qui peut étre difficile a contraindre
précisément. De plus, cette approche est soumise a la présence de dépot sédimentaires ou ces
restes de végétaux ont été déposés et préservés.

On peut également citer, parmi les différentes méthodes utilisées, 1’étude de la
vésicularité des basaltes, considérée comme étant dépendante de la pression atmosphérique
(Sahagian et Maus, 1994). Mais cette approche nécessite la formation et la préservation de
coulées de lave dans les zones soulevées, ce qui constitue souvent une limite importante a cette
technique.

Des approches indirectes sont parfois utilisées pour déterminer des paléoaltitudes, telles
que la thermochronologie (Gunnell, 2000), la géomorphologie (Kooi et Beaumont, 1996 ;
Babault et al., 2005a), mais cela informe avant tout sur la dénudation, et ces résultats sont
souvent interprétables de différentes manieres. Des études portant sur la modélisation de la

flexure de la lithosphere ont également été menées (Milldn et al., 1995 ; Curry et al., 2019).

Closed system
Opened system lnﬂuencec! by.
Rayleigh distillation 18 evapo-transpiration
\5"%0 & 8D oW
o AT /60 & 8D
C * * * A

dry air masses

,

moist air masses

60 & 8D initial NN
A A A

Horographic | Rain shadow)
@ precipitation effect

Noistclimaite Diylelimaite!
Windward side Leeward side

Figure 2-1 : Tllustration du principe théorique de la géochimie paléoaltitudinale.

De nouvelles méthodes utilisant des approches géochimiques se sont développées a
partir de la fin des années 90. Le principe général repose sur le fait qu’il existe un important
fractionnement isotopique dans les différentes phases aqueuses (eau, vapeur, neige) avec les
variations d’altitude (Dansgaard, 1964 ; Gonfiantini et al., 2001 ; Rowley et Garzione, 2007 ;
Fig. 2-1). Le mécanisme de fractionnement principal est dii au fait que la vapeur d’eau subit
une expansion adiabatique lorsqu’elle remonte une pente montagneuse, créant un

refroidissement ainsi qu’une condensation. Cette condensation, exprimée sous forme de pluie
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ou de neige, soustrait préférentiellement les isotopes les plus lourds (i.e., '*O et 2H) de la phase
vapeur, puisque ceux-ci forment des liaisons plus fortes qui se rompent en conséquence moins
facilement durant la transformation eau-vapeur.

Ainsi, de nombreuses minéralisations sont susceptibles d’enregistrer et de fossiliser ces
variations du rapport isotopique des précipitations. Les plus couramment analysées sont (1) les
carbonates, tels que les carbonates lacustres, les carbonates pédogéniques, les encrolitements
racinaires et les biominéralisations carbonatées ou phosphatées (oogones de charophytes,
mollusques, dents de mammiferes, ... ), (2) les minéraux argileux ou encore (3), les minéraux

authigenes précipités dans les zones de cisaillement.
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Figure 2-2 : Illustration de la relation entre 1’altitude et le 8'80 des précipitations (d’aprés Rowley et Garzione
2007).

Cette dépendance du rapport isotopique de la pluie a été calibrée de manicre globale et
montre qu’il s’agit d’une relation non linéaire et de moins en moins marquée lorsque 1’altitude
croit (Fig. 2-2). Le gradient isotopes — altitude actuel a été brillamment documenté a partir de
I’analyse d’eau de rivieres ou de pluie pour des chaines hautement élevée telles que les Andes
(Bershaw et al., 2016), la Sierra Nevada (Ingraham et Taylor, 1991), le Plateau Tibétain et
I’Himalaya (Garzione et al., 2000 ; Chen et al., 2008 ; Caves et al., 2015), le Plateau Anatolien
(Schemmel et al., 2013) ou encore les Alpes (Longinelli et Selmo, 2003) (Fig. 2-3). Ces études
ont confirmé I’existence d’un gradient isotopique de I’ordre de -2,8 %o/km pour le 380 et de
I’ordre de -22 %o/km pour le 5D, méme si des déviations locales ont pu étre observées, reflétant
des effets de continentalité ou des effets latitudinaux (Winnick et al., 2014 ; Caves et al., 2015).

A titre de comparaison, il n’est pas évident que les chaines de montagne de petite taille puissent
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produire un effet orographique suffisant pour induire 1’isolement de deux provinces isotopiques

distinctes.
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Figure 2-3 : Tllustration du gradient isotopique en fonction de I’altitude A : dans la chaine himalayenne et le
plateau du Tibet ; B sur la bordure sud du plateau anatolien et C : dans la Sierra Nevada (Mulch, 2016).

Néanmoins, cette approche isotopique de la paléoaltimétrie est sujette a différentes

incertitudes, menant a d’importants débats et qui reposent sur trois aspects majeurs :

1 — la composition isotopique mesurée dépend du (1) 880 de la solution parente, qui
fluctue dans I’espace et dans le temps en étant potentiellement influencée par des effets
d’évaporation ou de dilution par augmentation des précipitations et du ruissellement
et (2) de la température de minéralisation. L’influence relative de ces deux facteurs
de contrdle est souvent difficile a discriminer.

2 — les modifications des transports des masses d’air atmosphériques au cours du temps,
en réponse aux variations climatiques et a I’influence des variations de la topographie.

3 — les variations de la composition isotopique initiale des masses d’air circulant sur

I’orogene.

Ehlers et Poulsen (2009) ont notamment pointé 1’importance de la prise en compte de
I’influence des variations climatiques sur la composition isotopique des phases minérales
analysées. Selon ces auteurs, la non prise en compte de cet effet climatique aurait induit une
surestimation des paléoaltitudes dans le cas du plateau andin pour ces derniers millions
d’années. Hoke et al. (2009) ont au contraire montré que les carbonates pédogéniques pouvaient
étre utilisés pour prédire les variations d’altitude, méme a partir de masses d’air de différentes
origines. Ces études montrent donc que les reconstitutions paléoaltimétriques sont un domaine
encore sujet a débat. Il en ressort ainsi qu’il est nécessaire de coupler les proxies afin de

minimiser les incertitudes.
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Figure 2-4 : Illustration des différentes approches utilisées pour reconstituer la pal€oaltitude d’une chaine de
montagne (Mulch, 2016).

Récemment, Mulch (2016) a synthétisé les approches utilisées pour faire de la
paléoaltimétrie en utilisant la géochimie isotopique. Deux approches principales sont donc
envisageables, présentant chacune des avantages et des limites propres, et applicables a
différents contextes (Fig. 2-4) :

A- 1l est tout d’abord possible d’analyser des minéraux authigeénes (argiles) contemporains
répartis le long d’un gradient altitudinal. Cette méthode est rendue difficile a mettre en
place par la rareté de la préservation de ce type de dépdt, ainsi que par les difficultés de
I’échantillonnage et d’analyse.

B- Une autre approche consiste a analyser des minéralisations précipitées a partir de I’eau
de pluie, soit dans des bassins soulevés, ou bien des minéraux phyllosilicatés (e.g.
muscovite) dans des zones de failles. Cette approche présente 1’avantage de pouvoir
étudier des orogenes anciens, dont plus aucun relief ne subsiste, puisque les eaux de
pluie peuvent s’infiltrer profondément dans le sous-sol et €tre ainsi exhumées jusqu’a
la surface en contexte post-orogénique. Cependant, la limite de cette méthode est qu’il
n’est pas possible de dissocier I'influence des variations climatiques de 1’influence
orographique sur le signal géochimique.

Pour pallier cette limitation, il est nécessaire de comparer les valeurs isotopiques (0'%0,

0D) obtenues pour les zones soulevées avec celles de minéralisations contemporaines

qui seraient restées a basse altitude. Le différentiel isotopique ainsi mesuré permet de
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s’affranchir de I’influence des variations climatiques depuis la période considérée et

peut ainsi €tre converti en paléo-différentiel isotopique.

A T’aide de ces différentes méthodes, de nombreux travaux ont permis de contraindre
les paléoaltitudes de diverses chaines de montagnes au travers de la plancte tels que le Plateau
Andin (Garzione et al., 2014), ’Himalaya et le Plateau Tibétain (Caves et al., 2015 ; Gébelin
et al., 2013), mais aussi dans le cas d’orogenes moins élevés comme la Sierra Nevada au Etats-
Unis (Mulch, 2016) ou encore les Alpes (Campani et al., 2012). Il ressort de ces études que les
chaines de montagnes étudiées ont souvent une topographie ancienne, comme dans le cas de la

Sierra Nevada ou des Alpes (Mulch, 2016).

2.2. Application aux Pyrénées

J’ai abordé cette question de la reconstitution de I’altitude des chaines de montagnes
dans le cas des Pyrénées. Les Pyrénées sont une petite chaine de montagne, aussi bien par leur
longueur (~450 km) que par leur altitude (point culminant au Pic d’Aneto, 3404 m), ce qui
tranche significativement avec les chaines de montagnes classiquement étudiées dans 1’étude
des paléoaltitudes et qui présentent des mensurations plus généreuses. De ce fait, I’influence de
la topographie sur le rapport isotopique des précipitations n’a jamais été mise en évidence pour
cette chaine de montagne. Pourtant, le cas des Pyrénées est intéressant pour plusieurs raisons
pour tester cette hypothese, car sa petite taille permet de I’étudier dans sa globalité. De plus,
savoir si un orogene de faible altitude exerce un contrdle sur la composition isotopique des
précipitations est une question majeure qui permettra d’ouvrir des perspectives sur la

reconstruction paléoaltitudinale de chaines dites « non-majeures » (Botsyun et al., 2020).

2.2.1. Caractérisation du gradient isotope / altitude a I’actuel

Le préalable a toute étude paléoaltitudinale est de caractériser le gradient isotopes —
altitude (isotope lapse-rate) sur les précipitations actuelles. Le gradient isotopique a été
déterminé pour les Pyrénées, a partir de 1’analyse d’eau de rivieres sur tout le pourtour de la
chaine. Des stations du réseau GNIP (Global Network of Isotope in Precipitation) ont permis
de contraindre 1’évolution long-terme de la composition isotopique des précipitations sur 5
stations localisées a basse altitude autour de la chaine, sur le versant nord et sud. Ces résultats

sont présentés sous la forme d’un article publié a EPSL en 2018.
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ABSTRACT

Understanding how orogenic topography controls the spatial distribution and isotopic composition of
precipitation is critical for paleoaltitudinal reconstructions. Here, we determine the isotopic composition
(5'%0 and 8D) of 82 small rivers and springs from small catchments in the Pyrenees. Calculation of the
deuterium excess (d-excess) parameter allows the distinction of four distinct isotopic provinces with d-
excess values of between 15 and 22%¢ in the northwest, between 7 and 14%c in the central northern
Pyrenees and between 3 and 11%o in the northeast. The southern Pyrenees have a homogenous d-
excess signature ranging from 7 to 14%e. Our results show significant local moisture recycling andjor
rain amount effect in the northwestern Pyrenees, and control by evaporation processes during rainfall
events in the southern Pyrenees and for low elevated samples of the northeast of the range. Based on the
distribution of d-excess values, we estimate contrasting isotope lapse rates of —2.9/—21.4%/km (5'50/5D)
in the northwest, —2.7/—21.4%o/km (3'%0/éD) in the north central and —3.7/—31.7%/km (5'#0/5D) in
the northeastern Pyrenees. The southern Pyrenees show distinctly higher lapse rates of —9.5/—77.5%c/km
(8'80/5D), indicating that in this area the altitudinal effect in not the only parameter driving isotopic
composition of rivers. Despite their relatively low topographic gradient, the Pyrenees exert a direct
control on the isotopic composition of river waters, especially on their northern side, The variations
in isotopic composition-elevation relationships documented along the strike of the range are interpreted
to reflect an increasing continentality effect driven by wind trajectories parallel to the range, and mixing
with Mediterranean air masses. Despite these effects, the measurable orographic effect on precipitation
in the Pyrenees proves that the isotopic composition approach for reconstructing past topography is
applicable to low-elevation orogens.

© 2017 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Topography of continents is the expression of the coupling pro-

mains (e.g. Allen, 2008). The elevation of mountain ranges exerts
a direct control on atmospheric circulation and thus on precipita-
tion and climate, and has strong implications on topics as broad

cesses between geodynamics that govern exhumation, loading and
unloading of the continental crust and earth surface processes
(Mulch, 2016). These processes control ways in which sediments
are stored and transported from mountainous areas to sink do-

* Corresponding author.
E-mail address: damien. huyghe@obs-banyuls.fr (D. Huyghe).
! Present address.

https://doi.org/10.1016/].epsl.2017.12.035
0012-821X/© 2017 Elsevier B.V. All rights reserved,

as geodynamics, tectonics, sedimentology, paleoclimatology or pa-
leontology (Mulch, 2016). Documenting the evolution of Earth's
surface elevation is a critical question for understanding the tec-
tonic evolution of collisional domains, and to investigate tectonics
vs climate interactions and their relative influence on erosion and
sedimentation (Rowley and Garzione, 2007).

Paleoaltitudes have successfully been reconstructed for highly
elevated domains like the Andean Plateau (e.g. Garzione et al,
2014) or the Himalaya and Tibetan Plateau Caves et al, 2015;
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Gébelin et al, 2013 and less elevated mountains ranges like the
Sierra Nevada (Mulch, 2016), the Alps (Campani et al., 2012) and
the Pyrenees (Huyghe et al., 2012a). The fundamental principle lies
in the fact that both the isotopic composition in oxygen (6'50)
and hydrogen (8D) in rain decreases with elevation. This first-
order relationship reflects a simple Rayleigh distillation behaviour
in which rainfall is increasingly depleted in the heavy isotopes (80
and D) with elevation Dansgaard, 1964; Gonfiantini et al., 2001;
Rowley and Garzione, 2007, The rate at which this decrease occurs
is measured on modern water (i.e., the isotopic lapse rate) and can
then be converted to paleoelevation fluctuations as variations of
the isotopic signature of minerals formed from meteoric water can
be related, in principle, to a combination of climatic and elevation
changes. (e.g., Rowley et al., 2001).

However, limitations have to be considered when interpreting
the isotopic composition of minerals as a measure of paleoaltime-
try. In particular, topography may modify the pattern of atmo-
spheric circulation, leading to the isolation of two geographically
distinct climatic provinces characterized by specific isotopic frac-
tionation that may cause changes in the §'80 composition (Ehlers
and Poulsen, 2009; Insel et al, 2012). In the case of a dominant
orographic effect, the windward side of the orogen experiences
wet conditions, with the precipitation of moist air masses that
record a typical Rayleigh distillation behaviour. On the contrary,
the leeward side of the orogen is frequently characterized by the
advance of dry air resulting in a local rain shadow. Due to arid-
ity, the surface moisture is recycled to the atmosphere and suffers
isotopic fractionation. Thus, precipitation related to this source of
moisture does not directly conform to Rayleigh distillation pro-
cesses. Reliable paleotopographic investigations are then only pos-
sible on the windward side of the range (Schemmel et al, 2013;
Bershaw et al., 2016).

Modern isotopic lapse rates have been well documented from
rain or river waters monitored for highly elevated mountain ranges
like the Andes (Confiantini et al,, 2001; Bershaw et al., 2016), the
Sierra Nevada (Ingraham and Taylor, 1991), the Tibetan Plateau and
Himalaya (Garzione et al., 2000; Chen et al., 2008; Caves et al.,
2015), the Anatolian Plateau (Schemmel et al, 2013) or the Alps
(Longinelli and Selmo, 2003). These studies yielded mean isotopic
lapse rates of ~—2.8%c/km and ~—22%/km for §'0 and 6D re-
spectively. Local deviations from these empirical relationships have
been observed, and interpreted to reflect continentality or latitu-
dinal effects (Winnick et al., 2014; Caves et al, 2015). Whether
low-elevated orogens also produce measurable orographic effect on
precipitation or are high enough to cause the isolation of two dis-
tinct isotopic provinces is unclear. For example, in the case of the
Alps, the isotopic lapse rate is ~—2%/km for both the northern
side in Switzerland and for the southern side in Italy (Longinelli
and Selmo, 2003). This result is found independently of a shift
of ~3% in 880 values observed between the two sides caused
by the different moisture sources. Thus, even if the isotopic lapse
rates are nearly the same on the windward side of most moun-
tain ranges all around the world, the absolute isotopic values may
vary for a given elevation. Moreover, tracking isotopes in precipi-
tation via global circulation models suggests that temporal modi-
fications in air mass composition due to climatic and topographic
variations can modify the local isotopic lapse rate and the result-
ing isotope-in-precipitation patterns at high elevation (Ehlers and
Poulsen, 2009). Due to these uncertainties it is first required to
document the local modern isotopic lapse rate from which as-
sumptions can be formulated regarding a possible orographic effect
on precipitation.

Here we focus on the Pyrenees, a small collisional orogen. Its
size is beneficial to isotopic studies as a reliable and geographi-
cally extensive sampling across the range can be performed. Past
elevations changes in the Pyrenees have been investigated using

isotopic measurements on Eocene marine molluscs (Huyghe et al.,
2012a) and Neogene pollen floras (Suc and Fauquette, 2012), prov-
ing the great potential of these techniques for yielding paleoel-
evation reconstructions in the Pyrenees. However, none of these
studies have focused on the modern isotope vs elevation relation-
ships in this range, which is crucial to determine if low-elevated
mountain ranges are capable of exerting a control on the isotopic
composition of precipitation, as was argued by previous studies.
Moreover, working on the Pyrenees introduces specific problematic
aspects compared to many other mountain ranges like the Andes,
the Himalaya or the Sierra Nevada, because the main source of
moisture, which is located in the Atlantic Ocean, is only slightly
oblique to the topography (Fig. 1A).

2. Geological setting

The Pyrenees are a doubly vergent collisional orogen resulting
from collision between the Iberian and European plates from the
Late Cretaceous to the Middle Miocene (Muifioz, 1992; Vergés et al.,
2002). This range presents the advantage of having been well doc-
umented for several aspects, including tectonic (e.g. Muiioz, 1992;
Vergés et al., 2002; Mouthereau et al., 2014), geomorphologic
(Babault et al., 2005; Gunnell et al., 2008) or sedimentologic and
exhumational (Christophoul et al, 2003; Huyghe et al., 2012b;
Vacherat et al., 2017) evolution. These previous studies show that
shortening and exhumation were fastest during the Eocene and
Oligocene times (Sinclair et al., 2005). This led to an increase in
both erosion rates in the growing mountain range and detrital sed-
imentation rates in the adjacent foreland basins (Huyghe et al,
2009, 2012b; Filleaudeau et al, 2012). The paleogeographic and
sedimentologic histories of the two foreland basins are different
during the collision (Vacherat et al, 2017), The northern Pyre-
nees has always remained connected to the Atlantic Ocean and
to the Mediterranean Sea since the Oligocene. On the contrary,
the South-Pyrenean foreland basin was open towards the Atlantic
Ocean only up until the Late Eocene. The uplift of the Cantabrian
mountain belt led to the closure of the basin connection with the
Atlantic, which became internally-drained. In the Late Miocene, the
basin reconnected to the Mediterranean Sea (CGarcia-Castellanos et
al,, 2003; Vacherat et al, 2017). Due to the endorheic phase, the
South-Pyrenean foreland accumulated sediments sourced from the
growing topography, which ultimately led to a reduction of the
slope of the rivers and their erosive effectiveness (Babault et al,
2005).

3. Modern topography and climate

The Pyrenean range is nearly 600 km long east-west and is
maximum 150 km wide in a north-south direction, with a max-
imum elevation of 3404 m at the Pic d'Aneto (Fig. 1A). Smaller
mountainous reliefs occur around the Pyrenean domain and also
contribute to the regional pattern of atmospheric circulation and
precipitation. In Spain, these are from west to east, the Cantabrian
Range, which corresponds to the western prolongation of the Pyre-
nees on the northern coast of the Iberian Peninsula; the Iberian
Range, corresponding to the southern border of the Ebro Basin,
which was inverted between the Late Cretaceous and the Miocene;
and the Catalan Coastal Range (Fig. 1A). In France, the Corbiéres
and the Montagne Noire correspond to small massifs in the north-
eastern Pyrenees. The southern and the northern Pyrenean do-
mains exhibit a contrasting topographic pattern in that the north-
ern side exhibits a steeper mean slope with highly incised valleys,
contrary to the southern flank that is wider with a more gentle
mean slope. These differences mainly reflect the variable long-term
response of river incision to base level changes. The northern Pyre-
nean rivers are connected to the Atlantic Ocean and the Mediter-
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Huesca,

ranean Sea, whereas the Ebro drainage system cuts across a former
endorheic basin.

The precipitation pattern around the Pyrenees is primarily con-
trolled by the distribution of the topography, with the highest
mean annual precipitation (MAP) observed at the highest eleva-
tions (Fig. 2A). For the low elevation areas bordering the range, the
highest MAP is observed along the Atlantic coast in the northwest-

ern Pyrenees (1450 mm/yr in Biarritz) (Fig. 2C). Over the north-
ern Pyrenean piedmont, precipitation strongly decreases eastwards
until the Lannemezan Plateau (1047 mm/yr at Campistrous). East-
wards, in the northeastern Pyrenees, precipitation decreases and
reaches 557 mm/yr along the Mediterranean coast, in the city of
Perpignan. In the southern Pyrenees, MAP is maximum along the
Atlantic coast (1740 mm/yr in San Sebastian), then gradually de-
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crease to the east (720 mmjyr in Pamplona and 370 mm/yr in
Huesca). MAP increases slightly in the southeastern Pyrenees, with
685 mm/yr in Girona along the Mediterranean coast. MAP is thus
lower in the southern Pyrenean piedmont than in the northern
one.

The main source of moisture over the Pyrenees is the north-
ern Atlantic and related to the North Atlantic Oscillations (Fons,
1979; Lambs et al, 2013; Araguas-Araguas and Diaz Teijeiro,
2005). However, moisture can also be sourced from the west-
ern Mediterranean Sea and northern Europe (Lambs et al., 2013;
Araguas-Araguas and Diaz Teijeiro, 2005). To accurately determine
the origin of the moisture over the Pyrenees, we used the HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT)
(Stein et al, 2015) to track air parcel trajectories around the main
topography (Fig. 1B to 1F). We selected five locations, three on
the northern side of the range and two in the southern side, so
as to cover the entire analysed domain for isotopic composition.
We computed 72 h back trajectories every 12 h for each location,
for the months of April and May 2013. These are the rainiest of
the year, before the dry season, during which we sampled river
waters. In this analysis, we only report trajectories that provided
precipitation over the Pyrenees, representing a maximum of 471
trajectories in the northwest to a minimum of 156 to the southeast
of the range. These data clearly indicate that the Atlantic Ocean is
the main source of moisture for the rain sourcing the Pyrenean
rivers, and that Mediterranean and northern European sources are
limited in comparison.

Mean annual temperatures (MAT) are correlated to the distri-
bution of the precipitation, with an overall correlation with el-
evation. At low elevation, we observe a general warming trend
from west to east to the north and relatively homogenous warm
MAT in the southern Pyrenees (Fig. 2B). Temperature seasonal-
ity is higher in the southern and in the northeastern Pyrenees
(~16-17°C) than in the northwestern and central northern Pyre-
nees (12-14°C) (Fig. 2C). This likely highlights the diversity of
local climatology across this range, ranging from oceanic to sub-
continental to Mediterranean from west to east.

Oxygen isotope values are available from three GNIP (Global
Network of Isotopes in Precipitation, IAEA/WMO, 2017) stations
at low elevation in the northern Pyrenees. One station located
close to the Atlantic coastline (Dax) documents weighted mean an-
nual 8'80 of —5.4% and weighted mean annual 8D of —31.9%:. A
second one from the central Pyrenees, at the foot of the main to-
pographic relief at the head of the Lannemezan alluvial fan (Camp-
istrous), yields mean annual 6'#0 and 8D of —7.5%¢ and —46.3%
respectively. Another one in Toulouse yields %0 of —6.3% and
8D of —38.8%0 (Fig. 1, Supplementary data 1). GNIP stations from
northern Spain are located relatively far from the Pyrenees, in
the South-Pyrenean foreland (Zaragoza, 8'80 = —5.7%¢ and D
= —40.1%0), in Barcelona (§'80 = —4.74%0 and 6D = —26.8%)
on the Mediterranean coast and in Girona (8180 = —5.2% and
8D = —34.4%,). Correlation between isotopic values and climatic
parameters at each station indicates that '80 and 4D are mostly
correlated with seasonal temperature variations rather than with
the amount of precipitation (Supplementary data 1).

4. Material and method

Several sampling strategies are possible to document a topo-
graphic effect on the isotopic composition of precipitation and
rivers. The most obvious way is a direct monitoring of rain at
different locations and at various elevations. However, this ap-
proach presents some logistical limitations because it requires a
large network of stations all around the range, with regular and
synchronous samplings.

Isotopes vs. elevation investigations are therefore traditionally
performed on rivers and streams at different elevations (Schemmel
et al., 2013; Bershaw et al., 2016; Li and Garzione, 2017). This ap-
proach presents many advantages, because it allows a wide and
representative sampling all over the mountain range. Moreover,
during the dry season, groundwaters dominates the budget of
small rivers and streams that correspond to a mix of the yearly
rain, representing an annual mean of the isotopic composition of
rain (Ingraham and Taylor, 1991; Schemmel et al., 2013). This al-
lows avoiding the influence of transient climatic events on the
isotopic composition of rivers, during which isotope/temperature
data might not be correlated (Celle et al., 2000). The counterpart
is that river and stream waters correspond to a mix of all rain-
falls precipitated in the catchment above the sampling point and it
is important to study small ones to avoid uncertainties related to
the integration of a large elevation range (Poage and Chamberlain,
2001). We avoid sampling spring waters because of the lack of ac-
curacy regarding the elevation at which rain effectively fell above
the resurgence (Schemmel et al., 2013).

We have sampled 82 rivers and streams in the whole Pyrenees
(Fig. 1A). They are draining ten main valleys in France, Spain and
Andorra. More samples from the northern Pyrenees were collected
due to the asymmetric distribution of precipitation and aridity be-
tween the two sides (Fig. 2). Thus, from west to east, we have
sampled five main transects across the range. First, in the Basque
Country, profile A-C begins near sea level south of Biarritz and
crosses the divide at the Ronceveaux pass (B). It continues to the
southwest and ends near the city of Pamplona (C). The second
profile (D-F) is continuous from Pau to Huesca with a maximum
elevation (~1750 m) at the Pourtalet pass (E). Stream and rivers
were sampled in tributaries along the Ossau valley in France and
along the Rio Gallego and Rio Isuela valleys in Spain. Six samples
come from Navarre, between profiles B-C and E-F and are not inte-
grated in any profile, The third profile (G-I) begins in France on the
slope of the Lannemezan alluvial fan and continues to the mains
reliefs though the Neste d'Aure valley up to its source (H). The
profile continues to the south along the Rio Noguera Ribagorcana
and Noguera Pallaresa valleys (H'-I) in the Tremp Basin. Only four
points could be sampled in this area due to the elevated aridity.
The fourth profile (J-L) begins to the south of Toulouse, with sam-
ples have been collected in tributaries along the Ariége valley up to
the highest samples from Andorra (K; ~2100 m). The profile con-
tinues through the Cerdanya Basin and the Sierra de Cadi to the
south. The last profile (M-N) is oriented W-E and begins at the
top of the Tét valley. Samples come from small tributaries of the
Tét River and finishes south of Perpignan in the Roussillon Plain,
near sea level.

Water was sampled during the dry season, from July to Septem-
ber, in summers 2013 to 2015, at least one week after the last rain,
to minimize the effect of recent climatic events. For each sample,
20 ml of water were collected and conditioned at low temperature
to avoid fractionation effects caused by evaporation.

Analyses were performed at the Institut d'Ecologie et des Sci-
ences de 'Environnement de Paris at Grignon. §'80 analyses were
performed by CO;-H;0 equilibration (Epstein and Mayeda, 1953)
using isotope ratio mass spectrometer coupled to an Aquaprep
(Isoprime coupled to a Gilson X222, Micromass; standard error:
0.15%c¢). 8D measurements were produced by pyrolysis of the wa-
ter molecule on a chrome reactor, with continuous flow of ultra-
pure helium using an isotope mass spectrometer PyrOH (Isoprime
coupled to an elemental analyzer EuroVector, Micromass; standard
error: 0.8%q) (Morrison et al., 2001). Oxygen and hydrogen isotopic
measurements were expressed in “§" notation.
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Fig. 3. A: 5'%0 values of small rivers and streams sampled around the Pyrenees. B: projection of 5'30 values along a topographic cross section in the central Pyrenees. C: §D
values of small rivers and streams sampled around the Pyrenees. D: projection of 4D values along a topographic cross section in the central Pyrenees.

5. Results isotopic ratios. The highest values are observed at low elevation
whereas the ratios drop to negative values at high elevation. 5'0

Results are summarized in Fig. 3, in which the spatial distribu- ranges from —5.5%¢ to —12.1% in the northern Pyrenees and from
tion of 480 and 4D of streams and rivers around the Pyrenees is —6.5%¢ to —11.1% in the southern Pyrenees. §D values range from

presented. The dependence on elevation is the same for the two —27.7%0 to —84.1% in the north and from —42.8%. to —76.9%¢
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itation profiles are reported for each area (from Hijmans et al, 2005). Mean annual weighted value for the Campistrous GNIP station is reported in the Lannemezan-Aure

valley profile (G-H).

in the south. Figs. 3B and 3D show the 8180 and 8D isotopic
composition of river waters projected onto a topographic profile
perpendicular to the central Pyrenees. Despite the apparent scat-
tering of isotopic values with elevation, reflecting the variability of
8180 and 3D along the strike of the range, the figure shows that
the northern side of the Pyrenees displays an isotope vs. elevation

relationship that is not so clearly seen in the southern Pyrenees,
especially at low elevation (Fig. 3B and 3D).

Plotting our §'80 and 6D data for each area, valley by val-
ley, the dependence of isotopic ratios relative to elevation appears
more clearly (Figs. 4 and 5), To the west (profile A-C), near sea-
level values for the French Basque Country range between —5.7
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and —6.3% for 8’80 and —27.7 and —31.9% for 4D. Dependence
on elevation is well documented for the French side, with a de-
crease of the isotopic ratios above the Ronceveaux pass at 1230 m
(—9.3%o for the 5'80 and —53.1%: for the D). In contrast, §'%0
and 8D values are relatively constant in the southern side (B-C)
and even decrease with elevation. On profile D-F, minimum values

are reached at the Pourtalet pass (—11%c and —75.4% for §'%0
and 8D respectively). In this profile, we observe a decrease of §'0
and 8D with elevation on both sides of the range. A local decrease
of isotopic ratios on top of the Sierra Exteriores is resolved in the
southern Pyrenees. On profile G-H, a strong decrease of isotopic
composition is measured from 220-280 m near the Lannemezan
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Fig. 6. Distribution of the deuterium excess parameter (d) for rivers and streams around the Pyrenees. The differences in d-excess values in each valley allow the identification
of four main isotopic provinces around the Pyrenees: northwestern, central northern, northeastern and southern Pyrenees.

alluvial fan (~—7% for §'80 and ~—65%: for 4D) to elevation of
~1800 m at Piau Engaly (—12.1%» the 830 and —83.5% for 6D).
The scattering of isotopic compositions of waters is more signif-
icant on profile H-1, so correlations between elevation and 5'80
and 8D appear less clear. On profile J-L, the highest 5'80 (—7.5%)
and 8D (—49%c) are observed at the lowest elevation (~300 m) for
the northern Pyrenees and the most negative 880 (—11.9%) and
4D (—82.4%:) at 1800-2300 m in Andorra. Values increase to the
south in the Cerdanya Basin and through the Sierra de Cadi and the
northern Ebro Basin to reach —6.8% (6'0) and —42.8% (8D) at
1100 m. Isotopic compositions along the Tét valley (M-N profile)
are well correlated with elevation from 1725 m (—11.7%; for §'%0
and —85.4% for 8D) to the coast (max. §'80 = —5.5%; and D
= —38.8%¢). Thus, the near sea-level samples of the two northern
terminations of the range have similar 8'80 values, whereas 8D is
slightly more negative to the east. The decrease in isotopic compo-
sition with elevation is obvious on the whole northern side of the
range and is less clear in some profiles in the southern Pyrenees.

6. Discussion
6.1. Significance of the spatial distribution of the isotopic values

To determine the moisture origin and to identify a possible
recycling effect caused by the evaporation of a surface water reser-
voir or during rainfall, we have calculated the deuterium excess
parameter (d) (Dansgaard, 1964; Merlivat and Jouzel, 1979) (Fig. 6).
This parameter links the §'80 and 6D of water (d = D —8 x §'80).
It can be considered as an index of deviation from the Global Me-
teoric Water Line (GMWL), which is characterized by a d-excess
value of 10%c. d-excess is a parameter sensitive to the initial condi-
tions during evaporation from the ocean surface and is therefore a
function of both temperature and relative humidity at the oceanic
source, as well as the speed of the wind and resistivity to liquid
- vapour transfer via a kinetic isotopic fractionation (Merlivat and
Jouzel, 1979; Froehlich et al., 2001). It is also a function of the con-
ditions during the transport of moist air and/or mixing of different
air masses before moisture is condensed to form rainfall (Froehlich
et al, 2001). The general pattern is that d-excess in precipitation
increases in response to enhanced moisture recycling as a result
of increased evaporate content. On the contrary, d-excess is low
when water is lost from air masses or rainfall due to evaporation
(Froehlich et al., 2001).

In the Pyrenees, the calculation of d-excess allows the identifi-
cation of four different water populations, characterized by distinct
d-excess values (Fig. ). First, in the northwestern Pyrenees (pro-
files A-B and D-E, Fig. 1) d-excess is high and ranges from 15% to
22%. The central northern Pyrenees (G-H and J-K, Fig. 1) have in-
termediate d-excess values, between 7 and 14%., whereas French
Catalonia (M-N) have the lowest d-excess values, ranging from 3%
to 11%o. In Spain, d-excess values are more homogenous and range
from 7% to 14%c.

Considering back trajectory analysis, the mains sources of
moisture in the Pyrenees are the northern Atlantic Ocean and,
at a lower proportion the Mediterranean Sea (Fig. 1). A value
of d ~10%0 is generally considered for moisture coming from
the Atlantic Ocean to southwestern Europe (Lambs et al, 2013)
whereas the western Mediterranean Sea has a rather higher d-
excess (~14%:c) due to its closed configuration (Celle et al., 2000).
French GNIP stations show higher mean annual weighted d-excess
values than their Atlantic Ocean source and lower than the west-
ern Mediterranean one, evolving from 11.3%¢ at Dax to 13.4%. at
Campistrous and to 11.8%; at Toulouse (Supplementary data 1).
River waters sampled at low elevation also have high d-excess
(~18 to 19%«) near the French Atlantic coast (A-B) and in the Os-
sau Valley (D-E), and decrease in the central Pyrenees to 10-13%
(G-H and ]-K). This pattern could reflect a possible mixing be-
tween Atlantic and Mediterranean moisture, but the latter is sup-
posed to have an influence only on the eastern coastline (Lambs
el al, 2013). HYSPLIT back trajectory analysis confirms that the
north Atlantic Ocean is the main source of moisture in the north-
western Pyrenees. Then, the high d-excess values of rain and rivers
of the northwestern Pyrenees are likely rthe expression of local
surface water recycling (Froehlich et al., 2001). The northwest-
ern Pyrenees are also the location where MAP is the highest at
low elevation, so that these high d-excess values could also re-
flect the influence of the amount effect (Lee and Fung, 2008;
Botsyun et al., 2016).

It is worth noting that d-excess may show strong seasonal vari-
ations, such as seen at the GNIP station of Dax between winter
(d =~ 15%¢ ) and summer (d =~ 3%c) due to colder and less hu-
mid air masses during winter in the north Atlantic (Gonfiantini
et al, 2001). Yet, rainfall amounts and air temperatures exhibit
strong seasonal variations, with maximal precipitation and mini-
mal temperatures being observed during winter and spring. It is
likely that the isotopic composition of the weighted mean annual
values of rain at the three GNIP stations and those of the Pyrenean
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Fig. 7. Plot of 4'%0 vs. 4D values for the French Basque-Country, L an and Ariége valley at low elevation and the mean annual and winter (October to April) weighted

values of the Dax, Campistrous and Toulouse GNIP stations. The isotopic composition of rivers mostly reflects the isotopic composition of rain precipitate during the winter
season. The Global Meteoric Water Line (GMWL) is also reported. River samples at low elevation are located in Fig 1 for each sector.

rivers represent winter and spring values in majority, due to this
seasonally contrasted amount of rain and temperatures. We ob-
serve, however, that monthly isotopic compositions of rain always
present a better correlation with temperature than precipitation
values (Supplementary data 1).

Isotopic values of rivers at low elevation in northwestern and
central northern Pyrenees are also lower compared to values at
the GNIP stations, with a difference of 0.5 to 1.5%¢ and 1.5 to
12%. for 8'80 and 8D respectively (Fig. 6). The difference could re-
flect isotopic fractionation in rain feeding rivers versus rain directly
sampled at the stations. However, it is important to determine
what the water sampled in the Pyrenean rivers do represent com-
pared to rain. In the northwestern and central northern Pyrenees,
the isotopic composition of rain exhibits strong seasonal varia-
tions at the GNIP stations of Dax (from —2.3%c to —6.8%c for
5'%0 and —14.5% to —45.8% for 8D), Campistrous (from —3.2%;
to —9.8%o for 4180 and —15.2% to —66% for 8D) and Toulouse
(from —4.5%0 to —10.2% for 5'80 and —24.8%c to —71.8%c for
5D), with the most negative values recorded during winter (Sup-
plementary data 1). The amount of precipitation is also governed
by seasonal cyclicities and is the highest from October to May
(Fig. 2).

In Fig. 7 we report the weighted mean and winter (from Oc-
tober to May) isotopic values of rain at the GNIP stations of Dax,
Campistrous and Toulouse and the isotopic compasition of rivers
at low elevation located in the same area as these GNIP stations.
Winter isotopic values at GNIP stations shift to more negative val-
ues than the mean annual values (Fig. 7). We also observe that
GNIP winter and spring values are close to river samples at the
same elevation as the Campistrous GNIP Station. §'80 and 8D of
rain remain slightly higher at Toulouse for the low elevation sam-
ples from the Ariége valley, but these last ones were sampled at
mean elevation ~200 m higher than the Toulouse station. If we
consider a mean elevation effect of —0.28%¢/100 m for 5'80 and
—2.2%¢/100 m for 8D, as observed in many other orogens (Rowley
and Garzione, 2007), the weighted mean winter isotopic values of
rain at Toulouse fit with the low elevation samples of the Ariége

valley (Fig. 7). Concerning the French Basque Country (A-B), win-
ter values at Dax are closer for §'80, but remain different for D.
This difference highlights that our river samples rather reflect win-
ter and spring isotopic values of rain than a mean of the annual
values. It also illustrates that the effect of moisture recycling is
limited to the border of the Pyrenean range and that it is attenu-
ated away from the mains reliefs like at Dax.

In French Catalonia (profile M-N), d-excess values ar low el-
evation are very low (d =~ 3-5%). Back trajectory analysis re-
veals that rainfalls in the area come from the northern Atlantic
Ocean and the western Mediterranean Sea. d-excess values in this
area are significantly lower than those of the northern Atlantic
(d = 10%¢) and the western Mediterranean Sea (d = 14%g). This
difference reflects the influence of evaporation processes on rain
that source the eastern Pyrenean rivers (Froehlich er al, 2001).
However, in this part of the range, low d-excess values are only ob-
served at low elevation, where the highest temperature and lower
precipitation are recorded in the area (Fig. 2). d-excess values are
higher in the upper part of the Tét valley (profile M-N), where
MAT are lower and precipitation increases (Fig. 6). This suggests
that northeastern Pyrenean river-waters sampled at low elevation
probably experienced evaporation compared to rain precipitated at
higher elevation, and are not fully representative of the initial iso-
topic compositions of rain. Indeed, these samples come from small
rivers with very reduced flow. We will thus not consider these val-
ues further.

In the southern Pyrenees, d-excess is more homogenous and
ranges from 7 to 14%.. We do not observe significant variations
in the southwestern to southeastern Pyrenees that could suggest
the possible influence of different moisture sources, as the origin
of the moisture remains nearly the same (i.e. Atlantic Ocean and
Mediterranean Sea) in the whole southern Pyrenees (Fig. 1E and
1F). Moreover, d-excess is variable even for samples at low ele-
vation. River samples at low elevation are located too far from the
Spanish GNIP stations to make a reliable comparison like in France,
but we can see great discrepancies in first approach.
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Fig. 8. Meteoric water lines (8D vs §'30 relationships) of all water samples from the whoale Pyrenees (A) and separately for each isotopic province in the northern and
southern Pyrenees (B) as done using deuterium excess values. The Global Meteoric Water Line (GMWL) is also reported. C and D: plot of 5'80 and 3D values against mean
annual precipitation values at the sampling point, extracted from Fig. 2A. E and F: plot of 4'%0 and 8D values against mean annual temperature at the sampling point,

extracted from Fig. 2B.

6.2. Meteoric water lines

We have calculated the Local Meteoric Water Lines (LMWL), by
plotting 8D against 5'%0 values in Fig. 8. We see that all Pyrenean
values exhibit a relatively good overall correlation, with a small
shift above the Global Meteoric Water Line (GMWL), but a similar
slope (~8) (Fig. 8A). We also present a separate plot four distinct
isotopic provinces based on d-excess values (Fig. 8B). Outliers re-
veal the existence of four isotopic provinces that exhibit distinct
isotopic characteristics, and that give three LMWL for the northern
Pyrenees and one for the south:

Northwestern Pyrenees: 5D = 7.675'80 + 15.47 (1)
Central northern Pyrenees: 6D = 7.795'80 + 9.82 )
Northeastern Pyrenees: 8D = 8.155'80 + 10.12 (3)

The northwestern Pyrenees present the most distinct values
(eq. (1); Fig. 8B). The correlation line is the most shifted, but the
slope is close to the GMWL. The central northern Pyrenees fol-
low the same tendency, with a shift to values closer to the GMWL
(eq. (2)). After the removal of values at low elevation with very
low d-excess, the northeastern Pyrenees exhibit a relationship that
is very close to the GMWL (eq. (3)). It is also close to the relation-
ship determined by Celle et al. (2000) for the station of Avignon in
southern France.

We also plotted isotopic compositions of rivers against MAP and
MAT, extracted for each sampling area from the data of Hijmans
et al. (2005) (Fig. 8C to 8F). We observe that the isotopic compo-
sitions of the northwestern Pyrenean rivers are poorly correlated
with MAP (R? of 0.06 and 0.05 for §'80 and 8D respectively), con-
trary to MAT (R? of 0.8 for §'%0 and 5D). On the contrary, central
northern and northeastern Pyrenees exhibit good correlations with
both MAP and MAT (R? comprised between 0.7 and 0.85).
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Fig. 9. Isotopic lapse rates for the four isotopic provinces. Elevation corresponds to the mean elevation in the watershed upstream of the sampling site. Mean annual and

winter (October to May) values of the French GNIP stations are also reported.

The good agreement of these three LMWL with the GMWL
shows that river waters reflect regional precipitation and that the
evaporation effect is small. We conclude that the isotopic composi-
tion of rain and rivers in the northern Pyrenees results principally
from temperature variations and thus from the altitudinal effect.
This suggests that the Pyrenees are high enough to exert an oro-
graphic effect on the isotopic composition of rain and rivers.

The Spanish Pyrenees show the lowest slope that cuts the
GMWL:

Southern Pyrenees: 8D = 7.265'80 + 3.89 (4)

The slope measured for the southern Pyrenean LMWL is the
lowest of the four isotopic provinces around the Pyrenees, but it
remains close to the GMWL. This low slope is probably due to
the evaporation of moisture during rain events as a consequence
of higher MAT and lower MAP on the southern side of the range
compared to the northern side (Celle et al., 2001). In this area,
isotopic compositions of rivers show weak correlations with both
MAP and MAT (Fig. 8C to 8F).

The deviation from the GMWL remains limited however com-
pared to highly elevated mountain ranges where the slope of the
LMWL in the true leeward side is =6, like in the Andes or the
Central Anatolian Plateau (Gonfiantini et al., 2001; Schemmel et

al, 2013). Thus, the southern Pyrenees cannot be considered as a
true leeward side influenced by a real rain shadow effect.

We can define several processes from these four LMWL The
first orographic precipitation from the northern Atlantic source
falls over the whole northwestern Pyrenees, and has relatively
homogenous characteristics at least 150-200 km inland. Due to
the continentality effect, as moisture is translated to the central
Pyrenees, the isotopic composition of rain water follows a dis-
tinct LWML with a slope close to the GMWL that is similar to
the northwestern Pyrenees. This evolution can be considered as
the result of the continentality effect, as littoral domains receive
rainwater corresponding to the firsts steps of moisture condensa-
tion with enriched isotopic values. A similar slope between the
two isotopic provinces shows that clouds migrate inland without
suffering significant evaporation or water recycling. Back trajectory
analysis indicates that the influence of the western Mediterranean
Sea is proportionally more important in the northeastern Pyrenees
(profile M-N) than in the northwestern and north central Pyre-
nees and represents a more equilibrated mix of the Atlantic and
Mediterranean moisture sources (Fig. 1D). We note however that
the continentality effect is greater on the Atlantic source, which
is still important for the origin of the rain arriving in the north-
eastern Pyrenees. The southern Pyrenees constitute an isotopically
more isolated area compared to the north, where precipitation is
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Fig. 10. Modern §'30 isotopic lapse rates from rain or surface water measurements for the main studied mountain ranges of the world illustrating the isotopic variability
according to the initial isotopic composition of the moisture source (Schotterer et al.,, 1997; Garzione et al, 2000; Gonfiantini et al, 2001; Rowley et al., 2001; Longinelli and
Selmo, 2003; Quade et al, 2011 and Schemme! et al, 2017). The calculated lapse rates for the French Pyrenees are also reported, showing good correspondence with the

most elevated mountain ranges.

lower and moisture more recycled to the atmosphere during rain-
fall events.

6.3. Isotopic lapse rate

Considering that elevation to first order drives the isotopic com-
position of rain in the French Pyrenees, we have calculated isotopic
lapse rates for 5’0 and 8D for the four studied isotopic provinces
(Fig. 9). Modern isotopic lapse rates constitute a cornerstone for
paleoelevation studies. As we sampled rivers and not directly rain,
we need to apply a correction accounting for the mean basin hyp-
sometry that corresponds to the average elevation of the water-
shed upstream from the sampling area (Poage and Chamberlain,
2001). This is why we have sampled river waters as high as pos-
sible in the watersheds. At the scale of the Pyrenees, we have
calculated a mean difference of ~180 m between the sampling
elevation of springs and rivers and the mean elevation of the cor-
responding watershed.

Results indicate that isotopic lapse rates differ for the four stud-
ied areas. The lowest lapse rates are measured in the northwestern
Pyrenees (—2.6 and —214%c/km for §'80 and 8D respectively).
The central northern Pyrenees exhibit slightly higher isotopic lapse
rates, increasing strongly in the northeastern Pyrenees and passing
from —2.8 to —3.8%o/km for 880 and —21.4%c/km to —31.7%s/km
for 8D. The isotopic values obtained in the French Pyrenees are in
good agreement with the global means of isotopic lapse rates re-
covered for the windward sides of the main orogens, which are
—2.8%0/km and —22%/km for §'80 and 8D respectively (Rowley
and Garzione, 2007). Lapse rates are much higher on the Spanish
side of the Pyrenees (—9.5%c/km and —77.5%/km), with a great
scattering of isotopic data and a very low coefficient of correlation.
This result confirms that the elevation effect is not the dominating
factor on the isotopic composition of rain and rivers in that side
of the range. Therefore, reliable paleoelevation quantifications are
difficult to obtain on the southern flank of the Pyrenees.

We have also reported on Fig. 9 the mean annual and winter
weighted isotopic values of the GNIP stations. It appears that the
Spanish GNIP stations are at odds with the lapse rate from river
samples on the southern side of the range. Concerning the French
stations, mean annual GNIP values are enriched compared to the
river samples, except for deuterium in the French Basque-Country.

However, the mean weighted winter values are shifted to more
negative values, which better fits with the isotopic compositions
of rivers. This finding confirms that our samples reflect the mean
of precipitation during winter and spring.

7. Implications for paleotopographic reconstructions

Fig. 10 presents a comparison between the Pyrenees and the
other main mountain ranges where §'80 vs elevation relation-
ships have been investigated (Fig. 10). The figure demonstrates
that the northern side of the Pyrenees shows an isotopic lapse
rate close to —2.8%c/km, in good agreement with other highly ele-
vated mountain ranges of the world. Pyrenean 4780 values of rivers
at low elevation are close to those of the northeastern Bolivian
Plateau and both the measured river and modelled precipitation of
the south central Himalaya (~—7 to —6%c; Garzione et al., 2000;
Rowley et al., 2001). In Europe, values at low elevation from the
northern Pyrenees are slightly more positive, but close to the
published values from the southern Alps (Schotterer et al., 1997)
and the Pontic Mountains (Northern Central Anatolian Plateau;
Schemmel et al., 2013).

Our results imply that, despite their relatively low elevation, the
Pyrenees exhibit the classical features of highly elevated moun-
tains ranges. First, they are characterized by a distinct northern
side, where precipitation dominates compared to evaporation and
where the altitudinal effect is the main parameter controlling the
isotopic composition of rain and rivers. However, on the south-
ern side, elevation is not the only parameter controlling isotopic
composition of rivers. A probable control by evaporation during
rainfall, or of surface moisture, appears to hinder reliable estimates
of the altitudinal effect on isotopic composition of precipitation,
Our study shows that the Pyrenees constitute a promising site for
the investigation of paleoaltitudes, and the establishment of arid
conditions on its southern flank through isotopic approaches.

However, the geographic and climatic features of the Pyrenees
introduce specific biases that are important to consider for pale-
oaltitude investigations. In particular, the orientation of the main
topography is parallel to the main wind trajectory and orthogonal
to the coasts. Two main sources of moisture are reported on both
sides of the range on the northern side. In addition, the effect of
continentality and mixing of these distinct moisture sources is re-
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flected along the strike of the orogen in the differences in isotopic
lapse rate of ~1%o/km and ~—10%/km for 6'®0 and 4D respec-
tively.

8. Conclusion

We have demonstrated that, despite their relative low eleva-
tion and size compared to other ranges like the Andes, the Sierra
Nevada or the Himalaya, the Pyrenees exert an orographic effect
on precipitation and isotopic composition of rain and rivers. The
two sides can be distinguished according to their climatic and iso-
topic signatures, To the north, precipitation dominates compared
to evaporation, and the altitudinal effect is the main driver of the
8180 and 8D composition of rain. To the south, precipitation is
lower at low elevation. As a consequence, moisture is more recy-
cled and the altitudinal effect and amount effects are not the only
parameters controlling the isotopic composition of rain. No reliable
paleoaltitudinal reconstructions are therefore possible on this side
of the orogen. A significant lateral isotopic gradient is documented
from west to east due to a combination of the continentality ef-
fect and the influence of two moisture sources. As a consequence,
local lapse rates have to be taken into account depending on the
area considered along the strike of the orogen. These new results
provide critical constraints for future investigations of past eleva-
tion reconstructions of small mountain ranges using stable isotopic
geochemistry.
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2.2.2. Application a ’ancien

A - Le Miocéne

La mise en évidence d’un effet orographique significatif sur la composition isotopique
ouvre des perspectives pour estimer I’altitude des Pyrénées dans le passé. Il s’agit d’une
question majeure manquant grandement dans 1’étude de celle-ci. En effet, les Pyrénées ont fait
I’objet ces dernieres années de plusieurs programmes nationaux', portant sur la caractérisation
de leur histoire sédimentologique, tectonique ou encore géomorphologique. Mais la
détermination de 1’évolution de leur altitude reste une interrogation majeure et le sujet d’un vif
débat, notamment en contexte post-orogénique (e.g. Babault et al., 2005a, 2005b, 2009 ;
Gunnell et Calvet, 2006 ; Gunnell et al., 2008 ; Bosch et al., 2016).

UPLIFT +
EROSION DISSECTION OF THE EROSIONAL SURFACES

EROSION

SEDIMENTATION (/ ,,\) SEDIMENTATION

DISSECTION OF THE EROSIONAL SURFACES

Figure 2-5 : Illustration des deux théories s’affrontant sur la genése des paléosurfaces a basse altitude (Bosch et
al., 2016). A : a faible altitude, impliquant un soulévement post-orogénique des Pyrénées et B : en haute altitude,
impliquant une remontée du niveau de base de part et d’autre de la chaine.

La chaine pyrénéenne est en effet caractérisée par la présence de surfaces d’aplanissement,

dont la formation est attribuée a 1’Oligo-Miocene (Babault et al., 2005a ; Gunnell et Calvet,

' ANR Pyramid, Projet Orogen, Projet Source-to-Sink
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2006 ; Monod et al., 2016). Deux mode¢les s’affrontent pour expliquer la création de ces
surfaces (Fig. 2-5) :
- Une formation a basse altitude, impliquant un soulévement récent en contexte post-
orogénique (Gunnell et Calvet, 2006 ; Gunnell et al., 2008, 2009 ; Calvet et Gunnell,
2008 ; Calvet et al., 2021).
- Une formation en altitude, a cause d’une remontrée du niveau de base des riviéres sur
le versant sud-pyrénéen en réponse au comblement du bassin de I’Ebre durant une phase
d’endoréisme, impliquant donc un soulévement réduit en contexte post-orogénique

(Babault et al., 2005a, 2005b ; Bosch et al., 2016).

Ces deux modeles ont des implications trés fortes quant a 1’histoire géodynamique de la
chaine. Une des maniéres de déterminer quel modéle est le plus réaliste est donc de contraindre

I’évolution paléoaltitudinale des Pyrénées.

Figure 2-6 : Illustration du principe de 1’estimation de la paléoaltitude d’une chaine de montagne par comparaison
de deux sites situés a des altitudes différentes. Le site A est resté a basse altitude alors que le bassin
intramontagneux (site B) a été soulevé au cours du temps, induisant un différentiel isotopique de plus en plus
marqué. Les mesures isotopiques s’effectuent sur des carbonates biogenes (oogones de charophytes, mollusques
continentaux, ...), non biogénes (carbonates pédogéniques, calcite recristallisée dans des zones de failles) ou
encore sur des restes d’organismes homéothermes (dents de mammiféres).

L’existence de bassins intramontagneux dans les Pyrénées Orientales, dans lesquels sont
préservés des sédiments continentaux d’age Miocene supérieur, rend possible 1’estimation de

la paléoaltitude de la chaine a cette époque. Je me suis focalisé€ sur le bassin de Cardagne et la
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plaine du Roussillon, afin de comparer les signatures isotopiques de biominéralisations situées
a des altitudes différentes et ainsi d’estimer un paléo-différentiel isotopique entre les deux sites
(Fig. 2-6). Etant donné le contenu paléontologique des deux bassins, I’approche employée a
consisté a comparer le 8'%0 de dents de petits rongeurs. Ces organismes étant homéothermes,
le 6'%0 de leurs parties minéralisées refleéte directement la composition isotopique de leur eau
de boisson. Pour de petits rongeurs, qui sont restreints a des aires géographiques de petite taille,
leur eau de boisson est considérée comme étant celle de 1’eau de pluie. Ces résultats sont

présentés sous la forme d’un article publié€ a Scientific Reports en 2020.
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Long-term dynamic topographic
support during post-orogenic
crustal thinning revealed by stable
isotope (6'20) paleo-altimetry in
eastern Pyrenees
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Understanding the geodynamic and Earth surface processes at the origin of post-collisional surface
uplift in mountain ranges requires reconstruction of paleo-elevation. Here, we focus on the topographic
evolution of the Cerdanya Basin in the eastern Pyrenees formed by post-orogenic extension during

the Late Miocene. Stable isotope (8'%0) analyses of small rodent teeth and biogenic carbonates

show the basin uplifted by 500 m since 6.5 Ma. These new paleoaltitudes constraints when combined
with the regional geology and geophysical data reveal the anomalously high topography of the region
is the result of density changes in the sublithospheric mantle associated with crustal thinning and then
opening of Gulf of Lion during the Chattian-early Burdigalian.

The drivers of post-collisional topographic uplift of mountain ranges, when plate convergence has ceased, are
debated. Main processes invoked include the thinning of the dense lithosphere by sublithospheric deblobbing,
delamination of a sinking slab, and replacement by the lighter asthenosphere’ or isostatic rebound caused by
enhanced erosion’. Where changes in plate kinematics from contraction to extension occur, post-orogenic crustal
thinning should promote subsidence not uplift. The case of the eastern Pyrenean mountain belt is particularly
relevant because the region recorded crustal thinning during the opening of the Mediterranean Sea (Gulf of Lion)
and currently shows high topography in presence of an attenuated crustal root. This is reflected by the isostatic
anomalies that reveal a non-isostatic dynamic support of the topography’. Mechanical removal of the mantle
lithosphere has been proposed*, but details on the timing and amount of uplift are lacking to further discuss the
drivers of post-orogenic surface uplift.

Collision in the Pyrenees occurred from Late Cretaceous to the Early Miocene®-. Low-temperature ther-
mochronological constraints from the Central Pyrenees define that exhumation, possibly enhanced by climatic
changes at the Eocene-Oligocene transition’, accelerated at 37-30 Ma (>>2.5 km/Myr)'*'". Paleo-elevation of the
Pyrenees is estimated to 2 + 0.5 km in the Lutetian'?. This value is in agreement with other estimates of maximum
2km in the Middle Lutetian based on flexure modelling'?, although a more recent flexural study considers that
this altitude might have been reached later in the Late Eocene'*.

Since the Chattian- Aquitanian, back-arc extension related to slab retreat led to the opening of the Gulf of
Lion'® and affected the eastern prolongation of the Pyrenees. From that period onwards, the eastern Pyrenees
recorded a different tectonic evolution in comparison with the central Pyrenees. An uplift of about 1 km has
been inferred from palynological constraints but its initiation at 10 Ma (Tortonian) or ca. 6 Ma (Messinian) is not
resolved'®. Extension in the eastern Pyrenees is documented by the 22 km-thick crust in the Roussillon Basin,
east of the Tét Fault®. Despite half of the crust has been removed during extension, the topography stands well
above sea level at 2km on average (e.g. Canigou massif; Fig. 1), indicating a component of the topography is
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Figure 1. Topography and structural map of the eastern Pyrenees showing the location of the Neogene
Cerdanya, Conflent and Roussillon extensional basins. The location of sampling sites where mammal teeth,
charophyte oogonia and gastropod shells have been sampled is reported. Isolines of the Bouguer anomaly are
from’. The west European Cenozoic rift system is reported in the map inset after®.

dynamically supported. This is further indicated by the large negative Bouguer anomaly of about —100 mGal
(Fig. 1) that led>'” to propose the removal of the dense lower crust or/and ascent of an abnormally buoyant and
hot lithospheric mantle. For comparison, the rest of the Pyrenees exhibits a homogenous mean elevation with the
highest peaks above 3km that are isostatically compensated by a 44 km crustal root’.

The central and eastern Pyrenees are further characterized by the presence of late Oligocene-early Miocene
highly-elevated low relief surfaces, considered remnants of a single composite planation surface recently dis-
sected'®, There is a great debate about how these surfaces were created and especially at which elevation. Two
main hypotheses are proposed. The first one assumes a formation at low elevation and an uplift of the eastern
Pyrenees since the early Miocene™'”. In this interpretation, mantle thinning is thought to have caused uplift of
summit peneplain from low-elevation near sea-level® or at ca. 750 m to present-day 2.4-2.9 km since 12 Ma®.
The second hypothesis postulates a control by the piedmont sedimentation and the development of a planation
surface at high clevation, implying only a limited surface uplift of 400 m in response to post-orogenic erosional
rebound”?%, Note that because late Miocene normal faulting accommodated little extension, it is considered to
have played a subordinate role.

In the present study, we aim to provide new calibration of the post-orogenic paleo-clevation evolution of the
Pyrenees. To this aim, we compare the stable isotope composition of material mineralized from meteoric water
at different elevations®?!. We targeted the Roussillon Basin that remained at low elevation since the Miocene
and the Cerdanya basin which current elevation ranges between 1000 and 1200 m (Fig. 1) and that are both
characterized by contemporaneous Neogene sedimentary filling. Given the lack of material classically used for
paleo-elevation reconstruction like soil carbonates or authigenic minerals, we developed an unconventional
approach based on §'*0 measurements of mammal teeth® and on freshwater algae (charophytes oogonia) and
terrestrial gastropod shells.

Results and Discussion

Stable isotopic constraints on rodent teeth. Rodent incisors (n=5) and lagomorph teeth (n=4)
from the Can Vilella section (Cerdanya Basin) yielded mean §'%0p, composition of 16.6 4 0.3%o and 17 +0.5%0
(Fig. 2). For the Castelnou 3 cave (n =5) (Roussillon Basin), a mean 8'®0;, value of 18.6 - 0.3% were obtained.
The charophyte oogonia (n = 8) yielded mean §'*0, of —7.4 1 0.6%o. For the pulmonate gastropods, the clausilid
shells (n=3) and the Testacella specimens (n= 5) have mean §'%0;, of —2.5+0.5%o and —2.2 = 1.4%o respec-
tively (Fig. 2). To convert the §'*Opq, of teeth to §'%O of the local water (8'%0y,), we adopt the Eq. (1) of*, estab-
lished from the analysis of west European living small rodents:

8'%0po, = 1.21(10.2)6%0,,, + 24.76(+2.7) (1)

where §'%0p, is the 8'*0 value of the phosphate of the rodent teeth and 8'%0,,, is the §'°0 isotopic composition
of the local water. We deduce from Eq. (1) 8¥0y,, values of —6.6 - 0.3%o0 and —5.1 - 0.2%o for Can Villela and
Castelnou 3 sections, respectively (Fig. 2).

The Eq. (2) of*’ allows estimating summer temperature values for lake waters from the charophytes based on
the 6'%0,,, obtained on mammal teeth:
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Figure 2. Oxygen stable isotopes results (§'°0y,) for the mammal teeth of the Cerdanya basin and Roussillon
plain converted in 8'30 of the local water (6'%0,,). The §'°0 of the charophytes and the gastropods converted to
temperatures are reported.

T(°C) = 15.7 — 4.36(8'%0,, — §'*0,,) + 0.12(5'*0,, — §'*0,,,)* 2)

where §'®0,, is the isotopic composition of the charophytes. We infer a mean summer temperature of
19.5+42.6°C. Mean annual air soil temperature is calculated based on &**0 of the terrestrial gastropods (6'*0,,)
according to**;

T(°C) = 1.156"*0, + 15.79 (3)

It yields mean annual air temperature of 12.9+ 0.6 °C and 13.6 + 1.6°C for the clausilids and Testacella, respec-
tively. This is slightly lower than the 15.5 to 19.8°C obtained for the MAT from pollen analyses'®.

Climate models have shown that modern atmospheric circulations in western Europe, characterized by dom-
inant moisture source from the north Atlantic, were established during the late Miocene®. Thus, the modern
isotope lapse rate established for the eastern Pyrenees® is used to extrapolate the 8'%0,,, values to estimate a
A-clevation paleogradient between the two sites during the late Miocene. Measurements from modern small riv-
ers yielded a gradient of —3.76%o/km for the §'*0*". We infer a mean A§"*O,,, of —1.5%o for the Miocene samples
that corresponds to an altitude difference of AH =396 + 50 m according to the modern isotope lapse rate.

The modern difference of clevation is 910 m between the two sites (Fig. 3). This result therefore suggests
that the Cerdanya Basin uplifted by about 500 m since 6.5 Ma. The basin is currently at 1100 m, we thus esti-
mate a paleo-elevation of 600 m consistent with altitude inferred from pollen floras'®. The concordant results
obtained based on two independent approaches emphasize the robustness and the accuracy of the calculated
paleo-elevation. We derive a surface uplift rate of 0.07 mm/a since 6.5Ma in the range of 0.06-0.12 mm/yr
obtained by'® for the same basin and close to uplift rates of 0.08-0.19 mm/yr obtained for the Central Pyrenees™.
Such a rate is also close to incision rates of 0.05-0.09 mm/yr since 5 Ma obtained in the Tét river canyon (current
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Figure 3. Topographic profile of the eastern Pyrenees along the Cerdanya Basin and Tét Valley and along the
highest peaks of the southern flank of the Tét Valley (see location in Fig. 1). This profile presents the modern
elevation of the two sampling sites and the elevation of the Cerdanya Basin during the Late Miocene (6.5 Ma)
deduced from the §'*0 composition of mammal teeth.

elevation ~400 m)*. Pollen data further suggested the relief between the Cerdanya Basin and the surrounding
high mountains has not changed since 10 Ma'®, This inference is supported by the good preservation of the late
Miocene sediment infill of the Cerdanya Basin at high elevation and the low rate of erosion on the flank of the
mountain range. With a maximum altitude of the region close to 2-2.5km during the Messinian, the eastern
Pyrenees were virtually in the same isostatic state as today, that is the topography was not isostatically compen-
sated by a crustal root. This argues that the major geodynamic changes at the origin of post-orogenic uplift must
have started before 10 Ma.

Post-orogenic evolution of the pyrenees and the opening of the gulf of Lion.  Time-temperature
paths reconstructed from the eastern Pyrenees show that crystalline Paleozoic basements on both sides of the Tét
fault exhumed before the Burdigalian (18 Ma) with up to 2km of exhumation during late Oligocene (26-27 Ma*),
likely related to normal faulting with a component of left-lateral strike-slip movement'*. The Conflent Basin, along
the northern segment of the Tét Fault (Fig. 1) preserves remnant of a thick assemblage (~1 km) of coarse clastic
sediments*’: the Marquixanes Formation of Aquitanian age sourced from the surrounding Variscan massifs and
topped by the Lentilla alluvial series dated to the early Burdigalian based on mammal fauna®. The Tét Fault there-
fore exhumed the Variscan basement and thinned the crust prior to the Burdigalian, like other N70°E-striking
faults recognized offshore.

‘This rifting phase ended in the Burdigalian as indicated by a regional erosional surface recognized in the Gulf
of Lion onto which the transgressive shallow-marine post-rift Burdigalian series were deposited™. This places
an additional elevation constraint near sea-level in the Chattian-Early Burdigalian (Fig. 4). The mapping of the
Burdigalian erosional surface offshore of the Gulf of Lion*** reveals subaerial erosion occurred on a crust that
was moderately to extremely thinned in the SE direction (30 < h_ < 5km; stretching factor 1.4 <3 <9). The ele-
vation of the Gulf of Lion rifted margin was therefore anomalously high and flat in the late Oligocene-Early
Burdigalian. In the eastern Pyrenees, the present-day crustal thickness below the Tét Fault ranges between 30
and 40 km. It is thicker below the Cerdanya Basin and thinner below the Conflent Basin, and is only 22 km in the
Roussillon Basin. Geophysical data therefore indicate that crustal thinning in the eastern Pyrenees and in the Gulf
of Lion did not lead to the subsidence predicted by the McKenzie’s model”, otherwise the whole region would
have been buried several km below sea-level. Pre-break-up surface uplift that does not fit the subsidence effect of
thinning the crust (McKenzie stretching model) is documented on many rifted margins. This requires processes
leading to density reduction like serpentinization of the exhumed mantle, mantle phase transitions to lighter min-
eral phases and the trapping of melt in the rising asthenosphere before breakup are required®®. We infer that sim-
ilar processes did occur in the eastern Pyrenees and the Gulf of Lion in order to keep the region close to sea level.

Following the early Burdigalian, however, the Gulf of Lion recorded a rapid post-rift subsidence coeval with
oceanic spreading in the Ligurian-Provengal Basin and rotation of Sardinia occurred between 20.5 and 15 Ma®.
The paleo-elevation constraints obtained in this work show that after the onset of oceanic spreading in the Gulf of
Lion, the eastern Pyrenees continued to be uplifted. Differential vertical movements between the Gulf of Lion and
the eastern Pyrenees likely triggered post-rift normal faulting that led to the development of the Cerdanya Basin
during the Tortonian (12-9 Ma). The Late Miocene reactivation of the Tét Fault as a right-lateral strike-slip fault*’
was contemporaneous with the deposition of 400-800 m of non-marine sediments in the Cerdanya Basin''. In
the Roussillon Basin, a maximum of 800-900 m of post-Messinian sediments is preserved*”. The formation of the
Cerdanya Basin was synchronous with normal faulting along the oblique NNW-trending Transverse Fault system
in the Sierras Transversales*, volcanism in Emporda (10-9 Ma) and Selva (7-2 Ma) region, North-East Catalonia.
Magmatism continued with the Olot (Garrotxa) volcanic system (0.7-0.11 Ma), an intraplate alkaline basaltic
volcanism with close affinities to the volcanic system of the French Massif Central and Calatrava, Central Spain*..

Because late Miocene normal faulting occurred when the Cerdanya Basin was at elevation, the
Tortonian-Messinian extension appears to be a consequence rather than a cause of the regional uplift. The
post-Messinian uplift of 500 m resolved from this study therefore represents a fraction of the long-term regional
uplift that initiated in the Aquitanian-Late Burdigalian (20 Ma) when the eastern Pyrenees were close to sea-level
(Fig. 4). This result reveals that the short-lived (5 Myr) initial back-arc rifting event was the main driver of the
dynamic support of the topography. Because the region was close to sea-level in the late Oligocene-early Miocene
then uplifted in the Late Miocene, a post-orogenic piedmont sedimentation could hardly be maintained, thus
precluding the preservation of pre-Late Miocene planation surface. Other factors such as flexural uplift in the
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Figure 4. Temporal chart of the main tectonic events in the eastern Pyrenees plotted against the elevation
history inferred from this study and other tectonic-stratigraphic constraints presented in the text. Sketches

illustrate across a W-E-oriented transect the deep crustal and mantle processes at the origin of the topography
of the eastern Pyrenees.

footwall of the Transverse Fault system or erosional unloading during the Late Miocene may have played a role,
but altogether are not the drivers of the topographic evolution of the eastern Pyrenees.

Conclusion

Paleo-elevation constraints resolved from stable isotopic analyses indicates that the Cerdanya Basin, one of the
main valleys of castern Pyrenees, was at 600 m above sca level during the Messinian, 500 m below its current
elevation. Because most of the relief was established at this time, we argue for a moderate late Miocene uplift
of the summit planation surface of 500 m. Tectonic-stratigraphic relationships further indicate the pre-6.5Ma
topography was built on an older landscape inherited from the Chattian-early Burdigalian rifting episode that
gave birth to opening of the Gulf of Lion. The non-isostatic processes required to support the current topography
are therefore the consequence of a short-lived but major geodynamic event at the origin of both crustal thinning
and density changes in the mantle. These new paleo-elevation constraints together with other geological data in
the region suggest the uplift was a long-term process initiated in the Late Burdigalian in response to pre-breakup
uplift in the Gulf of Lion. Following oceanic spreading of the Gulf of Lion and the rotation of Sardinia, the
Tortonian extension associated with transcurrent deformation and volcanism was responsible for the last stage of

topographic growth of the eastern Pyrenees.

Method

Paleoaltitude and paleotemperature reconstructions. The method relies on the comparison of the
stable isotope signature of Late Miocene mammal teeth preserved in two basins at the eastern termination of
the Pyrenean range: the Roussillon Basin that remained at low elevation since the Miocene and the Cerdanya
basin which current elevation ranges between 1000 and 1200 m. The basic principle of isotopic paleoelevation
reconstruction lies on the direct dependency of the §'*0 and 8D of rain with elevation, following the Rayleigh
distillation behavior®. Paleoelevation can thus be quantified from the analysis of mineralization that precipitate
from meteoric waters*. A classical approach consists of analyzing nodule soils or roots carbonates in sedimentary
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basins, clay minerals from fault zones or authigenic minerals mineralized at different elevation®". However, such
material is rarely preserved syn-orogenic deposits and paleoelevation are thus often difficult to reconstruct. In
this work, we adopt an approach combining mammal remains (rodent and lagomorph teeth) with biogenic car-
bonates. Small mammals are homoeothermic animals living in small areas so the §'%0 of their biominerals reflects
both the life-long §'*O composition of their body water*” and the surface water of their living area §'*0 . From
the local $'%0,, the $'*0 analyses of non-homoeothermic biogenic carbonates allow constraining paleotemper-
atures*®. One of main challenge when reconstructing paleoelevation is to carefully take into account climatic
parameters changes through time*’. To minimize this impact we have compared the §'*0 of rodent tecth of
two sites, one that remained at low elevation and one that was potentially uplifted. We derive a paleo-A§'%0,,
that could be converted to A-elevation®. Geochemical results are provided in Supplementary Dataset 1. Fossils
were sampled from two contemporaneous deposits located in the eastern Pyrenees. First, we analyzed rodent
incisors of the Castelnou 3 cave (n=5), located in the Roussillon Plain at low elevation (~200 m), which pre-
served sediments deposited near the shoreline and attributed to the late Miocene (~6.5 Ma) by biostratigraphic
approach™ (Fig. 1). We also sampled fossils from late Miocene alluvial to lacustrine deposits of the Can Villela
section of the Cerdanya extensional Basin*' (Fig. 1). These deposits have been attributed by magnetostratigraphy
and biostratigraphy to Chron C3An.2n or C3An.2n, i.e. 6.5 or 6.1 Ma*!. Teeth from the species Prolagus michauxi
(Lagomorpha) (n=4) and undetermined rodent incisors (n = 5) were analyzed (Fig. 2). This outcrop also yielded
charophyte oogonia (freshwater green algae) of the species Lychnothamnus barbatus (n = 8). Oogonia are the
female reproductive organs and they are preserved as small calcitic spheres biomineralized in small lakes or ponds
during the warmer weeks. Their §'°0 allow constraining summer freshwater temperatures®'*2. We also analyzed
gastropods from the family Clausilidae (n = 3), which are small terrestrial gastropods frequently observed around
the Mediterranean Sea. We also obtained land snails from the genus Testacella (n=5), corresponding to small
slugs living in soils with a reduced shell located at the posterior end of their bodies. Description of the sampling
sites and photographs of the samples analyzed in this work are provided in Supplementary Dataset 2.

Uncertainties are provided both for paleoelevation and paleotemperature estimations. For paleoelevation val-
ues, we took into account the standard deviation of the §'*Opq, values obtained from the analysis of the rodent
teeth and the uncertainty related to the modern isotope lapse rate®. Concerning the paleotemperature values, we
consider the standard deviation of the mean of all §'*0 values for a given species.

Geochemical analyses. Mammal teeth stable isotope analyses were performed at the Biogéosciences
Laboratory of the University of Burgundy (Dijon, France). The teeth were ultrasonically cleaned and residual
sediment was removed with a Dremel® tool. The teeth were crushed into powder in an agate mortar and pestle,
and aliquots of powdered apatite (1 mg) were dissolved in nitric acid and chemically converted to Ag;PO, using
the method described by®*. Oxygen isotope ratios were measured on CO using a High Temperature Pyrolysis
Analyzer (Elementar Pyrocube) connected online to an Elementar Isoprime mass spectrometer. All §°0 val-
ues are reported in per mil relative to V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) by attributing a value
of 21.7%o to NBS120c*. Accuracy and reproducibility (<=0.3%s, 2 0) were monitored by multiple analyses of
Ag,PO, from NBS120c.

Charophyte oogonia and gastropods were measured at the Institut des Science de la Terre de Paris (ISTeP,
Sorbonne University, Paris, France). Each oogonium was observed and crushed under a binocular glass to prevent
any recrystallization or sedimentary filling. Gastropod shell preservation was tested by X-Ray diffraction. Each
individual carbonate powder sample (80 pg) was reacted with a 100% anhydric orthophosphoric acid at 70°C in
a Kiel [V carbonate device. Stable isotope analyses were performed on a DELTA V mass spectrometer. Isotope
values are reported in conventional delta () notation relative to the Vienna Peedee Belemnite (VPSB) standard.
We used an internal standard (marble) calibrated to the international standard NBS-19. Precision is =0.1%o for
8'80. Geochemical results are provided in Supplementary Dataset 1.
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B - L’Eocene

Les résultats de ces travaux démontrent donc un soulévement récent des Pyrénées
Orientales en accord avec les données palynologiques de la méme zone. Il est en revanche plus
difficile de contraindre 1’altitude des Pyrénées pour des périodes plus anciennes que le Miocene,
car aucun bassin intramontagneux d’un tel age n’a été préservé. Dans le but d’estimer 1’altitude
des Pyrénées a 1’Eoceéne moyen, nous avions donc développé une approche originale en utilisant
le Bassin de Paris comme référentiel climatique non influencé par un orogene et le bassin sud-
pyrénéen comme traceur d’un effet orographique de la chaine pyrénéenne (Huyghe et al.,
2012a, Fig. 2-5). Les porteurs des signaux paléoclimatique et paléoaltitudinal utilisés sont des
fossiles d’huitres échantillonnés dans les deux bassins. Le postulat de base est que,
contrairement au Bassin de Paris, le bassin sud pyrénéen est alimenté par des eaux de rivieres
enregistrant un possible effet orographique lié a la chaine pyrénéenne en cours de croissance et
donc caractérisées par un 8'*0,, plus négatif. Un différentiel systématique moyen de 1,25 %o est
bien enregistré entre les deux bassins (Fig. 2-7). Le gradient latitudinal de température étant
quasi-nul a cet époque (Andreasson et Schmidt, 2000), cette différence ne peut pas €tre imputée

a un effet climatique, mais bien a un effet orographique.
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Figure 2-7 : Estimation de I’altitude des Pyrénées 4 I’Eocéne moyen 2 partir de 1’analyse de coquilles d’huitres
du bassin sud-pyrénéen et du Bassin de Paris (Huyghe et al., 2012a). A : Evolution du 8'*0 des coquilles d’huitres
dans les deux bassins a I’Eocéne moyen. B : Résultats du modele hydro-morpho-géochimique indiquant une
altitude maximale moyenne des Pyrénées de 2200 m a I’Eocéne moyen.

Ces données ont été intégrées dans un modele hydro-morpho-géochimique calibré sur
I’actuel pour simuler quelle devait étre 1’altitude de la chaine pour générer un tel différentiel
isotopique. Les résultats indiquent que les Pyrénées devaient avoir une altitude maximale

moyenne de ’ordre de 2200 m 4 ’Eocéne moyen. Cette valeur est en accord avec les données
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thermochronologiques qui indiquent un pic d’exhumation a I’Eocéne moyen (Fitzgerald et al.,

1999 ; Sinclair et al., 2005).
C - Synthese sur les Pyrénées

L’ensemble des résultats géochimiques obtenus sur les Pyrénées est a mettre en
perspective avec les données provenant d’autres périodes et d’autres zones de la chaine (Millédn
etal., 1995 ; Suc et Fauquette, 2012 ; Ortufio et al., 2013 ; Curry et al., 2019 ; Tosal et al., 2020 ;
Honegger et al., soumis).

Dans des travaux récents, Curry et al., (2019) et Honegger et al., (soumis) ont proposé
une synthese de I’histoire paléoaltitudinale des Pyrénées (Fig. 2-8). La collision entre la plaque
ibérique et la plaque eurasienne a débuté au Santonien, il y a 80 Ma (Choukroune et al, 1989 ;
Vergés et al., 2002 ; Mouthereau et al., 2014). Le soulévement a été progressif jusqu’a 1’Eocéne
inférieur, atteignant une phase de stabilité 2 I’Eocéne moyen et supérieur. Puis une troisiéme
phase de souleévement est intervenue autour de la limite Eocéne — Oligocéne, a laquelle une
possible contribution climatique peut €tre envisagée (Huyghe et al., 2009). Le maximum de

soulevement aurait ensuite été atteint au Miocene avant de décroitre légerement selon ces

auteurs.
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Figure 2-8 : synthése des données paléoaltitudinales dans les Pyrénées centrales au Cénozoique (Honegger et al.,
soumis, d’aprés Huyghe et al., 2012a ; Suc et al., 2010 ; Curry et al., 2019 ; Ortuno et al., 2010) et pour le bassin
de Cerdagne (Huyghe et al., 2020a).

Le cas des Pyrénées orientales est différent, avec une phase d’affaissement entre

Z N

I’Eocene et I’Oligocene, liée a ’ouverture du Golfe du Lion. Par la suite, cette zone a été a
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nouveau soulevée au travers d’une contribution mantellique liée a 1’ouverture du Golfe du Lion
(Bache et al., 2010 ; Jolivet et al., 2015).

L’histoire paléoaltitudinale des Pyrénées dans leur ensemble est donc plus complexe
qu’attendu, puisque la chaine ne se construit pas et n’évolue pas de la méme maniere partout.
La réponse quant a 1’origine des surfaces d’aplanissement de 1’Oligo-Miocene n’est donc pas
évidente, méme si il semble peu envisageable que I’ensemble des Pyrénées ait été€ remis a une
altitude proche de zéro a 1’Oligocene.

Toutefois, des travaux récents ont démontré une accélération de 1’exhumation et donc
un probable soulevement des Pyrénées sur les derniers millions d’années, c’est-a-dire en
contexte post-orogénique (Fillon et al., 2021). Il est donc nécessaire de poursuivre les
investigations a d’autres périodes et sur d’autres zones que celles étudiées jusqu’a présent afin

de valider ou non les modeles géodynamiques proposés et d’en comprendre les origines.
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3 - Reconstitutions paléoclimatiques a différentes échelles

3.1. Généralités

Le climat est défini comme 1’état moyen des conditions de température, de précipitation,
ou encore d’humidité de 1’air de 1’atmosphere, sur une période de plusieurs années. Ce signal a
subi de nombreuses fluctuations au cours de 1’histoire de la Terre (Scotese et al., 2021). Si les
conditions climatiques actuelles peuvent étre mesurées directement, la reconstitution des
climats passés nécessite I'utilisation de différents porteurs de ce signal. Diverses approches,
quantitatives ou non, peuvent étre adoptées en fonction de la période considérée. De plus, a
I’heure ou le changement climatique en cours devient un enjeu sociétal majeur, la
documentation d’événements climatiques passés est une approche indispensable pour
comprendre les rétroactions entre les différents facteurs controlant le climat et leurs
conséquences sur 1’évolution des températures, de la biosphere et de la dynamique fluviale et
sédimentaire dans le futur (von der Heydt et al., 2016).

L’étude des fluctuations climatiques passées a été abordée a partir de différentes
approches. A la fin du 18*™ si¢cle, Cuvier proposa par exemple que les températures existant
dans le Bassin de Paris étaient plus chaudes qu’actuellement a partir de I’étude d’un petit
marsupial, la Sarigue, découvert dans le gypse Priabonien de la Butte Montmartre. L’étude du
contenu paléontologique (Villa et al., 2008), ou encore des associations minéralogiques (nature
des argiles, Robert et Chamley, 1991) sont donc classiquement utilisées pour reconstituer les
climats passés.

Mais depuis les années 1950, les méthodes géochimiques sont les plus couramment
employées pour les études paléoclimatiques. Parmi celles-ci, I'outil le plus utilis€é pour
reconstruire des valeurs de paléotempérature reste la géochimie des isotopes stables de
I'oxygeéne (6'%0), dont le rapport entre 'O et 80 dans les carbonates est en partie

thermodépendant (Urey, 1947 ; Epstein et al., 1951) :

T (°C) =16 — 4,14 (8"%0, - 8"*0,,) + 0,13 (6"*O, - 6"*0,,)> (Eq.1)
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ou: T est la température en °C, 5'%0, est le rapport isotopique de la calcite exprimé en %o
(VPDB) et 6'%0,, est le rapport isotopique de I’eau a partir de laquelle le carbonate a été
précipité, exprimé en %o (VPDB) (Anderson et Arthur, 1983).

Cette équation montre qu’en plus de la température, le 5'*0 des carbonates est également
fonction du 60 de I’eau a partir de laquelle le minéral a été précipité (3'%0,,), lui-méme
fonction a la fois de facteurs globaux et locaux. Ce parametre est tout d’abord fonction de 1’effet
glaciaire, qui est un parametre global représentant la relation entre le volume de glace sur terre
et donc la composition isotopique des océans et dont la valeur a pu €tre estimée plus ou moins
précisément par différentes approches au cours du temps (Lear et al., 2000 ; Cramer et al.,
2011). Le 8'%0,, global varie également en fonction de la latitude, ce qui est souvent non pris
en compte dans les reconstitutions paléoclimatiques. Mais le 5'%0,, est surtout fonction de
facteurs plus locaux et notamment du bilan évaporation / précipitation, qui peut s’apparenter au

parametre de la salinité en domaine marin :

380y, (%o SMOW) = 0,25 S (%0) — 8,2 (Eq.2)

ou : 8"%0,, est la composition isotopique de I’eau de mer en %o (SMOW) et S est la salinité de

I’eau de mer exprimée en %o (Pierre, 1999).

Pour limiter cette incertitude liée a I’influence des fluctuations du 8'*0,, sur les
paléotempératures, de nouvelles méthodes géochimiques ont fait leur apparition. Il s’agit par
exemple de la mesure des alcénones (Prahl et Wakeham, 1987), du TEXgs (Schouten et al.,
2007), ou encore de la mesure des rapports Mg/Ca, Sr/Ca ou Li/Mg dans les carbonates (Gentry
et al., 2008 ; Mouchi et al., 2013 ; Rollion-Bard et Blamart, 2015). Mais ces approches restent
compliquées a mettre en place, ne peuvent pas étre utilisées dans tous les environnements et
sont également sujettes a des incertitudes.

La valeur du 6"0,, représente donc la plus grande inconnue et la plus grande source

d’incertitude quant a la conversion de mesures de 8'*0,. en valeurs de températures pour les
périodes anciennes (équation 1). La valeur de la salinit¢ de 1’eau de mer est généralement
estimée a partir des associations de fossiles présentant des préférences écologiques strictes du
gisement d’ol proviennent les fossiles analysés, mais les incertitudes peuvent étre importantes

en fonction des faunes ou des flores disponibles (Huyghe et al., 2015a).
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C’est pourquoi, la plupart des études visant a reconstruire les paléoclimats a partir
d’approches géochimiques se sont focalisées sur les sédiments pélagiques, déposés en milieu
océanique ouvert, puisque ce domaine est déconnecté des apports d’eau douce et la salinité y
est donc généralement normale et constante (Fig. 3-1). De plus, ces milieux présentent
I’avantage d’avoir un enregistrement sédimentaire assez continu et généralement bien daté,
aussi bien par des méthodes biostratigraphiques que magnétostratigraphiques, et sont peu
sensible a une diagenese post-enfouissement. Ainsi, depuis les travaux précurseurs de
Shackleton et Kennett (1975), le Cénozoique est une période dont 1’évolution paléoclimatique
a été particulierement étudiée. L’essentiel des données provient du domaine océanique, via
I’analyse géochimique (8'80) de foraminiféres benthiques et planctoniques (Miller et al., 1987 ;
Zachos et al., 2001). Ces travaux ont notamment permis de documenter avec précision que le
Cénozoique est une période de transition climatique majeure, caractérisée par un
refroidissement long-terme marquant le passage d’un stade greenhouse (sans glace aux pdles)
depuis 'optimum climatique de I’Eocene inférieur vers un stade icehouse (phase glaciaire)

permanent a partir de la limite Eocene — Oligocene (Fig. 1-1 ; Zachos et al., 2001).

Domaine Domaine Domaine
continental littoral océanique

de

Mollusques
Mammiféres Mollusques

Charophytes Foraminiféres
Coccolithes

Figure 3-1 : Profil terre — mer illustrant le type de matériel utilis€ pour les reconstitutions paléoclimatiques.

Cependant, il est important de noter que les environnements profonds sont découplés des
variations des conditions atmosphériques par effet tampon et les enregistrements qui en
découlent ne reflétent que les variations long-terme des températures, ainsi qu’un état global et
moyenné du climat. Il est de plus impossible d’avoir acces aux variations saisonnicres de
températures — étant donnée la faible durée de vie des organismes benthiques et planctoniques

— qui représentent pourtant une composante fondamentale du climat. De plus, des biais

63



HDR — Damien Huyghe — Les facteurs de controle de la sédimentation au Cénozoique

subsistent quant a la quantification de la contribution relative des variations de température et
du volume des calottes polaires sur les interprétations des valeurs du 8'*0O des carbonates
(Cramer et al., 2011 ; Bohaty et al., 2012). En comparaison du domaine océanique, le domaine
coOtier — qui concentre pourtant les zones regroupant les maximums de biodiversité marine
(Merle, 2008) — reste tres mal documenté pour cette période. Le domaine continental est quant
a lui encore moins étudié et les données de température proviennent avant tout de 1’analyse des
spectres d’abondance des especes végétales ou de données géochimiques éparses dans le temps
(Mosbrugger et al., 2005 ; Grimes et al., 2003).

Pour compléter les données existantes en domaine océanique ouvert, il est donc
indispensable de se focaliser sur les environnements littoraux et continentaux, qui sont des
zones extrémement sensibles aux variations climatiques et ou les variations saisonnieres des
températures sont mieux enregistrées. Ces environnements sont moins tamponnés que le
domaine océanique et plus sensible aux changements climatiques brefs et de faible intensité.
Les travaux portant sur ces environnements ont fourni des résultats prometteurs notamment a
partir de 1’analyse de fossiles de mollusques, mais demeurent encore trop peu nombreux et
restreints a de courtes périodes de temps (Kobashi et al., 2001 ; Grimes et al., 2005 ; Ivany et

al., 2008). En effet, ce milieu est soumis a des biais importants et qui concernent trois aspects :

1 - enregistrement sédimentaire peut y étre assez éparse et les porteurs du signal climatique
ne sont pas disponibles de maniere continue dans le temps.

2 - ces domaines peuvent €tre soumis a une forte diagenese, ce qui peut impliquer que
I’analyse des fossiles ne permettra pas de restituer un signal climatique primaire fiable.

3 —le 8'*0,, peut varier de maniere importante et est souvent difficile a estimer, ce qui ne

permet la encore pas de reconstituer des valeurs de température fiables.

Il ressort donc de ces observations qu’il parait indispensable d’acquérir de nouvelles
données de paléotempérature, notamment pour les environnements littoraux, mais en prenant

bien soin de considérer les limitations inhérentes a ce domaine.

3.2. Définition d’un modéele actuel
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3.2.1. Approche sclérochronologique

Une question majeure en paléoclimatologie est de s’assurer d’obtenir un enregistrement
fiable des conditions climatiques passées. En domaine océanique, les foraminiferes, benthiques
et planctoniques, ou les nannofossiles calcaires, sont parmi les supports les plus couramment
utilisés (Miller et al., 1987 ; Zachos et al., 2001 ; Tremblin et al., 2016 ; Westerhold et al.,
2018). En domaine littoral, le support de I’information paléoclimatique le plus fréquemment
analysé sont les coquilles de mollusques (Andreasson et Schmidt, 1996 ; Purton et Brasier,
1997 ; Kirby et al., 1998 ; Kobashi et al., 2001 ; Latal et al., 2006 ; Schone et al., 2004 ; Ivany
et al., 2008 ; Brigaud et al., 2008 ; Wanamaker et al., 2012 ; Bougeois et al., 2014 ; Reynolds
et al.,2017 ; Briard et al., 2020).

Pecten maximus : Arrét de
? 1993 YEAR CLASS
croissance N=8
hivernal

4

Chauvaud et al., 1998 (JEMBE)
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]JFMAMJJASO
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Figure 3-2: A : Illustration de I’enregistrement parcellaire du temps chez la coquille Saint-Jacques (Pecten

maximus) qui marque des arréts de croissance hivernaux. B : Illustration théorique du signal climatique enregistré
par une coquille de mollusque marquant des arréts de croissance durant les périodes froides.
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Il est classiquement admis de la plupart des mollusques marins minéralisent leurs
coquilles sur de longues périodes et souvent de maniere continue, ce qui permet de reconstituer
le gradient saisonnier de température (Wefer et Berger, 1991). Cependant, certains mollusques
tels que la « coquille Saint-Jacques » (Pecten maximus) marquent un arrét de croissance de
plusieurs mois pendant les périodes froides de I’année. Il n’est donc pas possible de contraindre
le gradient saisonnier de température réel a partir de ces coquilles (Fig. 3-2). Il est des lors
indispensable de déterminer ce que les organismes analysés enregistrent dans leurs coquilles et
quel signal il est possible de pouvoir restituer en les analysant (Goodwin et al., 2003) ?

Parmi les supports de 1’information paléoclimatique potentiellement analysables en
domaine littoral, les huitres sont des fossiles couramment utilisées (Kirby, 1998 ; Kirby, 2001 ;
Brigaud et al., 2008 ; Lartaud et al., 2010a ; Harzhauser et al., 2011 ; Huyghe et al., 2012,
2015a ; Bougeois et al., 2014 ; Briard et al., 2020). Ce groupe de mollusques présente de

multiples avantages :

o Ce genre existe depuis le Jurassique

o Il a été démontré qu’elles ont une croissance continue méme en hiver

o L’ensemble des conditions environnementales expérimentées au cours de leur vie est
regroupé dans le crochet qui est la zone la mieux préservée dans 1’organisme

o La zone du crochet est constituée d’'une minéralogie et d’une microstructure (calcite
foliée) qui les rendent résistantes a la diagenese

o Les huitres tolerent de fortes variations de salinité, ce qui le rend ubiquistes dans les

séries sédimentaires

Toutefois, le modele de croissance est plus complexe a contraindre pour ces organismes
que pour d’autres mollusques qui minéralisent leurs incréments de croissance régulierement. 11
est donc nécessaire de définir un modele de croissance précis propre aux huitres sur des
organismes actuels. Cela est indispensable pour pouvoir relier la fluctuation des parametres
environnementaux enregistrés dans le milieu avec les analyses sclérochronologiques et
géochimiques de la coquille. Dans ce but, des coquilles ont été élevées dans des sites
expérimentaux dans lesquels les parametres environnementaux ont été mesurés a haute
résolution. Dans le but d’obtenir un calendrier interne a la coquille, des marquages chimiques
au Mn?* ont été réalisés, ces derniers étant révélés par la suite en cathodoluminescence (Lartaud
et al., 2010c¢).

Ces résultats sont présentés dans 1’article ci-dessous, publié a Marine Biology en 2019.
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Abstract

While oyster shells are one of the most common mollusks used for the analysis of (paleo)environmental and (paleo)climatic
records based on geochemical proxies, high-resolution growth rate changes still need to be determined. Promising previous
works are restricted to small portions of shell sections due to difficulties in continuous growth increment revelation. Based
on a mark and recapture experiment of Magallana gigas specimens reared in an intertidal area of Normandy (France) for
22 months, and a sclerochronological approach using cathodoluminescence microscopy, this study provides the longest
high-resolution record of growth increments in oyster shells to date. Different growth patterns were identified likely related
to the oyster age. After age 1 year, the formation of growth increments follows an expected tide-related model, leading to
the mineralization of ~ 2 calcitic increments per day, together with growth rate changes at lunar and semi-lunar periodicities,
and a seasonal trend with occasional growth breaks during winter when temperatures fall below ~ 6 °C. However, for oysters
younger than 1 year, i.e., before reaching their sexual maturity, the growth increment analysis reveals unconventional patterns.
In this case, oysters’ growth is associated with either a large number (~5) or less than one increment per day depending on
the period. This pattern is also associated with frequent growth cessations, although the growth rate of the shell is high at
this period. Our results illustrate that the high-resolution sclerochronological approach is required for accurate paleoenvi-
ronmental reconstructions based on oyster shells.

Introduction

Responsible Editor: A. Checa.

Bivalves inhabit a variety of different aquatic ecosystems,
including freshwater, coastal, and deep-sea environments.
They produce shell carbonate that both support the general
shape of the organisms as well as protect soft tissues against
biotic or abiotic threats. However, the shell is not produced
consistently over time (Goodwin et al. 2003). Periodic
slowdowns of growth, controlled by environmental triggers
and/or endogenous mechanisms, result in the formation of
growth lines, which separate the growth into regular time
intervals of (sub)equal duration, the growth increments
(Schone 2008). This typically results in the formation of
annual, lunar, daily, or tidal growth increments (Evans 1972;
Schone et al. 2003). The analysis of physical and chemical
variations in the shell of organisms, and the temporal context
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in which they formed is called ‘sclerochronology’ (Hudson
et al. 1976; Grocke and Gillikin 2008). The sclerochronol-
ogy of bivalve shells is widely used in ecological and (paleo)
environmental studies. Growth increment counting provides
a clue to estimating the life span of the organism, as for the
‘Methuselah’ bivalve Arctica islandica reaching 507 years
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(Butler et al. 2013), together with a potential archive of the
organism’s environmental conditions (Schone and Surge
2005). The latter raised a particular interest for shell mate-
rial from inaccessible habitats (e.g., deep-sea hydrothermal
vents, Schone and Giere 2005; Nedoncelle et al. 2015) or for
paleoclimatic reconstructions (Scourse et al. 2006; Butler
et al. 2013; Schone 2013). Additional geochemical prox-
ies can also provide a complementary estimation of (past)
water conditions, based on the analysis of stable isotopes and
trace elements of the shell (Krantz et al. 1987; Dettman et al.
2004; Chauvaud et al. 2005; Ivany et al. 2008; Lartaud et al.
2010a). However, the accurate understanding of the growth
pattern of calcifying mollusks and the accurate interpreta-
tion of geochemical studies require a robust identification of
growth rate variations and possible periods of non biomin-
eralization of the shell.

Among the species used in sclerochronological stud-
ies, oysters have been given particular attention. Seasonal
growth rate changes can be observed based on morpho-
logical growth anomalies in the ligament area (Kirby et al.
1998), winter growth line revelation using acetate peels
(Richardson et al. 1993), or natural cathodoluminescence
fluctuations in modern (Langlet et al. 2006; Lartaud et al.
2010b; Doldan et al. 2018) and fossil shells (Kirby et al.
1998; Lartaud et al. 2006). Numerous studies using oxy-
gen stable isotopes (Surge et al. 2001; Lartaud et al. 2010c;
Ullmann et al. 2010; Tynan et al. 2014) or magnesium-cal-
cium ratios (Surge and Lohmann 2008; Mouchi et al. 2013;
Tynan et al. 2017) highlight the ability of oyster shells to
record properly the environmental conditions, even in the
fossil realm (Harzhauser et al. 2011; Bougeois et al. 2014;
Huyghe et al. 2015). However, this environmental archive
was shown to be altered in the shell by local environmental
settings (Lartaud et al. 2010c) or by an age effect (Mouchi
et al. 2013). Thus, the representativeness of mean tempera-
tures estimated from the analyses of a single oyster hinge
could be questioned. This suggests that a high-resolution
investigation of growth patterns is required to better define
the timing and temperature restrictions in mineralization of
oyster shells. Moreover, such high-resolution studies are
of paramount importance, as recent geochemical analysis
methods tend to favor high spatial resolution measurements
in shell materials (Meibom et al. 2007; Mouchi et al. 2013,
2018; Fiillenbach et al. 2017).

Due to their economic value, the growth of the modern
oyster Magallana gigas (former Crassostrea gigas) (Salvi
and Mariottini 2017), has been investigated for decades. It
has been found that the seasonal growth fluctuations of this
species are primarily controlled by temperature, salinity, and
food availability (e.g., Hall 1984; Brown 1988: Gangnery
et al. 2003). However, a few studies have focused on the
characterization and significance of the growth patterns over
short periods. Based on the investigation of shell sections,

@ Springer

Langlet et al. (2006) suggested that M. gigas form growth
increments at a daily periodicity, but this study was carried
out in a Mediterranean lagoon were tides are reduced and
oysters are continuously immerged. Other studies observed
increments formed at semi-diurnal periods, likely produced
by the tidal regime in intertidal areas of the Bay of Biscay,
in Atlantic waters (Higuera-Ruiz and Elorza 2009). Both of
these studies also revealed the existence of lower frequency
growth changes: every 7 days in shells from the Mediter-
ranean (Langlet et al. 2006) and within fortnight cycles in
shells from the Bay of Biscay (Higuera-Ruiz and Elorza
2009). In both cases, only a small portion of the shell, thus
a small period of time, was analyzed. To date, there is a lack
of a continuous record of shell growth patterns in M. gigas
to clearly define the growth dynamics at high-resolution.

To understand how the sclerochronological archive can be
altered by environmental conditions or by the biologic activ-
ity of the organisms, we investigated the shell growth pattern
of M. gigas at high-resolution over a long-term period (i.e.,
22 months). To this aim, we developed a sclerochronological
analysis based on cathodoluminescence increment counting.
Oysters studied here come from the Baie des Veys (BDV),
located in Normandy (France).

Materials and methods
The oyster Magallana gigas

Opysters of the species Magallana gigas live in shallow water
and can tolerate large variations of water salinity, tempera-
ture, and turbidity. They are suspension feeders and filter
principally phytoplanktonic (diatoms) and zooplanktonic
species. These oysters are sequentially hermaphrodites and
reach sexual maturity after 12—18 months of life in the stud-
ied area (Soletchnik et al. 1996). Reproduction occurs in
the summer on the French Atlantic coast, but temperature
generally remains too cold for reproduction in the BDV
(Ropert et al. 2007). Thus, in the present study, we will con-
sider specimens of less than 12 months as juveniles (i.e.,
before summer 2005) and specimens older than 12 months
as adults.

Field site and samples

In this work, we analyzed oyster shells bred on a farm-
ing site of the IFREMER (Institut Francais de Recherche
pour I’Exploitation de la Mer) located on the Normandy
coast of the English Channel, at the Baie des Veys (BDV,
49°23.110'N 1°6.050'W; Fig. 1). The site is located in an
open bay in a high-intertidal setting with a semi-diurnal
tidal regime (Fig. 1). Oyster spat of the species Magal-
lana gigas came from wild broodstock from the Arcachon
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Fig.1 a Location of the Arcachon basin where the juvenile oysters
were recruited and of the breeding site (red rectangle) in Normandy,
northwestern France. b Aerial photo of the Baie des Veys (BDV) and

basin, located on the French Atlantic facade (Fig. 1a). They
were recruited from the summer 2004 oyster farm ponds
and were collected on 01/28/2005, and transplanted to the
BDV on 01/29/2005 (see Lartaud et al. 2010b for further
details). Then, they were allowed to breed in oyster pockets
arranged on submerged tables until November 2006 (Fig. 1).
The tables were located 50 cm above the sediment. Young
oysters (<1 year) were bred in 0.5 X 0.5 m pockets. Adult
oysters were moved to larger pockets (1x0.5 m). Thus, the
density of oysters remained low in the pockets throughout
the experiment allowing the oysters to grow freely.

During the rearing experiment time at BDV, seawa-
ter temperature, salinity, and water levels at the site were
measured (data acquisition every 15 min) using a YSI multi-
parameter probe attached to the oyster tables. Seawater sam-
ples for total chlorophyll a and pheopigment concentrations
(pg 1”") were sampled fortnightly and filtered through What-
man GF/F filters to estimate the trophic resources available
for the oysters. Samplings were performed at low tide when
tide coefficients were high, which guaranteed replicable
conditions.

Baie des Veys

: - A0
breeding site
49°23.110'N
1°6.050'W

geographic location of the breeding site. ¢ Illustration of the disposi-
tion of the tables and pockets where oysters were bred. d Detail of ¢

Mn?* labeling and cathodoluminescence analysis

The growth rate of M. gigas shells can be determined
through cathodoluminescence (CL) observations of the
hinge area, which gathers both the complete ontogenetic
record of oysters and the environmental conditions expe-
rienced throughout their life (Barbin et al. 2008; Barbin
2013; Lartaud, et al. 2010b). The CL phenomenon results
from the interactions between a light-emitting centre
(chemical element or impurity) and the atomic environ-
ment inside the crystal lattice during excitation by an
electron gun (Machel et al. 1991; Barbin and Schvoerer
1997). In calcite, CL emission (~620 nm) is principally
induced by the presence of Mn** trapped into the lattice
during mineral growth (El Ali et al. 1993; de Rafelis et al.
2000). Mn?** concentrations have been monitored in the
BDV and showed reduced seasonal fluctuations (Lartaud
et al. 2010b). This work showed that, in the BDV, natural
CL fluctuation in the shells is not linked to seawater Mn
concentration but rather to seawater temperature and shell
growth rate.

_@_ Springer

69



HDR — Damien Huyghe —

48 Page40of 17

Les facteurs de contréle de la sédimentation au Cénozoique

Marine Biology (2019) 166:48

For oysters, analysis of the hinge area is recommended
instead of the whole shell section, as it gathers the growth
history on a same shell portion. Moreover, the hinge is usu-
ally less impacted by shell boring species and algal deposits
(Langlet et al. 2006; Lartaud et al. 2010b). In addition, the
hinge portion located under the ligamental area is composed
of a single and more resistant microstructure (i.e., foliated
calcite, Carter 1980). This is why oyster hinges are more
often the only shell region preserved in fossil remains and
are more resistant to diagenetic alterations (Lartaud et al.
2006).

We stained the shells 15 times at regularly spaced inter-
vals over the 22 months experiment at BDV using Mn?*
to obtain 15 temporal points of reference to measure shell
growth increments, according to the approach described in
Langlet ct al. (2006) (Fig. 2). During low tide, the entire oys-
ter pockets were immersed for 4 h in a tank filled with sea-
water sampled on site with the addition of 90 mg I"' of man-
ganese chloride tetrahydrate (MnCl,. 4H,0). Once marked,

the pockets were immediately returned to the culture tables.
Note that this protocol is not dangerous for oysters and does
not affect their growth (Lartaud et al. 2010b).

Immediately after the final collection in November 2006,
the specimens were sacrificed, and the shells were sectioned
and mounted on slides for CL microscopy, as described in
Lartaud et al. (2010b).

The slides were observed with a cold cathode (Catho-
dyne-OPEA, 15-20 kV and 200-400 pA mm~ under a
pressure of 0.05 Torr) to reveal both the natural lumines-
cence variability in the shells and the Mn labels (Fig. 3). A
Nikon D5000 (1400 ASA) camera was used for lumines-
cence image acquisition with a constant exposure time of
20 s. The analysis of growth intervals was conducted using
the CL-mounted photographs with Adobe Photoshop CS6
image processing software. Mounted photographs, provid-
ing a complete and detailed panorama of the hinge area,
were used to generate luminescence spectra by means of
Imagel] software (Fig. 3b). Luminescence analyses are

Fg.2 ‘Varintions of the Mn? chemical markings date
environmental parameters
during 2005 and 2006, directly %5@ & o 1\@5\0 \\ob & P Q\cb & 4 eb
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Fig.3 Observation of the sec-
tion of an oyster hinge (sample
BDV5) under cathodolumines-
cence (CL). a Thick section of
the whole hinge of the oyster.

b Detail of part of the hinge
observed under CL and the
associated luminescence profile.
Seventy-nine increments were
counted in 44 days and 77 in the
following 43 days. The dotted
white line shows the analyzed
profile. ¢ Example of revelation
of the chemical markings (high
luminescence highlighted by the
date of staining). Detail of the
CL image illustrates the alter-
nating bright and dull bands.
The white arrows show one

CL increment as the distance
between two successive bright
intervals
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semi-quantitative, because each shell has its own heteroge-
neity, which makes luminescence intensity normalization
impossible (Langlet, et al. 2006; Lietard and Pierre 2008).
Luminescence intensity is, therefore, expressed in arbitrary
units (AU).

For each shell, the Mn®" marking recognition allowed
us to transform CL spectra along a growth profile into a
calendar profile (Lartaud et al. 2010b; Mouchi et al. 2013).
The least-squares method for non-linear regression analy-
sis, following the Levenberg—Marquardt method (Statistica
software), was performed to estimate the parameters of the
Von Bertalanffy relationship of oyster hinges growth. This
equation enables the estimation of ontogenetic ages from
shell hinge lengths:

L =Loo(1-e D), ()

2 1.5 1 0.5 0
Hinge length (mm)

where L, is the hinge shell length (mm) at time # (in years),
Loo is the maximum hinge shell length (mm), £, (in years)
is the setting size and k is a time constant. It is then possi-
ble to determine the maximum size of the shell, as a linear
relationship between hinge length and shell length size that
was previously shown for oysters at the BDV (Lartaud et al.
2010b).

Analysis of the shell growth rate at higher resolution (i.e.,
at the scale of the calcite increment) corresponded to the
study of micrometric alternations between highly lumines-
cent and dull calcite CL increments (Fig. 3¢). We defined a
pair of bright-dull bands observed under CL as a CL incre-
ment. We counted the number of these pairs of bright—dull
increments and measured the width between two successive
bright increments with Imagel] to build sclerochronological
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profiles and determine high-resolution growth patterns of
the shells throughout their lives (Nedoncelle et al. 2013).

Principal component analysis

To examine which parameters controls the growth of oysters
at high resolution, a Principal Component Analysis (PCA)
was carried out using the software Matlab. The PCA was
performed based on increment width fluctuation with respect
to mean daily temperature, salinity, immersion duration,
high tide level, and low tide level.

Fast Fourier Transform analysis

The variability in growth increment width was analyzed via
a spectral analysis, based on Fast Fourier Transform (FFT).
In MATLAB, we used the multi-taper method (Thomson
1982) and robust red noise modeling, as implemented in the
singular spectrum analysis multi-taper method (SSA-MTM)
toolkit (Ghil et al. 2002).

Mann-Whitney test

The Mann-Whitney test was used for comparison between
mean growth rate between winter and summer, and to deter-
mine if these values are statistically different or not. Before
using this non-parametric test, the non-respect of the nor-
mality and homoscedasticity conditions was checked using
the Shapiro and Bartlett tests, respectively.

Results

Fluctuation Baie des Veys environmental
parameters

We report the fluctuation of temperature, salinity, chloro-
phyll a, pheopigment concentration, and tides measured
in the BDV on Fig. 2. The temperature exhibited seasonal
cyclic variations with minimum and maximum values of
5 °C between January and March and 20 °C from July to
September, respectively. Salinity remained almost constant
throughout the year at a value of ~33-34 psu with isolated
transient decreases (~29-31 psu) due to freshwater input in
response to elevated rainfall events.

Concentrations of chlorophyll a and pheopigments,
assumed the proxies of food available for oysters, are also
reported in Fig. 2. Pheopigment concentrations remained
low (<2 mg/m®) during the whole interval compared to chlo-
rophyll a concentrations, which fluctuated between 0.5 mg/
m?® and 11.5 mg/m?. The higher concentrations were reached
during phytoplanktonic blooms, which occurred mainly dur-
ing spring. We also calculated the ratio between chlorophyll

@ Springer

a and pheopigment concentration, which is related to the
quality of food for oysters (Le Guitton et al. 2015; Belley
et al. 2016). This ratio is mostly driven by the concentration
in chlorophyll a and is, thus, high during spring and the end
of summer and low during winter.

Variations in the high tide level ranged between 3 and 6 m
(mean =4 m) above the oyster tables, whereas the low tides
ranged between -0.5 and 2 m (mean=0.5 m) (Fig. 3). Thus,
oysters remained completely immersed when tidal coeffi-
cients were low and could be exposed during 3 h when tidal
coefficients were high.

General trends of hinge growth rates

The cumulative change of the hinge lengths measured
between the successive markings on 11 shells is reported
in Fig. 4. It highlights that the total hinge lengths ranged
between 13 and 21 mm after 22 months of growth. The
growth of all oyster shells followed a Von Bertalanffy
model (r=+0.99, p=0.01 n=157), with a fast growth rate
during the beginning of their lives and a progressive slow-
ing of growth as they mature, as observed for other oysters
(Bayne and Newell 1983; Mitchell et al. 2000). The Von
Bertalanfty growth function revealed an expected maximum
hinge length of 27.6 mm for M. gigas shells at BDV. These
measurements yield similar results to many other works on
oysters including previous investigations in the BDV (Lar-
taud et al. 2010b), suggesting that the growth of the studied
oysters was not disrupted by any unusual environmental or
endogenous factors.

Figure 5 presents the variation of the mean growth rate of
the 11 oyster hinges between the successive Mn>* markings
and the mean daily seawater temperature. The general pat-
tern of growth exhibited seasonal variations. The first part
of the profile (i.e., February 2005) showed high variability
in growth rates, leading to low values (mean of 25+ 15 pm/
day) immediately after transplantation. Very high values
were observed during the rest of the month (120 £ 60 um/
day). During the rest of 2005, mean growth rate fell to~20
+ 7 pm/day from March to July and then increased during
summer, with a maximum of ~ 50+ 13 um/day observed in
September—October. Then, shell growth decreased during
the winter to minimum values of 8 +2 pm/day in February
2006, followed by a slightly but significant increase through
the summer of 2006, reaching 24 + 8 pm/day. Mann—Whit-
ney U test (n=81, p<0.001) revealed that this increase
between winter and summer values is statistically signifi-
cant. The mean growth rate immediately before collection
in November 2006 was 12+ 5 um/day.

Figure 6 presents correlations between the mean growth
rates and the mean temperature as well as the chlorophyll
a concentration, calculated between the markings. Growth
rate changes were consistent with the seasonal pattern of
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Fig. 4 Size-at-age and Von
Bertalanffy growth model
estimated for Magallana gigas
at the Baie des Veys (Nor-
mandy, France) based on 11
oyster hinge analyses. Growth
is fast during the first year of
life and then decreases through
time. A significant variability
is observed between the 11
shells and could be related to
inter-specific variability. Black
dots show the date of the 15
chemical markings and the
date of death is reported. The
hinge length refers to the length
measured in the Baie des Veys,
after transplantation from the
Arcachon Basin

Fig.5 Variations of the mean
growth rate and mean daily
temperature calculated for the
intervals between successive
Mn?* markings in the Baie des
Veys during 2005 and 2006.
The growth rate of the oysters
was determined from measure-
ments on cathodoluminescence
images of the hinge between
two consecutive chemical mark-
ings. The vertical bars corre-
spond to the standard deviation
of the growth rate determined
from the measurements on 11
individuals
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Fig.6 Determination of the relationships between temperature and growth rate and chlorophyll @ and growth rate of oysters. The black dot rep-
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between the mean shell growth rates and temperatures (Least
mean squares regression, r=+0.52, p=0.05; Fig. 6), and
highlights that the extreme growth value of February 2005
is, thus, non-influenced by temperature variations (Fig. 6).
Unfortunately, chlorophyll ¢ was not monitored during
the high growth rate value of February 2005, but, in the rest
of the whole experiment, there was no relationship with shell
growth rate (Least mean squares regression, r=+0.001,
p=0.89; Fig. 6), suggesting that this parameter has a lower
influence on the shell growth rate compared to temperature.

High-resolution growth patterns

Several specimens revealed a quasi-continuous record
of CL increments during the 2 year monitoring, and we
counted the number of increments and measured the fluc-
tuation of the increment widths for nine shells when CL
observations were of quality (Table 1). The inferred scle-
rochronological profiles are presented in Fig. 7 for samples
BDV3 and BDVS, which present the most complete record
(Table 1). Positions of Mn?* chronological markings are
reported in Fig. 7. The overall pattern of increment widths
observed on Fig. 7 has five distinct periods. During the
first period, in February 2005, the mean increment width
was intermediate (31 + 14 pm for BDV3 and 17 +5 um for
BDV5) and increased during a second period from March
to September (45 + 24 um for BDV3 and 50 + 19 pm for
BDVS). Then, a third period showed a decrease in incre-
ment width from September 2005 to November 2005,
reaching 32 + 20 pm for BDV3 and 32 + 10 um for BDVS5.
Although the identification and measurement of increment
widths were not possible for BDV3 from November 2005
to March 2006, due to very dull luminescence of the hinge,
specimen BDVS5 allowed increment counting to the end
of January 2006. This fourth period corresponds to the
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beginning of winter and was marked by low mean incre-
ment width values (10 +6 pm). No measurements were
possible from February to May 2006 for specimen BDVS5,
because the width between two successive increments was
too small to be clearly distinguishable from each other.
For BDV3, values remained low from March to May 2006
(mean of 9+ 3 pm/inc.), but displayed higher fluctua-
tions (from 5 to 20 pm/inc.) compared to the beginning of
winter. During the fifth period (May to November 2006),
the mean value of increment widths was high (mean of
20+ 9 pm for BDV3 and 18 + 8 um for BDVS5) and highly
variable (between 3 and 58 pm).

The number of CL increments secreted per day (inc./day)
between two successive chemical markings was estimated
from the analysis of nine shells (Table 1) and is reported for
samples BDV3 and BDVS on Fig. 7. The mean number of
increments per day was variable according to the period con-
sidered. First, during February, a mean of 5.2 +2.2 inc./day
was calculated. The formation of infra-daily increments was
highlighted by the duplication of the staining on 02/09/2005
(Fig. 8), corresponding to increment mineralization in less
than 4 h, the duration of the Mn®* bath. From the end of
February to September 2005, a mean of 0.8 +0.1 inc./day
was secreted. From September to November 2005, the num-
ber of increments per day increased to 1.7 +0.1. During the
following winter and the beginning of spring, when incre-
ment counting was possible from November 2005 to January
2006 and from March to May 2006, the daily biomineraliza-
tion rhythm fell to 1.6+ 0.1 inc./day. Finally, from May to
November 2006, 1.8 +0.2 inc./day were secreted. Except
for February 2005, where numerous infra-daily increments
occurred, the number of increment formed per day during
the adult period (~2 increments per day) was significantly
higher than in the oysters of < 1 year old (> 1 increment per
day) (Student test, n=34, p<0.001).
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Fig.7 CL increment width changes in the hinge of two M. gigas shells for samples BDV3 and BDVS. The mean number of increments formed

per day between two successive markings was calculated

are only a few centimeters, oysters remain continuously
submerged. Thus, a complex combination of other param-
eters, particularly evaporation and wind regimes, includ-
ing the diurnal cycle of wind velocity (Bouin et al. 2012),
together with the functioning of artificial channels con-
necting to Mediterranean seawaters, substantially modify
the hydrology of the lagoon and can generate daily rather
than tidal changes in the water masses (Audouin 1962).
Based on the observations described above, we can
assume that oysters form two increments per day during the
second year of life in our study. Thus, the decrease observed
of this ratio to 1.5-1.6 inc/day during the winter-to-early
spring period, a time when shell growth rate was reduced,
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suggests (1) that all CL growth increments may not be
countable due to extremely reduced width and brightness
and/or (2) not all increments are formed related to occasional
growth breaks. CL increments were clearly distinguishable
during the March to May 2006 period. Thus, the fact that
oysters mineralize less than 2 inc./day cannot be explained
by inaccurate observation of the shell, Thus, one can argue
in favor of the second hypothesis. Occasional growth ces-
sations are consistent with the model described by Schone
(2008) for shells from high-intertidal arcas, leading to an
incomplete record for several days. Observations done on the
shell of the bivalve C. cortezi demonstrated that growth is
slower during spring cool nights (Schone et al. 2002a). The
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Fig.8 The staining of 02/09/05 appears twice, which corresponds to
increment formation in less than4 h

growth cessations observed during winter and spring for M.
gigas could reflect these kinds of stressful conditions corre-
sponding to occasional but significantly lower temperatures.

We analyzed the variability in growth increment width
via FFT spectral analysis. Based on tide-related growth
increments (i.e., 2 inc./day), this analysis revealed two perio-
dicities of 64 and 28-32 increments corresponding to growth
rhythms of 32 and 14-16 days. The ~ 15 day frequency
relates to the fortnight cycle, while the 32 day frequency
can be attributed to the synodic lunar cycle (29.5 days).
Similar growth patterns have been observed in the Mg/Ca
ratio of M. gigas oyster shells (Higuera-Ruiz and Elorza
2009; Mouchi et al. 2013) and are likely highlighted by the
formation of dark/clear bands in the umbo (Higuera-Ruiz
and Elorza 2009). However, to date, the description of such
growth patterns in the shell mineralization has not been per-
formed for such an extended period of time. Lunar cycles in
the shell mineralization can be related to valve activity, with
an increase in the duration of valve opening during high-
est tides and a decrease during the lowest ones (Tran et al.
2011), and/or the role of current velocity changes, which
modify food availability (Clark 2005; Lartaud et al. 2010a).

For BDV3 and BDV5, a comparison of the variability of
CL increment width when ~2 increments were mineralized
per day and the high tide sea level reveals that both for the
autumn 2005 and spring to autumn 2006 periods, the larger
increment width correlates most of the time with periods
of lower high tide levels (Fig. 9; reversed scale), that occur
a few days after neap tides in the BDV. In contrast, a nar-
row increment width coincides with higher high tide levels,
which occur just after spring tides. However, we note two
exceptions: the full moon of the 09/18/05 and the new moon
of the 09/22/06, when large increment widths are observed.
Contrary to the descriptions made by Schone (2008) in

high-intertidal areas, oyster shell production is favored at
neap tides compared with spring tides. This is consistent
with the pattern proposed by Ohno (1989) for oyster shells
from mid- to low-intertidal settings, as also illustrated by
observations on C. cortezi (Schone et al. 2002a) and Ada-
mussium colbecki (Lartaud et al. 2010a).

To test these assumptions and to better determine the
causes of the increment widths fluctuation, we analyzed
the relationship between this parameter and the mean daily
temperature, salinity, immersion duration, high tide level,
and low tide level for samples BDV3 and BDVS for peri-
ods when ~2 increments were mineralized per day using a
Principal Component Analysis (PCA; Fig. 10). This analysis
indicated that increment width is not correlated with salinity
variations, immersion duration, high tide level, or low tide
level for both oysters. However, it highlights a correlation
with temperature, which was greater during 2005 than 2006.

Thus, seawater temperature variation seems to be the
most important factor controlling increment width. There is
also evidence that the seasonal changes in growth rates are
primarily driven by temperature (Fig. 5), and various studies
report the role of temperature in increment width variation,
such as for the giant clam Hippopus hippopus (Schwartz-
mann et al. 2011) or the king scallop Pecten maximus (Chau-
vaud et al. 1998). At the CL increment width resolution, this
relationship is obvious for 2005 but less for 2006, where
increment width fluctuation seems to be correlated with high
tide level (Fig. 9). Thus, temperature changes in the BDV
seawaters alone cannot explain small-scale growth variabil-
ity in oyster shells. Cloern (1991) showed that, during spring
tides, phytoplankton concentration is dissipated by current
flow velocity, which could lead to less available food and/
or more energy consumption for shell growth during this
period. Phytoplankton concentration can, therefore, appear
as a secondary growth driver, when temperature is not a
limiting factor.

Winter and early spring growth

The winter and spring periods of the second year are char-
acterized by a slight decrease in the number of increments
mineralized each day compared to the summer period
(Fig. 7). We observe that the decrease in shell growth
during the winter results from both a decrease in the num-
ber of increments and the deposition of narrower incre-
ments (Fig. 5 and 7). This decrease in growth rate, likely
related to the relationship between oyster shell growth
and temperature and, possibly, in a second order to food
availability, has already been documented for oyster spe-
cies and in particular for M. gigas (Brown and Hartwick
1988; Mitchell et al. 2000). The minimum temperature at
which oysters stop mineralizing their shells is, however,
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Fig.9 Correlation between increment widths and sea surface temper-
ature for periods when ~2 increments per day are mineralized in 2005
and in 2006 for a sample BDV 3 and b sample BDV5. Note that the

subjected to debate. Quayle (1988) and Kirby et al. (1998)
set this temperature boundary near 10 °C from the study of
modern Eastern and Pacific oyster specimens. According
to Ullmann et al. (2010), oysters should stop biominerali-
zation when seawater temperature is below 6 °C. Here, we
observed that oysters mineralize their shells even during
winter (Fig. 4). In the BDV, the coldest interval occurred
between the markings of the end of January and March,
with a mean temperature of 5.9 °C (Fig. 5). Between these
two markings, temperatures ranged between 6.8 and 5 °C.
Thus, it is likely that oysters are able to mineralize their
shells at least to a temperature of 6.8 °C and even possibly
to ~5 °C. This observation is of crucial importance for
paleoenvironmental reconstructions, because it shows that
oysters are potentially good indicators for estimating cold
seawater temperatures, as low as ~6 °C.
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scale of the high tide level is inverted for a better visualization of the
correlation with increment width fluctuations

Juvenile growth patterns

In our study, during most of the first year of their life, i.e.,
before reaching their sexual maturity (January—September
2005), oysters exhibited completely different shell growth
patterns compared with the rest of the studied life history.
Increment counting pointed out the formation of several
increments each day (mean of ~5+2 inc./day) in February
2005. Then, from March to September 2005, less than one
increment mineralized per day instead of two in the adult
period (see above). Although we have only one cohort—
which limits extrapolations to a general feature at the spe-
cies level—this different pattern during the juvenile stage
was observed for all shells analyzed. CL increments were
easily identifiable and bias in increment counting cannot
explain this observation. Measurements of the environmen-
tal parameters (temperature, salinity, and food availability)
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Fig. 10 Principal component analysis for samples BDV3 and BDVS during the intervals when ~2 increments are mineralized per day. We tested
the relationship between the increment width and mean daily temperature, salinity, immersion duration, high tide level, and low tide level

do not indicate different specific conditions compared to
the second year of the experiment (Fig. 2) and no elevated
mortality (> 10%) was reported in the BDV breeding station
during the experiment (Mary et al. 2006; Ropert et al. 2007).

Nearly one growth increment mineralized per day has also
been reported in the shell of the bivalve C. cortezi (Goodwin
et al. 2001; Schone et al. 2002b), but, to date the drivers

remain unknown. Interestingly, the formation of numerous
growth increments per day during the February 2005 period
coincides with high shell growth rates (Fig. 4). This pattern
could be the consequence of unusual environmental condi-
tions in the BDV during February 2005, but the parameters
monitored do not exhibit any such anomalies. In addition,
a similar high shell growth rate has been identified in other
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oysters bred in different sites on the French Atlantic coast
and coming from the same spat as the ones analyzed in this
work (Lartaud et al., 2010b). However, in the other sites,
the growth peak occured when the oysters were 3—4 months
older (i.e., during the spring). Moreover, the hinge length
mineralized between 02/09/05 and 02/24/05, which varies
significantly according to the individuals, is a function of the
number of increments produced (Fig. 11). Itis, thus, difficult
to directly relate the shell growth of oysters to environmental
parameters during this period, and should rather imply inter-
nal biological processes such as physiological factors and/or
genetic features, as suggested by Rodland et al. (2006) based
on the analysis of behavior patterns of bivalves at ultradian
time-scales.

From the end of February to September 2005, the absence
of a bi-daily rhythm in increment formation corresponds to
periodic growth cessations. However, during the first year of
life, increment widths are larger compared to the second year
of life (Fig. 7), which is consistent with a Von Bertalanffy
growth model (Berthome et al. 1986; Brown and Hartwick
1988; Mitchell et al. 2000). This suggests that shells grew
more rapidly, but less frequently during the first months of
life, corresponding to a fast growth but not at each tide (i.e.,
less than half of the tidal increments are recorded).

It is still unclear why young oysters exhibit such growth
patterns, with a growth history more discontinuous than
during the adult phase. The impact of energy budget
allocation to sexual reproduction and gamete produc-
tion instead of shell mineralization cannot be invoked as
a possible cause, as oysters had not yet reached sexual
maturity in the spring of 2005. This metabolic trait occurs
after 12—-18 months of life (Soletchnik et al. 1996). How-
ever, this emphasizes the importance of input provided
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Fig. 11 Correlation between the number of increments and the length
of carbonate mineralized in the hinge area between the markings of
02/09/05 and 02/24/05
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by a sclerochronological approach, compared to measure-
ments resulting from mark and recapture techniques only,
because the former provides a better description of growth
evolution at fine scale. Thus, oysters have a more complete
record of their environmental conditions after the first year
of life and more precisely during summer and autumn peri-
ods, with less growth breaks and shell biomineralization
during each tide.

Conclusions

Based on a cathodoluminescence approach, this study pro-
vides the longest high-resolution record of growth in oyster
shells, showing two distinct patterns. The general feature
is the formation of circatidal CL. growth increments, com-
posed of a pair of bright/dull luminescent bands likely tide-
related, and associated with semi-lunar and lunar growth
rate changes. A seasonal trend shows growth rate decrease,
with growth cessations in winter, even if oysters are able to
mineralize at temperatures of ~5 °C. In addition, our in situ
experiment suggests variable growth patterns during the
first months of life, characterized by either (1) numerous
infra-daily growth increments or (2) frequent growth breaks
during the younger period (below 1 year old), despite high
annual shell growth rates. These unconventional growth pat-
terns require further investigations.

Considering the contribution of CL analysis in growth
increment revelation, these results are of particular interest
for ecological studies of bivalves in general and oysters in
particular, but also for the use of the shells as (paleo)envi-
ronmental proxies. Indeed, shell growth rate changes and
growth cessations at high-resolution should be taken into
account for paleoclimatic reconstructions based on growth
indices or geochemical proxies. The numerous growth ces-
sations observed during the first months of life can lead to
misinterpretations in the reconstruction of environmental
conditions. Therefore, we recommend to avoid sampling
this period in further paleoenvironmental and paleoclimatic
studies.
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3.2.2. Définition d’un modele géochimique : le 6'*0

La validation de la croissance a haute résolution des coquilles huitres atteste du fait qu’il
s’agit de porteurs fiables de I'information climatique, a 1’échelle saisonniere mais pouvant
également descendre a des résolutions encore plus fines.

La question se pose désormais de déterminer si 1’enregistrement géochimique est
susceptible de restituer fiablement les parametres environnementaux enregistrés par les
coquilles. Pour cela, nous avons conduit une étude sur des coquilles provenant du méme lot et
donc élevées dans les mémes conditions que celles présentées dans I’article ci-dessus. Ces
résultats ont fait I’objet d un article publié dans un volume spécial Sclerochronology du journal

Estuarine and Coastal Shelf Science en 2020, présenté ci-apres.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: For decades, bivalve shells have constituted one of the most common supports for paleoclimatic archives based
Stable isotopes on stable isotope approaches. In this work, we conducted chemical marking and recapture techniques to study
Paleoclimatology the fluctuation of 5'°0 values of oyster shells of the species Magallana gigas reared in natural environment in
;‘iz‘;&mﬁ;’y Normandy (France) for two years. The results were compared to the continuous monitoring of temperature and

salinity and monthly records of 5'%0. ot were performed on the hinge area that
regroups the whole life of the oysters. Here we demonstrate that oysters mineralized their shells with no sig-
nificant growth breaks during the two-years experiment, even at temperatures below 6 “C. The results confirm
that adult oysters (i.e. > 1 yr) mineralized their shells at equilibrium. However, juvenile specimens exhibit a
strong isotopic disequilibrium, with a shift of the §'®0 values of 3%o in winter, likely due to kinetic
isotope effects. This corresponds to a reconstructed temperature up to 13 °C warmer than expected. This work
indicates that although these oyster shells can be used as an accurate archive of (paleo)environmental conditions,
the shell portion mineralized during the juvenile stage (i.e. < 1 yr) should be avoided for palectemperature
reconstructions. Given the wide use of bivalve shells as environmental archives, similar studies on others species

Kinetic isotope effect

are required.

1. Introduction

Since the precursor works of Urey (1947) and Epstein et al. (1951),
measurement of the oxygen stable isotope composition of carbonates,
namely 6'®0, has been the most common approach used to reconstruct
past seawater temperatures, These works have shown that in calcium
carbonate minerals, the §'®0 value is a function of both the temperature
and the 8'®0 composition of seawater (§'%0,,). In shallow marine en-
vironments, this method has been broadly applied to mollusks, as they
are potentially long-living organisms and the high-resolution measure-
ment of the "0 value of their shells (6'®0ge1) allows for the recon-
struction of present and past seasonal gradients of seawater
temperatures (e.g. Jones and Quitmyer, 1996; Purton and Brasier, 1997;
Kirby et al., 1998; Surge et al., 2001, 2003; Kobashi et al., 2001; Latal
et al., 2004; Schone et al., 2004; Lartaud et al., 2010a; Harzhauser et al.,

2011; Wanamaker et al., 2012; Mette et al., 2016; Reynolds et al., 2017;
Briard et al., 2020).

One of the prerequisites for using 5'%0 values for (paleo)environ-
mental reconstructions is to determine if the organisms mineralize their
shell in isotopic equilibrium with seawater. So-called isotopic disequi-
librium has been identified for taxa, such as the coccolithophores, for-
aminifers or corals (McConnaughey et al., 1997; Spero et al,, 1997;
Adkins et al., 2003; Hermoso et al., 2016). Isotopic disequilibria are on
the contrary reputed to be nonexistent or negligible for most marine
mollusk species (Wefer and Berger, 1991; Chauvaud et al., 2005; Schone
et al, 2005; Peharda et al., 2019), although exceptions have been re-
ported for some species, such as deep sea oysters of the genius Pycno-
donte (Wisshak et al., 2009) or the giant scallop, Pecten maximus (Owen
et al., 2002). Kinetic isotope effects induced by anomalously low or high
growth rates have been proposed by these authors, in addition to the
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combined effects of environmentally ‘stressful’ conditions (e.g., low
temperature, low salinity), as causes of disruptions in isotopic equilib-
rium (Owen et al., 2008; Lartaud et al,, 2010¢), Finally, a recent study
demonstrates that most of biogenic carbonates do not unequivocally
precipitate at isotopic equilibrium and suggests revising the classic
thermodynamic model (Dacron et al., 2019).

In depth work is thus required to characterize the conditions under
which mollusks form their shells at isotopic equilibrium. Among the
mollusk shells used as environmental archives, shallow-water oysters
are considered as important model species, as many studies have shown
that their oxygen stable isotope signature can provide reliable infor-
mation about their living conditions using oxygen stable isotopes

geochemistry (Wefer and Berger, 1991; Richardson et al., 1993; Kirby
etal., 1998; Surge et al., 2001, 2003; Lécuyer et al., 2004; Lartaud et al.,
2010a, 2010b; Ullmann et al., 2010; Tynan et al., 2014), or

magnesium-calcium ratios (Surge and Lohmann, 2008; Mouchi et al,,
2013; Tynan et al., 2017). Oysters are ubiquitous and abundant organ-
isms found in shallow marine and brackish deposits since the Jurassic
and mineralize their shells with calcite materials, making them resistant
to diagenesis. Oyster shells are thus commonly used to reconstruct the
mean annual and seasonal gradient of paleotemperatures of near shore
environments (Kirby et al., 1998; Kirby, 2000, 2001; Brigaud et al.,
2008; Lartaud et al., 2010a; Harzhauser et al., 2011; Huyghe et al.,
2012; Briard et al., 2020).

To use shell material as a (paleo)environmental parameter archive, a
precise growth chronology allowing to properly refer each carbonate
micro-sampling to a calendar date must be determined. This type of
approach is widely used in bivalve shells such as Arctica islandica or
Pecten maximus that mineralize one increment each year and each day
during part of the year respectively (Schone et al., 2004; Chauvaud
et al., 2005; Mette et al,, 2016). On the contrary, it was demonstrated
that oysters do not precipitate calcitic increments at regular time in-
tervals throughout their life (i.e., several growth anomalies were re-
ported during the juvenile period while growth is strongly tidal related
after; Huyghe et al., 2019). Thus, to get around this limit, we used mark
and recapture experiments based on regular chemical staining of shells,
combined with sclerochronological techniques (Lartaud et al., 2010d;
Nedoncelle et al,, 2013). The resulting shell growth model revealed
under cathodoluminescence (CL) observations, demonstrated the val-
idity of using this type of biogenic material (Langlet et al., 2006; Lartaud
et al., 2010d). This growth model, significantly revised by Huyghe et al.
(2019) provides a suitable framework to test if mineralization occurs in
isotopic equilibrium during the entire specimen lifetime.

2. Materials and methods
2.1. The magallana gigas oyster

This work focuses on the analysis of oysters of the species Magallana
gigas, which corresponds to the former Crassostrea gigas (Salvi and
Mariottini, 2017). These oysters are widely raised commercially in
shallow water environments. They tolerate large variations of water
salinity, temperature and turbidity. Magallana gigas oysters are sus-
pension feeders and sequentially hermaphrodites, reaching sexual
maturity at 12-18 months in the studied area (Soletchnik et al., 1996).
Reproduction occurs during summer on the French Atlantic coast, but in
the location of this work, in the English Channel, the temperature
generally remains too cold for reproduction (Ropert et al., 2007), which
forces shellfish-farmers to import spats from more southern French lo-
cations. In the present study, we consider specimens of less than 12
months as juveniles (i.e. before summer 2005) and specimens older than
12 months as sub-adults according to the age when sexual maturity
starts for these oysters.

Estuarine, Coastal and Shelf Science 240 (2020) 106777
2.2. Breeding site and breeding conditions

Young oysters (<6 months old) were reared for 2 years in an
experimental site of the Institut Francais de Recherche pour I'Ex-
ploitation de la Mer (IFREMER), located on the Normandy coast of the
English Channel, at the Baie des Veys (BDV, 49°23.110'N 1°6.050'W),
following the protocol described in Lartaud et al. (2010d). The BDV isan
open bay characterized by a high intertidal setting and semi-diurnal tide

cm) specimens of M. gigas were collected from wild broodstock at the
Arcachon Basin (Gironde, France), at the end of January 2005 and were
then transferred to the BDV for growth experiments. The shells were
cultivated on oyster tables from the January 28, 2005 to November 28,
2006. Oysters were reared on Table 50 cm above the sediment.
Maximum water depth was 6 m above the tables and they were emerged
during maximum 3 h per day during periods of low waters spring tides
(Fluyghe et al., 2019). Hourly measurements of seawater temperature
and salinity were directly conducted at the sampled oyster for this study
using a multi-parameter probe (YSI data logger, IFREMER) from
January 2005 to November 2006 (Huyghe et al., 2019, Fig. 1). The water
temperature on the oyster tables ranged from 4.8 to 20 °C and fluctuated
seasonally with mean summer (July to September) and winter (January
to March) temperatures of 18.7 + 0.6 and 6.7 + 1.1 °C respectively
(Huyghe etal., 2019, Fig. 1). Salinity remained quite stable over the year
(33.3 + 0.7) and displayed only episodic freshwater inputs, which
reduced values to 28.8, following heavy rainfalls (Fig. 1).

To assign a growth calendar and link the isotope records of biogenic
calcite material with the fluctuation of the environmental parameters,
we used a mark and recapture technique combined with the scle-
rochronological analysis of shells (Lartaud et al., 2010d; Huyghe et al.,
2019). Oyster shells were stained at nearly regular intervals (i.e., 15
times during the whole breeding phase) on site with Mn?" following the
protocol of lLanglet et al. (2006). For each staining, oysters were
immersed for 4 h during low tide in a tank filled with seawater in which
90 mg 1 1 of manganese chloride tetrahydrate (M;Cly. 4H20) was
added. Oysters were sampled in November 2006 and shells were then
sectioned and mounted on thin sections for CL observations. Rapid
incorporation of Mn?" into the shell calcite appeared as highly lumi-
nescent micro-growth bands under CL (Fig. 2; Langlet et al, 2006;
Barbin et al., 2008). The identification of the successive Mn?*-markings
and the use of tidal CL increments in shell sections allowed for the
determination of growth rates over the corresponding time intervals and
the identification of a high-resolution calendar growth profile (Fig. 2;
Huyghe et al., 2019).

2.3. Shell preparation and isotope analyses

Immediately upon collection, the oysters were carefully opened and
the flesh was scrapped and removed from the inner surface of the shell
valves. Upon return to the laboratory, the shells were placed in a 6%
solution of hydrogen peroxide (H;0,) for 6 h to remove any epibionta
from the outer shell surfaces, washed in 0.15 N nitric acid for 20 min to
dissolve any carbonate based superficial contamination and rinsed in
demineralized water. Observations and samplings were made on the
hinge area of the oysters that compiles a complete ontogenetic record of
both oyster hinge growth and environmental conditions experienced
throughout their lives (Lartaud et al., 2010d). The dry left valve of the
shell was cut longitudinally along the growth axis at the umbo region,
and thin sections were manufactured to expose the preserved internal
structures in order to perform CL observation of the foliated
low-magnesium calcite of the hinge region. Mn?" markings were
revealed under CL microscopy observations (I'ig. 2) with a cold cathode
(Cathodyne-OPEA, 15-20 kV and 200-300 pAm.mm‘2 under a pressure
of 0.05 Torr).

Shell calcium carbonate samples for 8‘805hcu analyses were drilled to
a depth of 100 um along each thin section growth profile in the hinge
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Fig. 1. Fluctuation of seawater temperature, salinity (from Huyghe et al., 2019) and %0 composition of seawater measured above the oyster tables in the Baie des

Veys, Normandy, France.

region. We used a 0.3 mm drill bit and a computer assisted micromill.
Samplings were performed at low and constant speed. The corre-
sponding dates for each drilled sample were assigned using the CL
growth profile previously described (Fig. 2). The collected carbonate
powders were acidified in 100% H3PO4 at 50 °C under vacuum. The
CO2 produced was collected and analyzed using a VG Instruments Iso-
prime mass spectrometer. Isotopic data were reported in conventional
delta (6) notation relative to the Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). The
standard used for the analyses was an internal standard calibrated on the
NBS-19. Standard deviation for §'%0 values was £0.1%o.

2.4. 50 seawater analyses

Sub-monthly analyses of seawater oxygen isotopic composition
(8'%0,) were also performed to determine their seasonal variation. We
used the method described in Pierre et al. (1994) for water sampling and
analyses. The water samples were collected during high tides, above the
oyster tables, in 100 ml glass bottles. CO2-water equilibration method of
Epstein and Mayeda (1953) was used as the analytical procedure for the
CO2 preparation in order to measure the 5'%0,, values.

The isotopic compositions were determined using a VG Micromass
602 mass spectrometer. The analytical reproducibility was within the
range 16 = 0.1% for §*%0 values. The 3 values correspond to the per mil
deviation of the sample relative to the SMOW reference and PDB
reference respectively.

3. Results
3.1. Seawater isotopic composition

Measurements of the §'0,, values are reported on Fig. 1. This
parameter exhibited little seasonal variation with a mean value of —0.1
+ 0.1%e. The minimum value was observed in March 2005 (—0.3%o),
whereas the maximum values occurred in August 2005 and 2006
(+0.1%o). 5'%0,, values fluctuations are not correlated with temperature
(r=10.50; p < 0.05), and reflects salinity values (r = 0.68; p < 0.05) that
also remained constant on the breeding site.

3.2. Comparison of the shell oxygen isotope ratios with the predicted
values at isotopic equilibrium

Fig. 3 reports the time distribution of the §'®Ogqey values for four
oyster shells. They exhibited a large seasonal range but a small inter-
shell variability. Except for the high values in February 2005 (-0.2 to
—0.5%o), values ranged between +1.5 and + 2.2%. in winter and —0.5%o
and —1.2%0 in summer.

Determining whether shells precipitate

in oxygen isotope

equilibrium with seawater requires the estimation of the 5'804pen value
expected at equilibrium into the shell carbonate lattice from the tem-
perature and §'%0,, values measured in the breeding environment. In the
following, we consider isotopic equilibrium in the sense of Kim and
O'Neil (1997), which is an apparent equilibrium achieved by most of
biogenic carbonates as demonstrated by Daeron et al. (2019), According
to temperatures monitored at an subdaily time step (Fig. 2) and 5'°0,,
values measured in the oyster area, §'0, values expected at equilibrium
(i.e., 5'80 values predicted 1 in I'ig. 3) was estimated using the equation
of Kim and O’Neil (1997):

T = 18030/ (1000 In @ + 32.17) - 273.15 @
(2)

We converted the 5'®0g,.;; expressed in SMOW to PDB value ac-
cording to the equation of Coplen et al. (1983).

with & = (1000 + 8"30g,) * (1000 + 5'%0,,) (

5'%0, (SMOW) = (1.03091) * (8'304c; (PDB) - 0.25)) + 30.91 3)

The 5'®0,, values were monitored in the breeding site by discrete,
sub-monthly water sampling, which excludes the interpretation of
possible high-resolution fluctuations. But, using Lartaud et al. (2010a)
relationship between §'%0,, values and salinity for various oyster sites
from the English Channel and the Atlantic coast of France, including the
BDV location, and the subdaily monitoring of salinity in the oyster
breeding area, high-resolution 5'%0,, values were calculated as follows:

5'%0,, (%0) = 0.2 S (%a) - 7.30 @

where §'%0,, is the 5'°0 value of seawater in SMOW and S the salinity.
This approach was used to obtain a second estimation of 5'°0 value
expected at equilibrium (i.e., predicted 2 in Fig. 3).

Both models of predicted 5'0 values were in good agreement (r —
0.99; p < 0.05) (Fig. 2), showing that the use of an estimation of 5'°0,,
value through salinity measurements is accurate enough for this type of
approach in the environmental settings for which the study was
conducted.

We observed on Fig. 3 that during the first six months of the exper-
iment, 8'%04;q; values exhibit a significant shift compared to the pre-
dicted values at isotopic equilibrium. First, during January and the
beginning of February, §'®Ogpe values are 0.3-1%o lower than the pre-
dicted 8'%0. During the second half of February, the isotopic shift in-
creases with shell values more negative by 1.7-3%.. Then, from March to
June, §'804,. values remain constant for a given shell, and the shift
with the predicted values decreases continuously. Once the organisms
reached 1 year old (i.e., during summer 2005), values measured in shells
were close to values predicted at isotopic equilibrium.
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Fig. 2. Illustration of the attribution of an absolute chronological framework to
the samplings over the hinge area. A: section of the right part of the hinge area
under natural light and illustration of the samplings for stable isotope analyses.
The location of the 15 chemical markings are also reported. B: observation of
the left section of the hinge under cathodoluminescence allowing for the
identification of the Mn2{ markings. C: cathodoluminescence profile measured
(arbitrary units, AU) along the profile reported in B (white dotted line). High
luminescent values correspond to the Mn2+ markings. The horizontal axis
corresponds to the length measured along the hinge. D: conversion of the length
to calendar dates given the dates of the markings and from the counting of the
tidal influenced calcitic increments. Horizontal red lines illustrate the fluctua-
tion in the duration of each isotope sample according to the period considered.
(For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is
referred to the Web version of this article,)

4. Discussion
4.1. A juvenile isotopic disequilibrium

The results observed on Fig. 3 suggest that mineralization occurs out
of equilibrium for oxygen isotopes during the younger part of the life of
oysters (i.e., <1 year old). To quantify this disequilibrium compared to
theoretical values for calcite and biocalcite, we plotted on Fig. 4 the
coefficient of fractionation between water and calcite @y as a function
of the calculated temperature of mineralization. Two distinct equilib-
riums were considered: (i) the empirical relationship of Kim and O'Neil
(1997) for synthetic calcites, and (ii) that of Watkins et al. (2014) and
Daéron et al. (2019) for natural slow growing calcites. These

Estuarine, Coastal and Shelf Science 240 (2020) 106777

relationships yield the same dependency on temperature but the Kim
and O'Neil (1997) model has a constant offset of —1.5%.. The shell
portion mineralized during winter and spring 2005 (i.e., during the most
juvenile stage of the oysters in the data set), differs greatly from the
equilibrium of both the synthetic and slow growing calcites. Various
parameters have been proposed to generate isotopic disequilibria in
calcites, such as pH of seawater, solution saturation and crystallization
rate (Watkins et al., 2014; Devriendt et al., 2017). As these environ-
mental parameters did not differ significantly between winter and spring
2005 (i.e., juvenile oysters) and winter and spring 2006 (i.e., adult
oysters), it is unlikely that pH of the seawater or solution saturation
could have changed enough to impact the isotopic equilibrium to such a
degree. A recent study, which investigated growth patterns of oyster
shells from the same spat as the one used in this experiment revealed
that during the juvenile part of the shell, growth is characterized by high
growth rates (up to 180 pm/day in the hinge area), and severe anomalies
in the rhythm of deposition of calcite material (Huyghe et al., 2019).
Lower 6'%0 values in biogenic material relative to the expected isotopic
equilibrium have been suggested to result from kinetic fractionation due
to rapid mineralization and the influence of rebalance in the internal
fluid pH on the dissolved inorganic carbon species (McConnaughey
et al.,, 1997; Adkins et al., 2003; Dietzel et al., 2009; Uchikawa and
Zeebe, 2012). For example, Rollion-Bard et al. (2008) showed that early
precipitated calcite is depleted by 3%o compared to secondary calcite in
foraminifera tests, due to elevated pH in the calcification fluid. Owen
etal. (2002) also showed that for P, maximus shells, the 8'®Oghey value is
more depleted during fast growth rate intervals and these deviations
have been interpreted as resulting from kinetic isotope effects. However,
in their work, Owen et al. (2002) described a maximum negative shift in
the 5'%04c11 value of 1% whereas here the juvenile oyster shells show a
maximum negative shift of 3%o (Fig. 3), closer to the isotopic disequi-
librium described for corals and foraminifera (Devriendt et al,, 2017),
Reaching equilibrium between dissolved carbonate species and water
via hydration and hydroxylation reactions requires a minimum resi-
dence time in the calcifying fluid estimated at 1 h for corals (Roll-
ion-Bard er al., 2003). Staining experiments revealed that calcification
occurs in less than 30 min for oysters (Lartaud et al., 2010d). Assuming
high growth rates (up to 180 pm/day) in a short period of time during
the juvenile stage of oysters (Huyghe et al., 2019), conditions for such
strong isotopic disequilibrium exist.

The shift observed between measured and predicted 5'80 values is
not constant as the difference between the 8180shell values of the three
shells and the predicted 5'%0 values at equilibrium decreases dramati-
cally until May—June 2005 (~0.5%c) (Fig. 3), leading to an a.,,, closer to
the Kim and O'Neil (1997) equilibrium (Fig. 4). This is in agreement
with strong but highly variable growth rates during the juvenile stages
(Huyghe et al., 2019), leading to periods where conditions to reach
equilibria are closer. These results support the model of Coplen et al.
(2007) and Daeron et al. (2019) for which only carbonates precipitating
at very slow rates can precipitate at isotopic equilibrium.

Contrary to the juvenile phase, the shell portion formed in the adult
phase (>1 year old) appears consistent with the theoretical isotopic
equilibrium of Kim and O'Neil (1997), bur still differs substantially from
the theoretical and measured equilibrium for slow-growing calcites by
Watkins et al. (2014) and Daéron et al. (2019), respectively (Fig. 4). This
difference implies that the shells calcify too rapidly to achieve
DIC-calcite equilibrium. But as the slopes of the equilibrium regression
are the same, we conclude that both the equilibrium limit and the kinetic
limit of ac/w do not vary significantly with temperature. Although shells
do not reach an exact isotopic equilibrium according to Daéron et al,
(2019), temperature can be inferred from the Kim and O'Neil (1997)
empirical equation.

4.2. Paleoclimatic implications

After the first year of life, labeled here as the juvenile phase, our
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oyster shells from for the Baie des Veys. Values before July 2005, when shells

lized out of isotopic equilibrium during the juvenile period, were
excluded from the correlation.

&9



HDR — Damien Huyghe — Les facteurs de controle de la sédimentation au Cénozoique

D. Huyghe et al.

Estuarine, Coastal and Shelf Science 240 (2020) 106777

25

20
")
<
v 15
=
5 4
- -
[
i -
g 10
ki
5
—- Anderson & Arthur (1983) — This study
0 1 --- Kim & O'Neil (1997) Friedman & O'Neil (1977) — Measured Temperatures

J[r[m[alm[s]s]Aals[o]N]D
2005

J[FIm[alm]s]s[als[o[N]D
2006
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shells using the equations of Friedman and O'Neil (1977), Kim and O'Neil (1997), Anderson and Arthur (1983) and the equation determined from this study.

shells according to different equations. Kim and O'Neil (1997) (equation
(2)) and the one issued from this study (equation (5)) were used, as well
as equation (6) of Friedman and O'Neil (1977) modified from Tarutani
et al. (1969):

1000 In & = (2.78 * 10% / T? (K) - 2.89 (6)

with @ = (6" Ognetr sMow + 1000) / (8'%0y, svow + 1000) &3]
and equation (8) resulting from Anderson and Arthur (1983):

T (°C) = 16 + 4.14 (8"%0, - 6°0;) + 0.13 (6'%0c - 5'%0y)2 8)

Temperatures calculated from the four equations during early phase
of the juvenile portion of shells, (i.e., from February to March 2005) is
up to ~13 °C warmer than the measured ones. Calculated temperatures
differ from the measured temperatures until July 2005, due to the iso-
topic disequilibrium described earlier (Fig. 6). From August 2005, the
four equations yield very similar values to measured temperatures,
although the Friedman and O'Neil (1977) and Anderson and Arthur
(1983) equations exhibit a shift of +2 °C and +2.5 °C in winter 2006
respectively compared to the measured temperatures. This significant
positive difference suggests that the Friedman and O'Neil (1977) and
Anderson and Arthur (1983) equations are not appropriate enough to
reconstruct colder temperatures with oyster shells, at least in temperate
climates.

These results are of major importance because they show that the
choice of T-3'0 values relationship can alter the reconstruction of the
seasonal range of seawater temperature from §'%0 analyses. Although
the equations of Kim and O'Neil (1997) and the one from this study can
deviate slightly from measured values, they generally fit better with the
observed seasonal variations. As the temperatures estimated by these
two equations differ on average by only 0.6 °C during winter and 0.9 °C
during summer, we suggest using preferentially the equation of Kim and
O'Neil (1997) which is already widespread in the literature.

In addition, the reconstructed temperatures based on oxygen iso-
topes highlitgh that oyster are able to mineralize their shells during
winter in seawater temperatures as cold as 5.7 “C. This value is close to
the minimum temperature for oyster biomineralization proposed by
Ullmann et al. (2010), deduced from stable isotopes analysis, and by
Huyghe et al. (2019) from counting growth increment.

5. Conclusions

Oxygen isotope measurements of oyster shells of the species

Magallana gigas enabled us to identify the parameters controlling the
stable isotope composition in their shells. We demonstrate that oysters
mineralize their shell at isotopic equilibrium during the adult part of
their life (i.e., specimens more than one year old). Oysters shells are thus
reliable archives of their living conditions and can be used to accurately
reconstruct the seasonal temperature gradient in their environment,
even in winter seawater temperatures below 6 °C. The comparison be-
tween measured in situ temperatures and the temperatures calculated
from equations provided by previous studies indicates that the equation
of Kim and O'Neil (1997) yields accurate summer and winter temper-
atures. On the contrary, the equations of Anderson and Arthur (1983)
and Friedman and O'Neil (1977) over-estimates winter temperatures by
~ 2 °C, which does not reliably constrain the seasonal range of
temperature.

During the juvenile period, (i.e., during the first year of life), an
isotopic fractionation was observed for the 8'%0 values. This shift is
maximum during the younger part of the shell observed (corresponding
to winter here), and is contemporaneous with anomalous high growth
peaks. This deviation can be explained by a kinetic isotope effect due to
very high growth rates. We thus recommend avoiding the juvenile in-
terval of oyster shells to reconstruct reliable temperatures. Further
works are required to investigate if this kind of isotopic disequilibria
associated to the juvenile period can be observed in other species than
oysters.
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3.2.3. Calibration d’un nouveau proxy géochimique : le Ay,

Les résultats de cette étude confirment clairement que les coquilles d’huitres peuvent
permettre de restituer le gradient saisonnier de température, en exceptant la premiere année de
croissance durant laquelle les trés forts taux de croissance induisent un fractionnement
isotopique lié a un effet cinétique.

Toutefois, la principale limitation de 1’utilisation du 8'*0 comme proxy pour estimer
des paléotempératures reste 1’influence de la composition isotopique de la solution parente
(8'%0,,) sur la valeur isotopique des coquilles. Récemment, une nouvelle méthode géochimique
a été développée, le Ay; (Ghosh et al., 2006 ; Eiler, 2007). Ce marqueur semble €tre uniquement
thermodépendant et permet donc de s’affranchir de I’influence du 6'%0,,.

Plusieurs calibrations de ce paléothermometre ont été proposées pour différents type de
carbonates, inorganiques ou organiques. Ainsi, le Ay; s’est révélé €tre un bon marqueur des
températures pour des groupes tels que les foraminiferes (Tripati et al., 2010 ; Peral et al.,2018 ;
Meinicke et al., 2020), les cocolithes (Tripati et al., 2010 ; Katz et al., 2017), les coraux
(Thiagarajan et al., 2011 ; Spooner et al., 2016) ou les brachiopodes (Henkes et al., 2013 ; Came
et al.,2014 ; Bajnai et al., 2018).

Trois groupes de chercheurs ont également proposé des calibrations pour les mollusques
marins (Eagle et al., 2013 ; Henkes et al., 2013 ; Petrizzo et al., 2014) démontrant que les
coquilles de ces organismes pouvaient étre utilisés pour reconstruire des paléotempératures.
Toutefois, les résultats de ces calibrations considérées indépendamment les unes des autres
fournissaient des résultats tres différents d’une équipe a l'autre. En effet, ces travaux
précurseurs comportaient plusieurs limitations qu’il convient de synthétiser ci-apres :

o Tout d’abord, ces travaux ont été réalisés a une époque ou subsistaient des problemes
majeurs d’intercalibration entre les laboratoires du fait notamment de 1’absence
d’utilisation de standards internationaux (Dennis et al., 2011 ; Daéron et al., 2016 ;
Bernasconi et al., 2018). De ce fait, les calibrations présentaient des résultats différents
d’un laboratoire a un autre et les calibrations établies n’étaient pas transposables sur une
autre machine. La méthode du A4; est en effet une méthode relativement récente (Ghosh
et al., 2006) et a requis des ajustements méthodologiques avant de pouvoir étre
pleinement fiable.

o Au-dela de ces incertitudes méthodologiques, nous pouvons également noter le fait que

ces travaux précurseurs sur les mollusques portaient pour la plupart sur des organismes
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échantillonnés apres leur mort, impliquant une incertitude sur la corrélation avec les
parametres environnementaux et notamment la température de leur milieu de vie.

o Enfin, ces analyses ont été réalisées sur du bulk coquille, c’est-a-dire qu’elles ne visaient
pas a tester la faisabilité d’une reconstruction du gradient saisonnier de température,
notamment du fait de 1’absence d’approche sclérochronologique. Or I’avantage majeur
d’utiliser les coquilles de mollusques est de potentiellement pouvoir atteindre a une

résolution infra-saisonniere du signal environnemental.

Pour tester 1'utilisation du A, sur les mollusques marins, j’ai donc conduit une étude sur
quatre especes de coquilles de bivalves provenant d’environnements variés depuis les hautes
latitudes (Antarctique, Adamusium colbecki) aux basses latitudes (Kenya, Saccostrea
cucullata) (Fig. 3-3 ; Huyghe et al., 2022). Pour les moyennes latitudes, des coquilles d’huitres
(M. gigas) provenant du site précédemment étudié (BDV) et d’un autre site dans la baie
d’Arcachon (TES) ont également été analysées. Enfin, des coquilles provenant
d’environnements profonds (-300 m, Canyon Lacaze-Duthiers, Neopycnodonte cochlear) ont
également été étudiées.

Cette étude présente 1’avantage de mélanger des coquilles vivant dans des
environnements ou les variations saisonnieres de température sont tres contrastées (BDV, TES)
et d’autres ou la température reste constante toute 1’année, en Antarctique, dans le Canyon
Lacaze-Duthiers et au Kenya a des températures de -2 °C, 13°C et 27 °C respectivement (Fig.
3-3). Ainsi, aucune incertitude n’est a envisager quant a la température de minéralisation de ces
trois derniers groupes d’échantillons. Pour les bivalves vivant dans des milieux a saisonnalité
contrastée, des prélevements sont effectués sur la période hivernale et la période estivale,
identifiées précisément grace aux marquages au Mn?** (Fig. 3-4). Des prélevements ont
également été effectués sur la période juvénile, qui présente un fort déséquilibre isotopique pour
le 80 (Huyghe et al., 2020b), afin de tester si celui-ci est également marqué pour le Ay; ou

non ?
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Figure 3-3 : A: Localisation des sites d’échantillonnage des coquilles de bivalve analysées pour la calibration du
As7. B : Localisation des sites d’échantillonnage sur la cote francaise, correspondant a C : la Baie des Veys en
Normandie, D : Tes dans le Bassin d’Arcachon et E : le Canyon Lacaze-Duthiers dans le nord-ouest de la Mer

Méditerranée (Huyghe et al., 2022).
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Figure 3-4 : Température et salinité des sites sur lesquels ont été prélevés les mollusques, au niveau de la station
antactique Dumont d’Urville (Lartaud et al., 2010b) ; dans le Canyon Lacaze-Duthiers (Chapron et al., 2020) ; au
sur la plage de Tiwi Beach au Kenya (McClanahan et al., 2007) et pour la Baie des Veys (Huyghe et al., 2020b).
Pour les huitres de I’espéce Maganalla gigas, les échantillonnages correspondant aux périodes hivernales (en bleu)
et estivales (en roue) sont reportées. Pour la Baie des Veys, un exemple de crochet imagé en cathodoluminescence
est reporté, illustrant la localisation des marquages chimiques au Mn?* permettant 1’attribution d’un age absolu a
chaque prélévement. La méme chose a été réalisé pour les huitres de Tes (Huyghe et al., 2022).
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Figure 3-5 : Relation As;/ Température de minéralisation pour les bivalves actuels (Huyghe et al., 2022).
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Figure 3-6 : Comparaison entre la calibration du A4; pour les foraminiferes (Péral et al., 2018) et les bivalves
marins (Huyghe et al., 2022).
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Les résultats obtenus démontrent qu’il existe une bonne corrélation entre les
températures environnementales et les valeurs de A,; correspondantes, aussi bien pour les
échantillons vivant dans des milieux a saisonnalité faiblement contrastée que pour les individus
ol des prélevements saisonniers ont été effectués (Fig. 3-5). Toutefois, deux exceptions sont a
noter. Tout d’abord pour les prélevements hivernaux des huitres du bassin d’Arcachon.
Cependant, il s’agit de la localité sur laquelle le plus faible nombre d’analyses a été effectué
(4), ce qui rend cette mesure statistiquement non représentative. De plus il s’agit du site sur
lequel le plus d’incertitude existe quant a la valeur des températures du milieu. Toutefois, un
fractionnement isotopique par rapport au milieu de vie n’est pas a exclure. En revanche, en ce
qui concerne les échantillons juvéniles des huitres de Normandie, il semble bien qu’un réel
fractionnement isotopique lié a un effet cinétique existe pour le Ay; tout comme cela avait été
mis en évidence sur les mémes individus sur le 880 (Huyghe et al., 2020b). Ces deux
échantillons ont donc été exclus de la calibration pour les mollusques.

Il est également important de noter que les calibrations établies pour les bivalves actuels
(Huyghe et al., 2022) et les foraminiferes (Peral et al., 2018), dans le méme laboratoire et avec
les mémes protocoles donnent des relations identiques (Fig. 3-6). Ceci atteste qu’il existe bien
une relation unique entre le A4 et la température de minéralisation pour plusieurs types de
biominéralisations. Les divergences entre les différentes calibrations existantes notamment
pour les mollusques peuvent donc bien étre imputées a des problemes d’intercalibration entre
laboratoire et non pas a des effets biologiquement induits. Cela rend donc cette méthode
géochimique tres robuste pour améliorer les reconstitutions paléoclimatiques dans les domaines
littoraux.

Il faut toutefois prendre en compte les limitations de cette méthode concernant
possibilité de reconstruire les gradients saisonniers de température a partir des coquilles de
mollusques. Les analyses Ay; requicrent de grandes quantités de carbonates (5 x ~2 mg) a
I’inverse des analyses 6'*0 (~100 ug). Les mesures sont également beaucoup plus rapides pour
le 6'30. 11 est donc difficile d’effectuer uniquement des mesures du A; sur les coquilles et ces
analyses doivent donc a I’inverse étre couplées avec des mesures de 6'%0 afin de contraindre le
380, pour un affleurement donné. Il existe de plus des limitations portant sur 1’estimation des
températures hivernales chez mollusques. En effet, la majorité de ces organismes réduisent
considérablement leurs taux de croissance durant I’hiver. De ce fait, il est difficile d’avoir acces

aux minimaux hivernaux de températures réels la encore du fait de la grande quantité de
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carbonate requise pour les analyses. Dans ce cas, ces analyses doivent étre combinées avec des

mesures du 8'80 sur des échantillons ciblés.

2.4. Application au fossile

La validation de I'utilisation des coquilles de mollusques comme porteur du signal
climatique permet leur utilisation pour contraindre les températures dans le passé. La période
choisie pour appliquer les méthodes développées ci-dessus est le Cénozoique, qui constitue une
transition climatique majeure dans 1’histoire de la Terre. En effet, cette période marque le
passage d’un stade greenhouse caractérisé par une absence de glace en position polaire, vers un
stade icehouse de plus en plus marqué (Shakleton et Kennett, 1975 ; Miller et al., 1987 ; Zachos
et al.,2001). Ce refroidissement ne s’est pas effectué¢ de maniere linéaire mais a été interrompu
par des événements climatiques brefs, communément qualifiés d’aberrations climatiques
(Zachos et al., 2001). Il s’agit de périodes de réchauffement anomaliques, arrétant la tendance
long terme, tel que le maximum thermique de la limite Paléocene — Eocene (PETM, ~ 55 Ma),
I’optimum climatique de I’Eocene Moyen (MECO, ~ 40 Ma) ou I’optimum climatique du
Miocene Moyen (MMCO, ~16 Ma). A I’'inverse, des périodes de refroidissement brutales ont
marquées des accélérations dans le refroidissement long terme et correspondent a la glaciation
de la limite Eocene — Oligocene (EOT, 34 Ma), la transition du Miocéne Moyen (~15 Ma), et
le refroidissement du Pio-Pléistocene (~3 Ma) (Fig. 1-1). L’origine de ces événements
climatiques est variée et souvent complexe avec des rétroactions entre de nombreux parametres,
tels que la quantité de gaz a effet de serre, la paléogéographie et la paléocourantologie. Le
Cénozoique est donc une période tout a fait indiquée pour tester I’utilisation des coquilles de
mollusques pour en reconstruire 1’histoire climatique du fait de son histoire trés contrastée.

Jusqu’a présent, seules quelques études ont porté sur la reconstitution long-terme des
variations de température en domaine littoral pour cet intervalle de temps (e.g. Tivolier et
Létolle, 1968 ; Buchardt, 1978 ; Kobashi et al., 2001 ; Ivany et al., 2008), du fait notamment
de I’absence de séries suffisamment continues. Parmi les bassins potentiellement étudiables, le
Bassin de Paris est un exemple tout indiqué pour ce genre d’investigation. Il présente un
enregistrement sédimentaire représentatif depuis le Paléoceéne jusqu’a 1I’Oligocene en domaine
littoral (Pomerol, 1973, Mégnien, 1980 ; Aubry, 1985 ; Gély et Lorenz, 1991 ; Guillocheau et
al., 2000 ; Briais, 2015 ; Gély, 2016 ; Fig. 3-7).
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Figure 3-7 : Carte géologique du Bassin de Paris et localisation des sites d’échantillonnage des mollusques marins
(Huyghe et al., 2015a).

Il s’agit d’un lieu historique de la géologie sédimentaire ou de nombreux concepts ont
été développés (De Wever et al., 2002 ; Merle, 2008). Mais surtout, le Bassin de Paris est
caractérisé par un contenu paléontologique exceptionnel, notamment pour les mollusques
(Merle, 2008 ; Lozouet, 2012), concentrant le maximum de biodiversité fossile connue pour ce
taxon au Lutétien. Des cas de gigantisme sont également enregistrés comme chez des groupes
de mollusque tel que le gastéropode Campanile giganteum dont certains spécimens peuvent
atteindre jusqu’a 1 m de long, ou les nummulites de 1’espece Nummulites millecaput dont
certains individus mesurent jusqu’a 10 cm de diametre, ce qui offre des perspectives
intéressantes pour des analyses géochimiques a haute résolution (Fig. 3-8). De ce fait, les
porteurs du signal paléoclimatique sont extrémement nombreux et diversifiés, offrant de
nombreuses perspectives. Plusieurs travaux basés sur I’étude de mollusques de ce bassin sur de
courtes périodes ont démontré la faisabilité de ce genre d’approche, méme si les débats sur
I’interprétation des résultats notamment a cause des incertitudes liées au 0'*0,, demeurent
importants (Andreasson et Schmitz, 1996, 1997, 2000 ; Klein et Fricke, 1997 ; Purton et
Brasier, 1997, 1999 ; Grimes et al., 2003, 2005).
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Figure 3-8 : Analyse géochimique d’un spécimen de Campanile giganteum (Lutétien, Fleury la Riviere, Bassin

de Paris) (Huyghe, 2010).

24.1. Le court-terme

Une premiere étude portant sur la faluniére de Grignon (78) a été menée afin de tester

I’approche. Cet affleurement est connu pour sa valeur historique et patrimoniale, puisqu’il

concentre la plus grande biodiversité de mollusques fossiles connu au monde, avec environ 800

especes connues pour ce seul site (Merle, 2008), et qu’il a été étudié depuis plusieurs siecles

notamment par des naturalistes tels que Lamarck et Cuvier.
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Figure 3-9 : Analyse & haute résolution du 8'*0 et du 8'*C des coquilles de mollusques de la faluni¢re de Grignon
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Quatre especes différentes ont pu étre échantillonnées sur la coupe : 2 especes de
bivalves (Cubitostrea plicata, et Venericardia imbricata) et deux especes de gastéropodes
(Haustator imbricatarius et Sigmesalia multisulcata) (Fig. 3-9). Celles-ci ont été sélectionnées

car il était possible de les suivre sur un grand intervalle tout au long de la coupe.
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Figure 3-10 : Evolution des températures moyennes annuelles, des températures des mois chauds de ’année et du
gradient saisonnier de températures déduites de 1’analyse géochimique (5'*0) des coquilles de mollusques de la
faluniere de Grignon (Huyghe et al., 2012b).

Les analyses géochimiques des coquilles de ces mollusques ont permis de montrer que

C. plicata et H. imbricatarius minéralisent leurs coquilles tout au long de 1’année alors que V.
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imbricata et S. multisulcata ont une période de croissance de leur coquille restreinte aux mois
chauds de 1’année (Fig. 3-9).

Il ressort de I’étude a 1’échelle de I’affleurement que les températures étaient bien plus
chaudes au Lutétien qu’a I’actuel dans le Bassin de Paris, avec des températures moyennes
annuelles oscillant entre 18 et 22 °C. Les températures des mois chauds de 1’années pouvaient
quant a elles atteindre 30 °C et le gradient saisonnier annuel de température était de 12 °C

d’apres I’analyse des coquilles de turritelles (Fig. 3-10).

2.4.2. Le long-terme

J’ai également conduit des travaux afin de contraindre I’évolution paléoclimatique sur
le plus long terme. Le Bassin de Paris étant une zone géologique ou les affleurements ont tres
fortement disparu avec le temps, j’ai principalement utilisé des échantillons provenant de

collections (Collection Cavelier, BRGM et collection des invertébrés au MNHN).
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Figure 3-11 : Illustration de fossiles analysés dans les séries littorales du Paléogene du Bassin de Paris. A : coquille
d’Ostrea bellovacina et observation du crochet en cathodoluminescence révélant les patterns de croissance
préservés ; B : Athleta spinosusen lumiere natuelle ; C: Athleta spinosus observé sous lumiere UV ; D:
Rhinoclavis striatus en lumiére natuelle ; E : Rhinoclavis striatus observé sous lumiere UV ; F: Haustator
imbricatarius. Echelle = 1 cm.
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J’ai donc utilisé 4 lignées de mollusques largement représentées dans le temps dans le
bassin : les huitres ainsi que trois especes de gastéropodes (turritelles, cérithes et volutes)
(Huyghe et al., 2015a ; Fig. 3-11). L’analyse de différentes especes a pour but (1) de densifier
la résolution des analyses géochimiques et (2) de s’affranchir de possibles biais liés a des
fractionnements biologiquement induits. Ce travail a utilisé uniquement le §'*0 afin de tester
la potentialité de réaliser ce genre d’étude. Les conditions paléoenvironnementales ont été
contraintes a partir des associations paléontologiques, dans le but d’estimer notamment des

valeurs de paléosalinité.
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Figure 3-12 : Fluctuation des températures en domaine littoral dans le Bassin de Paris a partir de 1’analyse des
coquilles de mollusques marins, comparée a 1’évolution des température océaniques (Zachos et al., 2008).

Les valeurs isotopiques converties en valeurs de températures indiquent que les grandes

tendances climatiques ainsi que les événements plus court-termes ont bien été enregistrés par
les biominéralisations du Bassin de Paris (Fig. 3-12). Les températures en domaine littoral

étaient trés chaudes durant I’intervalle Paléoceéne terminal — Eocéne inférieur (jusqu’a 30 °C),
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coincidant avec I’optimum climatique de I’Eoceéne inférieur. S’en est suivi un refroidissement
relatif jusqu’au Lutétien, avant une période de réchauffement au début du Bartonien,
correspondant a I’optimum climatique de 1’Eocéne moyen, atteignant des températures
supérieures a 30 °C. Par la suite, le refroidissement long-terme s’est poursuivi jusqu’a la
glaciation de la limite Eocéne — Oligoceéne, avant un dernier réchauffement a 1’Oligocéne

inférieur.

2.4.3. Ouverture vers d’autres lignées

Les séries sédimentaires du domaine littoral étant caractérisées par des hiatus et des
fluctuations environnementales récurrentes, la présence de coquilles de mollusques n’est pas
toujours garantie pour une période donnée. C’est pourquoi il est indispensable de multiplier le
nombre de lignées analysées afin de densifier le plus possible le signal climatique dans le cas
des études sur le long-terme. De méme, en comparaison du domaine littoral, le domaine
continental reste tres peu étudié via des approches géochimiques, notamment du fait du manque
de porteur de signal et de la difficult¢é d’interpréter le signal géochimique a cause des
fluctuations du 6'¥0 dans le temps.

Pour contrebalancer ces limitations, je me suis intéressé a deux lignées d’algues
biominéralisant du carbonate, les dasycladales et les charophytes (Fig. 3-13 ; Huyghe et al.,
2017). Les dasycladales sont des algues vertes caractéristiques du domaine littoral et
minéralisant des petits articles carbonatés sur de courtes périodes lors des mois chauds de
I’année (Génot, 1991). Les charophytes sont quant a elles des algues vertes vivant en eau douce
(lacs, marres) et produisent des petites spheres calcitiques, les oogones, également durant les
mois chauds de I’année (Jones et al., 1996). L’analyse géochimique de ces deux groupes
d’algues peut donc potentiellement permettre d’obtenir des données paléoclimatiques sur les
températures estivales en domaine littoral et continental. Les dasycladales et les charophytes
présentent 1’avantage d’étre tres abondantes dans les séries du Paléogeéne du Bassin de Paris
pour mettre en ceuvre ce genre d’étude (Riveline, 1984 ; Génot, 1987). Le but de cette étude
était de déterminer ce qu’enregistrent ces algues dans leurs biominéraux, et plus
particuliecrement de déconvoluer [D’influence relative du forcage climatique et/ou

paléoenvironnemental local (i.e. 6'%0,,) sur leur signal géochimique. Dans ce but, j’ai donc

conduit une étude visant a comparer leurs compositions isotopiques (3'%0 uniquement) avec
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celle de mollusques précédemment analysés dans des gisements contemporains (Huyghe et al.,

2017).

A - Dasycladales

spiral cells  coronule

antheridie

Figure 3-13 : Illustration de fossiles de dasycladales et de charophytes du Paléogene du Bassin de Paris (Huyghe
etal.,2017).

La comparaison des valeurs de 6'*0 montre une bonne corrélation entre les valeurs des
dasycladales et des mollusques d’une part et des charophytes et des mollusques marins d’autre

part (Figure 3-14). Or, il a été montré que le 5'%0 des mollusques est avant tout contrdlé par un
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forcage climatique. Ceci prouve que c’est également le cas pour les dasycladales et également

les charophytes, malgré les différences d’environnement dans lesquels ils se trouvent.
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Figure 3-14 : Comparaison des valeurs des dasycladales et des oogones de charophytes du Paléogéne du Bassin
de Paris avec celles de mollusques contemporains.

Un shift d’environ 1.5 %0 est observé entre les mollusques et les algues. Celui-ci
témoigne de la différence de période de minéralisation entre les mollusques, qui précipitent leur
carbonate de maniere saisonniere, et les algues, qui ont une période de précipitation restreinte

aux périodes chaudes de 1’année.

2.5. Synthese et perspectives

Les résultats de ce travail démontrent qu’il est possible de réaliser une étude
paléoclimatique sur le long-terme en utilisant les coquilles de mollusques, malgré des
fluctuations environnementales et notamment de salinit¢é pouvant €tre importantes. Les
tendances restituées par les biominéralisations du Bassin de Paris se correlent bien avec le

signal du 0'%0 des foraminiféres benthiques océaniques (Zachos et al., 2008). Ainsi les

107



HDR — Damien Huyghe — Les facteurs de controle de la sédimentation au Cénozoique

principaux événement climatiques globaux sont bien restitués par les mollusques du Bassin de
Paris. Il convient toutefois d’avoir conscience des limites de la méthode utilisée. En effet, s’il
est raisonnable d’avoir confiance dans les tendances restituées par les mollusques analysés, la
valeur absolue des températures est elle sujette a discussion du fait des incertitudes liées a
I’estimation des paléosalinités. C’est pourquoi, l’utilisation d’un marqueur géochimique
indépendant tel que le Ay; est indispensable a I’avenir pour obtenir des données de température
réellement fiables.

La theése de Loic Marlot, débutée en 2019 dans le cadre du projet RGF Bassin de Paris
porté par le BRGM s’inscrit dans cette volonté d’améliorer la fiabilité des analyses isotopiques
des minéralisations fossiles, en couplant analyses 5'%0 et A,; sur des fossiles de mollusques. Ce

sujet est une perspective en cours de développement de ce chapitre.
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Figure 3-15 : Documentation de 1’évolution des températures moyenne océaniques et de la pCO, au cours de
I’événement MECO (Bijl et al., 2010).

La these de Loic Marlot se focalise plus particulierement sur un événement
hyperthermique du début du Cénozoique, le MECO (Middle Eocene Climatic Optimum,
Bohaty et Zachos, 2003, Fig. 3-15). Ce réchauffement, qui s’est produit il y a environ 40 Ma,
lors de la transition climatique entre la période greenhouse et la période icehouse (Bohaty &
Zachos., 2003) demeure mal contraint par rapport a d’autres événements tels que le PETM,
localisé 2 la limite Paléocene — Eoceéne (55 Ma). En effet, le MECO est avant tout bien identifié
et documenté en milieu océanique et est caractérisé par une augmentation rapide (50 ka) et

globale des températures des eaux de fond et de surface en domaine océaniques de 1’ordre de 4
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a 6 °C (Fig. 3-15; Bohaty & Zachos., 2003, Bijl 2010). Son origine, qui reste largement
discutée, serait liée a une perturbation du cycle du carbone (Bijl et al., 2010 ; Sluijs et al., 2013 ;
Henehan et al., 2020). L’ensemble de ces caractéristiques en font un analogue du réchauffement
climatique actuel (Sluijs et al., 2013). Pourtant, de nombreuses inconnues subsistent quant a ce
réchauffement. Notamment, sa documentation en domaine continental et surtout littoral reste
tres parcellaire (Mulch et al., 2015 ; Huyghe et al., 2015a). De plus, des parametres importants
du climat tel que 1’évolution du gradient saisonnier de température autour de ce réchauffement
demeurent inconnus. Combler ces zones d’ombre permettrait pourtant de mieux comprendre

les rétroactions entre les différents parametres du climat au cours d’un événement

hyperthermique.
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Figure 3-16 : Evolution du gradient saisonnier de température déduit des mesures a haute résolution de coquilles
de bicorbula, de turritelles et d’huitres fossiles du Bartonien, Bassin de Paris (Marlot et al., 2021).

Des coquilles de mollusques de différents affleurements datant de 1’Eocéne moyen
(Lutétien et Bartonien) ont donc été analysées pour contraindre I’évolution paléoclimatique a
cette époque, en couplant analyses 8'%0 et Ay; (Fig. 3-16). La quantité de poudre nécessaire
pour une analyses étant plus importante pour le A;; (10 mg) que pour le 5'*0 (100 pg), il est
nécessaire de coupler ces deux types d’analyses. Les mesures du A,; sont utilisées pour
contraindre le 8'*0,, qui sont ensuite utilisées pour calculer des températures précises a partir

des mesures a trés haute résolution du 8'30.
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Figure 3-17 : Evolution du gradient saisonnier de température déduit des mesures 2 haute résoltuion de coquilles
de bicorbula et d’huitres fossiles de la coupe du Guépelle (Bartonien, Bassin de Paris) (Marlot et al., 2021),
comparée a I’évolution des températures océaniques de I’ Atlantique sud (Bijl et al., 2010).

Ce travail en cours a permis de déterminer que le MECO s’était produit au sommet de
I’ Auversien, correspondant au sommet des sables du Guépelle dans le Bassin de Paris (Fig. 3-
17). Les premiers résultats permettent d’illustrer un réchauffement des températures moyennes
de I’ordre de 7-8 °C au cours de ce réchauffement en domaine littoral. Le gradient saisonnier
de températures a quant a lui tendance a augmenter pendant le maximum de réchauffement,
passant de 15 °C a 20 °C pour les bicorbula. Concernant les coquilles d’huitres, les résultats
sont plus contrastés, mais ces fossiles sont de plus petite taille, ce qui implique que nous avons
probablement une sous-estimation des extrémes de températures di a un biais
d’échantillonnage.

De plus, le MECO étant un événement global, il s’agit donc d’un marqueur
chimiostratigraphique fort. Les dépots de I’Eocene du Bassin de Paris demeurent difficiles 2
corréler entre eux du fait de la grande variabilité des environnements de dépo6t et de la difficulté
d’obtenir des ages par des méthodes telles que la magnétostratigraphie, ou des ages
radiochronologiques. La corrélation des coupes du Bartonien du Bassin de Paris est donc rendue

possible grace a la corrélation du MECO au travers du bassin (Fig. 3-18).
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Figure 3-18 : Corrélations chimiostratigraphique (5'30) entre les affleurements de I’Eocéne moyen du Bassin de
Paris et la syntheése océanique globale provenant de 1’analyse des foraminiféres benthiques (Gradstein et al., 2020,

Westerhold et al., 2020).

Ces résultats prometteurs montrent donc 1’intérét de coupler différentes approches pour

préciser le contexte climatique autour de périodes clés. Ils illustrent également les incertitudes

tres fortes de la contrainte du 5'%0,, et de la paléosalinité a partir des associations de faunes.
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4 — Evolution sédimentaire dans les environnements anciens

4.1. Introduction

La finalité de ce chapitre est de discuter de 1’évolution du remplissage sédimentaire dans
des bassins caractérisés par des contextes variés, en domaines compressifs, dans les Andes, les
Pyrénées et les Alpes, et en domaine cratonique, en Afrique de 1’Ouest et dans le Bassin de
Paris (Fig. 4-1) et de déterminer la contribution relative des facteurs ayant controlé leur mise
en place. Les domaines orogéniques sont notamment des zones ou s’exercent de fortes
rétroactions entre les processus tectoniques, a différentes échelles spatio-temporelles, et les
processus de surface. Cette question des relations ayant pu exister entre les processus
tectoniques et climatiques et la maniere dont ils ont influencé 1’érosion et la sédimentation a été
abordées dans de trés nombreux exemples et nourrit de tres larges débats, en étant abordée soit
via des syntheses sur le long-terme (Molnar et England 1990, Raymo et Ruddiman, 1992,
Peizhen et al., 2001 ; Molnar, 2004 ; Champagnac et al., 200), soit pour les périodes récentes
(Champagnac et al., 2007 ; Valla et al., 2011 ; Herman et Champagnac, 2016 ; Willenbring et
Jerolmack, 2016).

Alpes

Pyrénées

Craton Ouest Africain
Bassin dﬁ%leuquén Golfe de Guinge,
o ,;_t

Figure 4-1 : Localisation des différentes zones d’étude abordées dans ce chapitre.

Les domaines cratoniques présentent également un regain d’intérét dans la
compréhension de leur contribution au flux sédimentaire global (Grimaud et al., 2018 ; Baby et
al., 2020 ; Stanley et al., 2021). En effet, ces zones sont caractérisées par des taux d’érosion

limités du fait de leur faible relief, mais la surface qu’ils recouvrent est largement plus
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importante que les zones convergentes et le budget sédimentaire qui en découle s’avere €tre

significatif sur le long-terme.

4.2. Contexte compressif

4.2.1. Les Andes

J’ai pu travailler dans les Andes, au travers de I’exemple du Bassin de Neuquén lors de
mon post-doc a I’Université de Pau (Fig. 4-1). La cordillere des Andes est une chaine montagne
qui s’étend sur plus de 8000 km le long de la marge occidentale d’ Amérique du Sud, depuis le
Venezuela au nord jusqu’a la Terre de Feu, au sud. Cette chaine relativement linéaire n’est en
réalité pas une entité géologique continue mais peut étre divisée en trois troncons majeurs
mettant en jeu la subduction de différentes plaques océaniques sous la plaque continentale Sud-
Américaine, avec du nord au sud (1) les Andes septentrionales, liées a la subduction de la plaque
Caraibes, (2) les Andes Centrales, ou sont atteintes les plus fortes altitudes au niveau de
I’ Altiplano et du Plateau de Puna, liées a la subduction de la plaque Nazca et (3) les Andes
méridionales au sud de 40°S liées a la subduction du sud de la plaque Nazca et a la plaque

Antarctique.

~<~———— Foreland Basin System —————
-~«—— Orogenic Wedge ——

Wedge Top Foredeep Forebulge Backbulge
) > P

~—— Broken Foreland Basin System ——>
<— Plateau—>  Ponded and Flexural Basins

\ !
Basement Ranges

Figure 4-2 : Illustration des deux principales géométries de bassin d’avant-pays dans les Andes : b foreland
systeme classique avec une déformation principalement localisée dans la couverture et ¢ : broken foreland avec
une déformation impliquant le socle, caractérisée par de faibles raccourcissements (Hain et al., 2011).

Cette compartimentation structurale induit des géométries de bassin tres différentes en

fonction du troncon considéré (Fig. 4-2). Tout d’abord, au niveau de 1’orocline Bolivien et
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jusqu’a 23 °S, le rétro-foreland présente une morphologie « classique », avec une tectonique
impliquant majoritairement la couverture et ou les dépocentres correspondent a des zones de
foredeep au sens de DeCelles et Giles (1996). A l'inverse, dans les Andes Centrales
méridionales, de 23 °S a 40 °S, les retro-forelands correspondent a des « broken foreland »,
dans lesquels la déformation implique fortement le socle et ou les sédiments syn-orogéniques
sont accumulés dans des bassins intramontagneux (Hain et al., 2011, Fig. 4-2). Dans ces
bassins, la déformation est généralement faible et les quantités de raccourcissement tres
réduites. De plus, ces bassins peuvent avoir été totalement excavés apres avoir subi une phase
de remplissage et d’endoréisme suite a I’exhumation de barrieres topographiques. Il n’est donc

pas toujours évident au premier abord d’identifier I’existence de ces dépocentres.

Neogene
Intramontane
basins

Limit of the
Neuquén
Basin

ATLANTIC

OCEAN

0 km 100
———

%W 70°W B5°W

Figure 4-3 : Localisation des bassins intramontagneux dans le nord des Andes Patagoniennes (Niviere et al.,
2018).

Le Bassin de Neuquén, situé entre 30°S et 40°S, est le retroforeland qui marque la
transition entre les Andes Centrales et Méridionales (Fig. 4-3). Ce bassin est caractérisé par une
derniere phase compressive initiée depuis le Miocene moyen, voire depuis la fin de I’Oligocene,
mais tres peu de sédiments syn-orogéniques y sont préservés. De plus, ce bassin subit
actuellement une phase d’érosion intense avec des surfaces d’aggradation possiblement
attribuée au Plio-Quaternaire situées 1000 m au-dessus du réseau de drainage actuel. Le
dépocentre actuel est, quant a lui, localisé en mer, au niveau du cone sous-marin du Colorado.

Enfin, un intense débat existe entre différentes équipes quant au régime tectonique actuel de
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cette partie des Andes, certains estimant que la verticalisation du panneau plongeant induit un
basculement vers un régime extensif (Folguera et al., 2006), alors que pour les autres le bassin
est toujours soumis a un régime compressif (Messager et al., 2010 ; Huyghe et al., 2015b,
2015¢).

Ainsi, mes travaux de recherche a I’Université de Pau, ont porté sur le Bassin de Neuquén,
situé sur le versant argentin des Andes entre 32°S et 41°S de latitude. L’objectif était d’étudier
I’histoire géologique du Bassin de Neuquén au Néogene pour (1) identifier de possibles bassins
intramontagneux et caractériser leurs processus de remplissage et de vidange et (2) proposer un
scénario d’évolution cinématique du front de déformation (mécanisme, calendrier). Cette étude
repose sur la détermination de la séquence de remplissage de la partie Sud du bassin durant le
Cénozoique, I’identification des dépocentres et de leurs migrations au cours du temps. Ce
bassin, qui présente un tres fort intérét pétrolier, a été abondamment étudié pour son histoire
mésozoique, mais son histoire récente (Mioceéne a actuel), qui coincide a la derniere phase
compressive subie par cette partie des Andes, demeure mal documentée.

Ces travaux ont permis de montrer que le bassin de Neuquén avait subi une phase de
compression a partir de la fin de 1’Oligoceéne — début du Miocene. Cela a entrainé la création
de plusieurs bassins intramontagneux au sein du bassin de Neuquén : le bassin de Collon Cura
au sud et le bassin d’Agua Amarga au nord. Ces deux bassins, remplis par du matériel volcano-
sédimentaire, se sont partiellement déconnectés du reste du foreland pendant plusieurs millions
d’années. Le bassin de Collon Cura a été partiellement vidangé, puisqu’il a préservé une grande
épaisseur de sédiments syn-orogéniques (~500 m ; Huyghe et al., 2015b). A I’inverse, le bassin
de ’Agua Amarga a été quasi entierement vidangé et seules quelques reliques sédimentaires
d’age Mio-Pliocene y affleurent (Huyghe et al., in prep.). Le contexte climatique étant le méme
dans les deux bassins intramontagneux, ce parametre ne peux expliquer ni la différence dans le
timing de la phase d’endoréisme, ni dans la différence du mode de vidange. Ceci est plutdt a
mettre en relation avec le mode structural. Dans le cas du bassin de Collon Cura, la déformation
implique majoritairement le socle, et le bassin intramontagneux est subsident par rapport a la
cordillere andine et a la barriere topographique aval, le Massif Saiiico. A I’inverse, au nord, la
couverture mésozoique est impliquée, et la barriere topographique isolant le bassin est créée
par le soulevement de I’anticlinal des Chihuidos. Le bassin d’Agua Amarga n’est donc pas
subsident par rapport au reste du foreland. Le positionnement du niveau de base des rivieres
principales drainant les bassins intramontagneux une fois la reconnexion effectuée controle

donc I’intensité de leur vidange.
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Figure 4-4 : Evolution paléogéographique des Andes de Neuquén au Néogene (Huyghe et al., in prep.)

4.2.2. Les Pyrénées
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L’histoire tectono-stratigraphique des bassins d’avant-pays est caractérisée par des
transitions sédimentaires majeures. L’origine de ces changements de faci¢s reste souvent le
sujet de débats nourris. Je me suis intéressé a cette question dans le cas du bassin d’avant-pays
sud-pyrénéen.

Les sédiments déposés dans les bassins d’avant-pays sont d’un intérét majeur puisqu’ils
enregistrent 1’histoire tectonique du systeéme orogénique. Ce sont donc des témoins privilégiés
des interactions entre la croissance du prisme orogénique, le réajustement isostatique de la
lithosphere, les variations du niveau marin, les processus de surface et les changements
climatiques globaux (e.g., Covey, 1986 ; Dorobek, 1995 ; Sinclair, 1997 ; Sinclair et al., 1998
; Allen et al., 2001 ; Huyghe et al., 2012c). Selon le modele tectono-stratigraphique général
défini par Sinclair (1997) dans le cas du bassin péri-alpin (Fig. 4-5), la sédimentation syn-
orogénique s’initie — pour la bordure opposée au front actif de 1’orogene — par le dépdt de
carbonates, en discordance sur les niveaux anté-orogéniques. Le dépdt de ces carbonates est
diachrone et I’age de la plateforme est de plus en plus jeune vers la bordure opposée a la chaine
(Dorobek, 1995). Ces carbonates sont contemporains de marnes hémipélagiques et de
turbidites, qui constituent respectivement 1’unité inférieure, moyenne et supérieure du stade
sous-alimenté d’un bassin d’avant-pays (Sinclair, 1997). Le bassin bascule ensuite dans un
stade sur-alimenté, caractérisé par le dépot de dépdts marins a continentaux grossiers,
(molasse), a partir du moment ou la topographie croit et que 1’érosion des reliefs augmente.

Dans cette vision, le remplacement des plateformes carbonatées par des sédiments
détritiques est expliquée par I’ennoiement de la zone de production de ces carbonates en
réponse a une augmentation de la charge tectonique et 1’augmentation de la subsidence dans le
bassin (Dorobek, 1995 ; Sinclair, 1997 ; Allen et al., 2001). Les approches par modélisation
numérique ont réussi a reproduire avec succes le scénario de ’ennoiement des plateformes
carbonatées dans les bassins d’avant-pays, démontrant la sensibilit¢ de ces dépdts aux
changements des parametres environnementaux, comme la luminosité dans I’eau, mais
également a des facteurs tectoniques comme le taux de convergence et la rigidité flexurale
(Crampton et Allen, 1995 ; Allen et al., 2001). Toutefois, il subsiste dans ces travaux un manque
de prise en compte du contexte paléoenvironnemental, du calendrier précis et du contexte

climatique dans lequel le remplacement des carbonates par des sédiments détritiques s’ opere.
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Figure 4-5 : Evolution tectonostratigraphique des bassins d’avant-pays (d’apres Sinclair, 1997).

Le cas des Pyrénées est tout a fait indiqué pour aborder ce genre de question. Cette
chaine de montagne, dont la collision a été active entre le Santonien (~80 Ma) et le Miocene
(~20 Ma), présente 1’avantage d’€tre tres étudiée depuis de nombreuses années pour des aspects
liés a la tectonique, la stratigraphie, la sédimentologie ou la paléontologie, ce qui en fait un
endroit privilégié pour étudier les relations tectonique — climat — sédimentation (Muiioz, 1992 ;
Vergés et al., 2002 ; Mouthereau et al., 2014). De ce fait, I’histoire tecto-stratigraphique des
bassins périphériques ainsi que la séquence d’exhumation dans la chaine y sont trés bien
documentées, ce qui a permis de montrer que la collision avait induit entre 100 et 150 km de
raccourcissement dans la partie centrale (Mufioz, 1992 ; Beaumont, 2000 ; Mouthereau et al.,
2014). La séquence de remplissage est également bien contrainte, avec un passage du stade
sous-alimenté vers le stade sur-alimenté a 1’Eocéne moyen (Sinclair, 1997). La trilogie du stade
sous-alimenté est constituée d’une plateforme carbonatée (Calcaires de Guara) construite par
I’accumulation de macro-foraminifeéres benthiques sous la morphologie d’une rampe ouverte
vers le cceur du bassin ou 1’on retrouve des dépdt turbiditiques (Formation d’Hecho)

(Puigdefabregas et Souquet, 1986 ; Huyghe et al., 2012c).
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Figure 4-6 : A : Carte géologique du bassin sud-pyrénéen. B : colonne stratigraphique synthétique au niveau des
Sierras Exteriores. C : Coupes géologiques N-S et E-W au niveau du front sud pyrénéens (Sierras Exteriores).
(Huyghe et al., 2012c)

L’age de la disparition définitive des plateformes carbonatées et la transition vers des
dépdts détritiques a été daté au début du Bartonien par des méthodes magnétostratigraphiques
(Hogan and Burbank, 1996 ; Rodriguez-Pinto et al., 2006, 2012) et biostratigraphiques (Canudo
et al., 1988 ; Molina et al., 1988 ; Sztrakos and Castelltort, 2001 ; Huyghe et al., 2012c ;
Rodriguez-Pinto et al., 2012) (Fig. 4-7). Cette transition sédimentaire s’est effectuée de maniere
diachrone depuis I’est vers 1’ouest (Puigdefabregas and Souquet, 1986 ; Dreyer et al., 1999 ;
Mochales et al., 2012 ; Rodriguez-Pinto et al., 2012). De nombreux travaux ont porté sur les
dépdts deltaiques (Puigdefabregas and Souquet, 1986 ; Milldn et al., 1994 ; Dreyer et al., 1999

; Castelltort et al., 2003), mais tres peu se sont focalisés sur la sédimentologie des carbonates
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(Canudo et al., 1988 ; Molina et al., 1988 ; Huyghe et al., 2012c ; Rodriguez-Pinto et al., 2012)
et encore moins sur la caractérisation de la transition en facies en elle-méme.

La disparition de ces plateformes est traditionnellement expliquée par une augmentation
de la vitesse de subsidence de la marge opposée (Fig. 4-5 ; Sinclair, 1997). Or dans le cas des
Pyrénées, les plateformes sont constituées de macro-foraminiferes benthiques, qui peuvent
réagit rapidement aux variations bathymétriques et migrer sur la plateforme si besoin,
contrairement a des plateformes bioconstruites par des organismes fixes tels que les coraux ou

les rudistes.
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Figure 4-7 : Cartes paléogéographiques des Pyrénées au Lutétien et au Bartonien.

Au cours de mes travaux sur les Pyrénées, je me suis intéressé a la documentation et a
la compréhension des causes de la disparition des plateformes carbonatées dans le bassin sud-
pyrénéen au Paléogene. Je me suis essentiellement focalisé sur la zone des Sierras Exteriores,

au niveau du front sud-pyrénéen ou I’ensemble de la série est décollé (Fig. 4-6). J’ai donc pu
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mettre en évidence que la disparition définitive des plateformes carbonatées a la limite Lutétien
— Bartonien, apres leur dépdt diachronique d’est en ouest et du nord au sud, s’était produite
dans des environnements s’étalant de la rampe interne a la rampe externe selon la zone
considérée.

L’hypothese d’un forcage de la tectonique sur 1’évolution des facies a été testée a
plusieurs échelles. Dans un premier temps a I’échelle de la chaine. Les reconstitutions
paléoaltitudinales pour cette époque montrent que les Pyrénées étaient une chalne avec une
altitude importante et constante tout au long de I’Eocéne moyen, culminant en moyenne a
~2200 m (Huyghe et al., 2012a ; Curry et al., 2019 ; Honegger et al., soumis). Il existait donc
durant tout cet intervalle une topographie potentiellement disponible pour €tre soumise aux
processus d’érosion et pour alimenter les bassins flexuraux. A 1’échelle du bassin, I’étude de la
subsidence au niveau du front sud-pyrénéen montre une subsidence forte des le Lutétien, c’est-
a-dire durant le dépot des calcaires de Guara, sans qu’aucune accélération ne soit observée au
moment de la transition de facies. Enfin, a I’échelle du pli, au niveau de I’anticlinal du Pico del
Aguila dans les Sierras Exteriores (Fig. 4-6), ou il a été possible d’illustrer, comme 1’avaient
déja démontré de nombreux travaux (Millan et al., 1994 ; Castelltort et al., 2003), une influence

sur les épaisseurs sédimentaires et la distribution des facies, mais pas sur 1’dge de la transition
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Figure 4-8 : Synthése des paramétres locaux et globaux influengant la sédimentation a 1’Eocéne moyen dans les
Pyrénées espagnoles.

La tectonique seule ne suffit donc pas a expliquer a elle seule le changement de facies.
La limite Lutétien Bartonien correspond a une période de changements climatiques, avec la

succession d’un premier refroidissement, interprété comme lié a I’apparition supposée des
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premieres calottes polaires éphémeres en Antarctique (Tripati et al., 2005) ; puis suivi par un
événement hyperthermique, le MECO, avant un nouveau refroidissement brutal (Bohaty et
Zachos, 2003 ; Bohaty et al., 2012).

Le scénario proposé pour expliquer la disparition des plateformes carbonatées integre
donc I’ensemble de I’histoire sédimentologique, tectonique, et climatique, a différentes échelles
d’espace et de temps dans les Pyrénées a I’Eocéne. Les processus tectoniques auraient exercé
un role sur le long-terme, via tout d’abord la construction d’une topographie pyrénéenne
significative. Ceci a eu pour conséquence de générer une subsidence forte dans le bassin sud-
pyrénéen tout au long de I’Eocéne moyen, sans qu’il y ait pour autant d’accélération de ce
parametre. Le climat a quant a lui joué un role a plus court terme, induisant indirectement un
controle négatif sur les producteurs carbonatés. En effet, la succession de ces deux
refroidissements encadrant un réchauffement et 1’apparition d’un glacioeustatisme modéré ont
eu pour conséquence de déstabiliser le profil d’équilibre des rivieres et d’augmenter I’érosion
continentale. Ainsi, la chimie et la luminosité de I’eau du bassin sud-pyrénéen ont été€ modifiées,
passant de conditions oligotrophes a eutrophes, néfastes pour les producteurs carbonatés des
plateformes pyrénéennes, les macro-foraminiféres benthiques. Par conséquence, la rampe
carbonatée a été définitivement remplacée par une rampe silicoclastique au Bartonien.

Il existe donc un facteur forcant sur le long-terme qui est la tectonique, via la
construction d’une topographie et une subsidence forte mais constante, mais ce qui localise
dans le temps la disparition de la plateforme, c’est le climat global ainsi que les variations
eustatiques associées, a court et long-terme, qui interviennent a beaucoup plus court terme (Fig.

4-8).

4.2.3. Les Alpes

Depuis mon arrivée a I’Ecole des Mines, je me suis intéressé au cas des relations
tectonique — climat — sédimentation dans le cas de la chaine alpine. Les Alpes sont une des
chalnes de montagnes parmi les plus étudiées au monde mais cette question est majoritairement
abordée dans le cas du tres récent (Plio-Quaternaire) (Champagnac et al., 2009 ; Willett, 2010 ;
Valla et al., 2011 ; Nocquet et al., 2016) ou pour des syntheses long-terme. La these
d’Alexandre Hamon que je co-encadre avec Caroline Mehl (Mines) et Jean-Paul Callot (UPPA)

vise a aborder cette question dans le cas des premiers stades de l’orogenese alpine, au

Paléogene.

122



HDR — Damien Huyghe — Les facteurs de controle de la sédimentation au Cénozoique

Legend
.T(vysu,lme
massifs

mintornal
Alps

mBriangonnais

Salt

.
445° < structures

Legend

[ Late Miocene-Pliocene
(Valensole
conglomerates)

[ Miocene
1 oligocene
3 Eocene

== Upper Cretaceous

2 Lower Cretaceous

[ upper Jurassic : SIESELEE]
B Middle Jurassic )
(Terres Noires Fm.)

B Middle Jurassic (base)
s
Bl Upper Triassic

[ older than Middle
Triassic

ofF

Esclangon ¥
0L

I Embrun nappes

(Stratigraphy not 9 ;
detailed)
’ Al 4
N Fault Ny 'H@NE; :
U Thrust fault e R
Flow direction during
=> Upper-Eocene and

base of Oligocene

Flow direction

during Oligocene 4
. G BASIN
R 7 MANOSQUE
@® Diapirs !
I BASIN
0 5 10 km !
P
Digne Nappe T Authon thrust sheet w» ¢ Valensole foreland basin
2 Ll

Remollon dome Turriers basin Esparron syncline

Digne @

Authon @ A
*

1 2km

Figure 4-9 : A : Carte géologique des Alpes du sud-ouest, B : coupe géologique entre la nappe de Digne et le

bassin de Valensole (Célini et al., 2020) (Hamon et al., soumis).

Cet intervalle constitue une période charniere dans 1’histoire des bassins alpins,
puisqu’il marque le début véritable de 1’inversion suite a I’océanisation du Mésozoique et a vu
plusieurs phases tectoniques distinctes se succéder. Tout d’abord, une premicre phase de
compression correspondant a la phase pyrénéo-provencale jusqu’a la fin de I’Eocene (Fournier

et al., 2008). Par la suite, le bassin du sud-est a été le sujet d’une phase d’extension majeure
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entre la fin de I’Eocene et le début de 1’Oligocene correspondant au rifting ouest-européen
(Bergerat, 1987).

Dans la zone des Baronnies orientales et du Dignois (Fig. 4-9), la sédimentation syn-
orogénique débute entre la fin de I’Eocene et le début de 1’Oligocene apres un hiatus de
plusieurs dizaines de millions d’années depuis le Crétacé inférieur. Au Paléogene, la
sédimentation non marine s’initie a I’échelle régionale par le dép6t d’une breche sédimentaire
couramment appelée « breche basale » ou « molasse rouge bréchique ». (Haccard et al., 1989)
couverte par la molasse rouge fluviatile. Cette breche est communément considérée comme
résultant de 1’érosion de paléoreliefs avoisinants, avec des éléments anguleux témoignant d’un
transport tres réduit (Haccard et al., 1989). Contrairement aux systeémes chenalisés oligocenes
de la formation de la molasse rouge, la bréche basale n’a que tres peu été étudiée et de
nombreuses questions restent en suspens. Son extension, sa géométrie exacte, sa relation a
I’encaissant mésozoique, sa (ses) source(s) potentielle(s), son age et les processus impliqués
dans sa mise en place n’ont jamais été caractérisés dans le détail. De plus, la ou les cause(s) de
la reprise de la sédimentation vers la fin du Paléogene apres un si long hiatus de dépo6t demeure
non-résolu a I’heure actuelle.

Ainsi, le dépdt de la breche basale s’effectue a la transition entre la phase compressive
pyrénéo-provencale et I’extension ouest-européenne. En particulier, le domaine considéré se
situe a I’aplomb d’une importante limite paléogéographique et structurale : d’une part il s’agit
de la transition plateforme bassin du seuil durancien (Gidon et Pairis, 1992) mais également au
niveau de la zone de relais transformant reliant le segment Mont Blanc-Belledone-Pelvoux du
systeme de 1’Argentera, et qui se traduit par le développement de I’ Arc de Digne Castellane.
Cette localisation particuliere, associée au changement de régime tectonique, pourrait €tre a
I’origine d’une modification du relief local et aurait pu générer une source potentielle d’apport
des clastes, comme une modification des systemes de transit de ceux-ci.

Une contribution climatique peut étre également envisagée, puisque la breche s’est
déposée autour de la limite Eocene / Oligocene, qui est la plus grande rupture climatique du
Cénozoique avec I’établissement de calottes polaires pérennes en Antarctique (Fig. 1-1;
Zachos et al., 2001). Or, il est avéré que cette glaciation a exercé une influence majeure sur les
processus d’érosion a cette période (Séranne, 1999 ; Zachos et al., 1999 ; Huyghe et al., 2009).

Enfin, des processus halocinétiques sont également a prendre en compte. Le bassin
du sud-est a été caractérisé par le dép6ot d’une importante épaisseur d’évaporites au Trias, qui a
notamment servi de niveau de décollement pour plusieurs chevauchements majeurs tels que la

nappe de Digne. De nombreux de travaux ont montré que ces dépdts évaporitiques ont été suivi
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d’une activité halocinétique significative durant une grande partie du Jurassique et du Crétacé
inférieur (de Graciansky et al., 1989 ; Célini et al., 2021), comme en témoignent les pointements
diapiriques actuels de Sorinne (Gigot et Haccar, 1970) et d’Astoin (Gidon,1997) et le
développement du megaflap de la barre de Chine (Graham et al., 2012 ; Callot et al., 2016). De
telles déformations induites par une activité diapirique n’ont jamais été mises en évidence au
Cénozoique. Pourtant, une contribution halocinétique ne peut pas étre écartée et il est important
de revisiter I’histoire géologique de la région d’étude avec des méthodes analytiques novatrices.
Par exemple, des quartz bipyramidés d’origine triasique ont été retrouvés dans des dépdts d’age
Priabonien au sud du bassin de Valréas, ouvrant la possibilité d’une contribution de la
tectonique salifere a cette époque dans le bassin du sud-est (Debrand-Passard et al., 1984).

Les travaux de la these de Alexandre Hamon se sont pour I’instant essentiellement
focalisés sur la région de St-Geniez, située entre Digne et Sisteron, au pied du chevauchement
d’Authon et a quelques kilometres au nord du diapir de Sorine (Hamon et al., soumis ; Fig. 4-
9). Dans cette zone, nous avons pu démontrer par une approche chimiostratigraphique que la
sédimentation syn-orogénique reprend juste apres la limite Eocene — Oligocene par le dépot de
breéches remaniant des éléments de calcaires locaux, surmontées par une épaisse (~100 m) série
de calcaires et de marnes lacustres. La partie supérieure est quant-a-elle constituée de niveaux
de paléosols auxquels succedent des dépots fluviatiles. Il est a noter que 3 niveaux de gypse
stratiformes s’intercalent dans la partie supérieure de la série.

Nous avons adopté une approche multi-proxys pour étudier cette zone, en couplant
géologie de terrain (sédimentologie et microtectonique) et analyses en laboratoire (3'%0, 0'*C,
87Sr/86Sr, [Sr]). Les mesures du rapport ¥’Sr/%¢Sr ont permis de montrer que le gypse ne s’était
pas déposé a 1I’Oligocene a partir d’une eau marine, mais était issus du lessivage d’évaporites
du Trias. La teneur en strontium ([Sr]) a été mesurée par analyse XRF dans les carbonates
lacustres afin de tester ’influence de fluides salins durant le dépdt de la série de St Geniez.
Celui-ci augmente fortement apres le dépdt de la breche basale, atteignant des valeurs
comprises entre 1000 et 2000 ppm, impliquant des teneurs en sel importantes (Renard, 1975,
1986 ; Huyghe et al., 1999). L analyse microstructurale a quant a elle permis de montrer que

I’extension ouest-européenne (ECRIS, Bergerat, 1985) s’était initiée a la fin de I’Eocene.
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Figure 4-10 : Coupes schématiques représentant les évolutions structurales, sédimentologiques et climatiques a
I’Oligocene dans la région de Saint-Géniez (Hamon et al., soumis).

La encore, le scénario proposé integre I’ensemble des données sédimentologiques,
tectoniques et climatiques a différentes échelles spatio-temporelles, méme si la dimension
paléoaltitudinale est ici manquante par rapport au cas des Pyrénées. Et a nouveau, ce travail
intégré montre que 1’ensemble de ces processus est a prendre en compte pour expliquer
I’évolution sédimentologique.

Ainsi, nous proposons que la remontée des évaporites du diapir de Sorine a été initiée
par la phase extensive de I’ECRIS a partir de la fin de I’Eocéne. L’érosion de la carapace du
diapir a également été favorisée par le changement climatique de la limite Eocene — Oligocene,
qui a induit le dépot des breches a la base de la série. Le diapir de Sorine était donc affleurant
a partir de la base de 1’Oligoceéne, comme en témoignent les fortes teneurs en Sr des calcaires

lacustres. L.’exhumation du sel a quant a elle induit une forte subsidence au niveau de St-Geniez,
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permettant I’accumulation d’une série continentale de pres de 300 m d’épaisseur et une
sédimentation lacustre pérenne durant I’ensemble de 1’Oligocene inférieur. Par la suite, un autre
diapir est arrivé a I’affleurement au nord, au niveau de la zone actuelle du chevauchement de
la nappe d’ Authon, comme en témoignent les directions de paléocourant - venant désormais du
nord - observées dans la série fluviatile du sommet de la série (Fig. 4-10).

Cette étude a également permis de démontrer I’importance du contexte climatique dans
le comportement des évaporites re-sédimentées. En effet, nous avons pu démontrer I’existence
du lessivage du diapir de Sorine et une influence saline durant toute la base de la série sans que
des niveaux de gypse in-situ soient observés. En revanche, le sommet de la série comporte 3
niveaux pluri-métriques de gypse. Ceci est a mettre en relation avec le fait que le bassin du sud-
est est caractérisé par un climat humide au Rupélien, alors que le Chattien était soumis a un
climat plus aride mais sans pour autant étre désertique (Kocsis et al., 2014), permettant le

lessivage des évaporites et leur redéposition dans des environnements type salar (Fig. 4-11).
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Figure 4-11 : Illustration des processus ayant permis la percée du diapir de Sorine dans les Alpes externes au
Paléogene et le redépdt d’évaporites.

4.3. Domaine cratonique

4.3.1. L’ Afrique de I’Ouest

La question de la quantification des volumes exportés depuis les continents vers le
domaine océanique est un sujet qui demeure tres débattu (Garrels et McKenzie, 1971 ; Hay,
1988 ; Molnar et England, 1990 ; Raymo et Ruddiman, 1992 ; Peizhen et al., 2001). A I’heure

actuelle, les syntheses globales considerent comme source principale de 1’érosion les domaines
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orogéniques, caractérisés par des fortes altitudes et un fort relief, un fort gradient de pente des
rivieres et une prééminence des processus tectoniques par rapport aux processus climatiques.
Dans ce contexte, 1’érosion est limitée par la capacité du substrat a s’éroder pour évacuer les
sédiments (Whipple et Tucker, 1999). A I’inverse, les domaines cratoniques comme ceux de
I’ Afrique présentent des altitudes et un relief beaucoup plus modéré et la capacité des rivieres
a exporter du matériel est limitée. Les volumes exportés seront donc beaucoup moins
importants que dans les orogenes. Cette question est fondamentale pour contraindre les forcages
exercés par la dynamique des surfaces continentales sur 1’enregistrement sédimentaire, ainsi

que I’évolution des marges passives et les ressources en hydrocarbures associées.
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Figure 4-12 : A : Carte lithologique de 1’ Afrique de 1I’Ouest. B : profil terre-mer entre le Hoggar et le Golfe de
Guinée (Huyghe et al., in prep. ; Wildman et al., 2018).

Le continent africain, et plus particulierement 1’ Afrique de I’Ouest, est un bon candidat
pour étudier I’évolution long terme de 1’érosion en contexte non orogenique. De par son
contexte climatique particulier, localisé depuis 140 Ma dans la zone intertropicale, le substrat
a I’affleurement est principalement constitué de produits d’altération (régolithes), plus faciles
a éroder et exporter que la roche saine. Au cours du Cénozoique, cinq surfaces d’altération
distinctes et corrélables régionalement, cuirassées a I’Eocéne moyen (S1,45 Ma), a1’Oligocéne
(52,24 Ma) et au Mio-Pliocéne (S3, 11, 5S4, 6 et S5, 3 Ma) (Beauvais et Chardon, 2013) se sont
développées constituant des reperes géomorphologiques forts. A partir de ces datations et de
ces corrélations, des études ont permis de quantifier les volumes érodés a I’échelle du million
d’année entre chacune de ces surfaces a I’échelle du craton Ouest africain (Beauvais et Chardon,
2013 ; Grimaud et al., 2014, 2015). Les vitesses d’érosion sont restées stables, de 1’ordre de 5
m/Ma en moyenne. Si ces vitesses d’érosion sont lentes, elles sont non négligeables rapportées

aux immenses aires drainées par les grands fleuves africains et contribuent donc potentiellement
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a I’érosion globale. L’établissement de cartes de dénudation pour plusieurs périodes clés du
Cénozoique permettent de quantifier les volumes exportés par le craton vers les marges du
Golfe de Guinée, avec une comparaison volumétrique calibrée au premier ordre entre le
matériel exporté depuis le bassin versant du fleuve Niger et son delta (Grimaud et al., 2018).
Néanmoins des questions demeurent en suspens concernant notamment la nature, les rythmes

des exports et leurs modes d’expression dans les architectures stratigraphiques de la marge.
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Figure 4-13 : Volumes de matériel régolithique rendus disponible a 1’exportation vers I’océan par sous bassin
versant en Afrique de 1’Ouest au cours de trois intervalles de temps (Huyghe et al., in prep.).

Mes travaux sur I’ Afrique de 1’Ouest visaient a quantifier les bilans d’érosion terre — mer
au Cénozoique entre le craton ouest africain et le Golfe de Guinée, via une approche combinant
I’histoire de la dénudation onshore et I’histoire de la sédimentation offshore (Fig. 4-12). Le but
était d’identifier les facteurs influencant les processus d’érosion et de transport sur le craton
ouest africain afin d’évaluer leur impact sur I’évolution du relief a terre et sur les séquences
sédimentaires offshore. L’enregistrement sédimentaire en mer a été analysé via des profils
sismiques et des données de puits, afin de reconstituer les géométries sédimentaires et de
quantifier des volumes sédimentaires le long de la marge. Les résultats montrent que la marge

entre le Bénin et la Cote d’Ivoire, est dominée par les processus de recyclage sédimentaires
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(slumps et Mass Transport Deposits) du fait du caractere abrupt de celle-ci, avec une
augmentation de la sédimentation au Néogene par rapport au Paléogene (Huyghe et al., in prep).
Pour la partie onshore, les volumes érodés ont été calculés a partir de I’interpolation de la
répartition altitudinale des reliques de trois surfaces d’altération formées a I’Eocéne moyen
(S1: 45Ma), a I’Oligocene (S2 : 24Ma) et au Miocene (S3 : 13Ma) (Beauvais et Chardon,
2013). Des cartes de dénudation ont été obtenues en déduisant le volume érodé entre chacune
de ces surfaces, interpolées a 1’échelle de I’ Afrique de 1’Ouest, jusqu’a la topographie actuelle
(Grimaud, 2014). Le matériel exporté correspond a du régolithe, dont la composition est
essentiellement fonction de la roche mere. Le volume et la nature du matériel clastique exporté
(minéralogie, granulométrie) ont été contraints en combinant les cartes de dénudation avec des
cartes de lithologie sur le craton et des données pétrophysiques des régolithes. Les résultats
montrent une grande variabilité des volumes exportés en fonction du bassin versant, mais une
grande stabilité dans le temps depuis I’Eocene (Fig. 4-13).
Ces travaux ont permis de montrer que malgré des taux de dénudation faiblement élevés
en regard des zones orogéniques, les domaines cratoniques fournissent des quantités non-

négligeables de matériel vers les océans.
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S - Projet de recherche

Le projet de recherche que je souhaite mener a bien sur les prochaines années s’integre
dans la continuité des travaux entrepris au cours des précédentes années et de 1’application des
méthodologies développées sur 1’actuel. Je souhaite a la fois poursuivre certains aspects que
J’ai développé précédemment, et notamment la thématique portant sur les paléoaltitudes et les
reconstitutions paléoclimatiques a haute résolution, et m’orienter vers de nouvelles questions,

appliquées a des problématiques sociétales autour des thématiques risques et climat.

5.1. Reconstitutions paléoaltitudinales

5.1.1. Les Pyrénées

Cette partie de mon projet de recherche s’inscrit dans la continuité de mes travaux
passés. Les travaux entrepris sur les reconstitutions des paléoaltitudes dans les Pyrénées ont
montré que les chaines de montagnes de petite taille exercent bien un contréle sur la
composition isotopique des précipitations. Il est donc possible d’y contraindre des valeurs de
paléoaltitude. Dans la suite de ces résultats prometteurs, je projette de m’intéresser a la fois a
d’autres zones géographiques que les Pyrénées Orientales et a des périodes plus anciennes que
le Miocene supérieur. Pour cela, il sera nécessaire de développer une autre approche que celle
mise en ceuvre pour les Pyrénées Orientales. En effet, il n’existe pas de bassins sédimentaires
plus anciens que le Miocene préservant un contenu paléontologique significatif dans la chaine
pyrénéenne. C’est pourquoi, je souhaite utiliser une autre approche, visant a mesurer la
composition isotopique (0D) de minéraux néoformés dans les zones de failles a partir de fluides
météoriques, tel que cela a pu étre fait dans d’autres chaines de montagnes (Campani et al.,
2012 ; Gébelin et al., 2013 ; Mulch et al., 2016). Ces minéraux présentent de plus I’avantage
d’étre datables par des méthodes radiochronologiques.

Les valeurs isotopiques obtenues sur ces failles localisées en altitude pourront ensuite
étre comparées aux valeurs isotopiques de minéralisations d’origine biogene prélevées dans
différents sites fossiliferes du versant nord des Pyrénées.

Pour le Miocene, le bassin de Priiedo, situé dans le Massif de la Maladeta, a préservé

des dépots s’étendant du Miocene moyen au Miocene supérieur. Des investigations y seront
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menées pour y échantillonner des dents de petits mammiferes afin d’appliquer la méme

démarche que pour les Pyrénées Orientales.

Ainsi les périodes et les zones ciblées seront :
- L’Eocéne, en comparant le chevauchement de Gavarnie et le gisement de Saint Papoul,
situé au nord de Carcassonne.
- Le Miocene moyen, a partir d’analyses dans le Massif de la Maladeta (bassin de

Priiedo) et le gisement de Sansan (Montreal du Gers).
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Figure 5-1 : Sites ciblés pour contraindre I’altitude des Pyrénées a I’Eocéne et au Miocéne moyen et supérieur
dans les Pyrénées centrales.

L’acquisition de toutes ces nouvelles données permettra d’avoir une vision spatiotemporelle
bien plus complete de 1I’évolution paléoaltitudinale des Pyrénées. Cela permettra notamment de
tester I’hypothese d’un soulevement ou non des Pyrénées en contexte post-orogénique, tel que

cela a été observé dans les Pyrénées Orientale ou si cet événement est strictement local.

5.1.2. Les Alpes
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Suivant la méme philosophie et pour complémenter les travaux entrepris depuis mon arrivée
au Centre de Géosciences de I’Ecole des Mines, je souhaite également m’intéresser 2
I’évolution paléoaltitudinale des Alpes. Concernant cette chaine de montagne, ces travaux sont
actuellement entrepris en collaboration avec I’université de Frankfort dans le cadre de la these
de Armelle Ballian, encadrée par Maud Meijers et Andreas Mulch.

Dans le cas de cet orogene, je contribue a I’analyse de nodules carbonatés échantillonnés
dans des paléosols de la région de Digne dont 1’age s’étend de 1’Oligocene supérieur au
Miocene Moyen. Ces échantillons serviront de référentiel géochimique stable pour les Alpes
occidentales, étant donné qu’ils sont restés a basse altitude depuis leur formation. Pour ces
nodules, déja analysés en 6'30 et 8'°C (Bialkowski et al., 2006 ; Cojan et al., 2013), des mesures
du Ay; seront effectuées afin de contraindre précisément leur température de formation. Ces
valeurs seront comparées avec des mesures effectuées sur des minéralisations dans des zones

de failles contemporaines du Massif du Mont-Blanc.

5.2. Etude des évéenements extrémes

Le cceur du projet que je souhaite développer concerne I’identification, la caractérisation
et I’étude de I’impact des événements extrémes sur les systemes naturels et/ou anthropisés. La
finalité de ce projet est d’utiliser des analogues anciens pour mieux anticiper I’impact de ces
événements extrémes sur I’environnement, en lien avec le réchauffement climatique. Ce projet

sera conduit en collaboration avec des collegues de Mines ParisTech et extérieurs.

5.2.1. En domaine littoral

Ce volet s’inscrit dans la continuité des travaux entrepris sur les reconstitutions
paléoclimatiques au cours du Cénozoique. Je souhaite poursuivre ces travaux sur les
reconstitutions paléoclimatiques en domaine littoral a partir de 1’analyse géochimique de
coquilles de mollusques, en couplant 3'%0 et A,;. Cette question sera abordée, comme dans le
cas de la theése de Loic Marlot, dans un contexte plus large pour mettre en relation les

fluctuations climatiques et la réponse sédimentaire locale associée.
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Une ouverture de cette thématique que j’aimerais développer en collaboration serait
d’intégrer les données climatiques acquises a partir de I’analyse géochimique des coquilles de

mollusques dans des modeles climatiques.

5.2.2. Dynamique des plaines alluviales

Le cceur du projet d’équipe que je souhaite développer dans 1I’équipe Géologie porte sur
la dynamique des plaines alluviales. Il s’agit d’un projet fédérateur permettant de regrouper
autour d’une méme question les compétences de 1’équipe et du centre de Géosciences. La
question générale abordée dans ce projet est de documenter, a partir d’analogues passés,
I’évolution du systeme hydrographique au sein de 1’objet plaine alluviale face a un forcage
climatique de type événement hyperthermique.

La mise en ceuvre de ce projet repose sur la démarche suivante. Il s’agira dans un
premier temps d’étudier des analogues anciens de systemes fluviatiles, dans différents contextes
(orogenes, bassins intracratoniques) déposés dans des périodes ou des événements climatiques
extrémes (événements hyperthermaux) se sont produit tels que le MECO, le PETM ou bien des
réchauffements plus récents mais moins intenses tels que les périodes intergraclaires du
Quaternaire. Plusieurs travaux ont en effet pu démontrer I’impact du maximum thermique du
PETM sur la dynamique des rivieres, aussi bien en domaine orogénique (Schmitz et Pujalte,
2007 ; Chen et al., 2018) que dans un domaine de bassin intracratonique comme le Bassin
parisien (Storme et al., 2012 ; Garel et al., 2013, 2014). Il est donc d’un intérét majeur de
diversifier les études sur les relations entre climat et sédimentation en documentant a la fois les
fluctuations des parametres hydrologiques et les conditions climatiques associées dans un

méme bassin.
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Figure 5-2 : Illustration de la démarche adoptée dans I’étude des plaines alluviales.

Ainsi, dans un premier temps, les parametres hydrologiques seront mesurés sur les
chenaux avant, pendant et apres les épisodes de réchauffement. Dans un second temps, les
conditions climatiques seront caractérisées a partir d’une approche géochimique (8'*0, A;;) sur
différents types de minéralisations (biogenes ou non).

Dans un troisieme temps, ces parametres quantifiés a partir des données de terrain et de
laboratoire seront utilisés dans le logiciel FLUMY, développé au Centre de Géosciences (Fig.
5-2 & 5-3 ; Lopez, 2003). Ce modele permet de modéliser les systemes fluviatiles, en termes
de géométrie et de distribution de facies (sable, silt et argile). Ce logiciel est a I’heure actuelle
principalement utilisé pour la modélisation des réservoirs. Une des finalités du projet que je
souhaite développer est d’intégrer le facteur climatique dans FLUMY . Les mode¢les seront, dans
un premier temps, testés pour reproduire les géométries observées dans le fossile. Puis, des
modeles prédictifs seront produits, en application a des bassins versants cibles. Le chantier
naturel sur lequel la démarche sera testée est la plaine de la Bassée, correspondant a la vallée
de la Seine entre Troyes (confluence avec 1’Aube) et Montereau (confluence avec 1’Yonne).
Cette zone est déja fortement étudiée par différentes équipes du Centre de Géosciences sur des
aspects concernant 1’hydrologie, 1’hydrogéologie, le transfert de polluants ou encore la

paléohydrologie.
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Figure 5-3 : Illustration de la démarche du modele FLUMY.

Ce projet sera donc mis en ceuvre en collaboration avec les membres de 1’équipe
géologie et les membres de 1’équipe géostatistiques qui cogerent le développement de FLUMY .
Quant a moi, je m’occuperai directement du volet portant sur les reconstitutions
paléoclimatiques et je contribuerai a I’étude sédimentologique des analogues anciens et au
développement de FLUMY.

Afin de financer ce projet d’envergure, je vise la construction d’une chaire de mécénat,
dont les cibles seront les fondations de compagnies d’assurances telles que la Fondation AXA

ou la Fondation BNP.
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