N° d’ordre : 3333

THESE

Présentée a

L’UNIVERSITE BORDEAUX I

Ecole Doctorale Sciences du Vivant,
Géosciences, Sciences de I’Environnement

Par M. Vincent HANQUIEZ

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR

Spécialité : GEOLOGIE MARINE

Processus sédimentaires et activité de la Veine d’Eau
M¢éditerranéenne au cours du Quaternaire terminal dans le

Golfe de Cadix

Soutenue le : 19 Décembre 2006
Apres avis de :

M. Michele Rebesco, Chercheur, GEMAR-OGS / Sgonico
M. Dorrik A.V. Stow, Professeur, NOC / Université¢ de Southampton

Devant la commission d’examen formée de :

M. Pascal Lecroart, Maitre de Conférences, Université Bordeaux I
M. Thierry Mulder, Professeur, Université¢ Bordeaux I

M. Michele Rebesco, Chercheur, GEMAR-OGS / Sgonico

M. Jean-Luc Schneider, Professeur, Université Bordeaux I

M. Dorrik A.V. Stow, Professeur, NOC / Université de Southampton
M. Michel Voisset, Chercheur, IFREMER / Brest

- 2006 -

Examinateur
Directeur de thése
Rapporteur
Président
Rapporteur
Examinateur






RESUME

Cette theése représente une étude pluridisciplinaire des dépdts actuels et anciens dans la
partie orientale du Golfe de Cadix afin d'améliorer la compréhension de la dynamique de la
MOW et de caractériser les forcages a I’origine des variations sédimentaires observées depuis
le Pléistocéne terminal. Le schéma de circulation actuel est parfaitement conforme a la
distribution des faciés sédimentaires et montre I’omniprésence des cicatrices de glissement.
La morphologie du fond marin et la force de Coriolis exercent un contrdle important sur
’orientation et ’intensité des différentes branches de la MOW. La diminution de la vitesse et
de la compétence de cet écoulement vers 1’Ouest s’accompagne d’une diminution de la
granularité des dépots. L’étude chronostratigraphique et sismique permet de contraindre dans
le temps et I’espace la mise en place des séquences contouritiques. Le climat est un facteur de
contrdle majeur de la sédimentation des 50 000 derni¢res années. Associées aux fluctuations
climatiques hautes fréquences, les variations glacio-eustatiques apparaissent responsables du
changement important des conditions de sédimentation mis en évidence deés I’entrée dans
I’interglaciaire actuel. Enfin, la mise en place polyphasée des systémes chenal-lobes situés au
débouché des chenaux contouritiques montre 1’interaction entre les processus contouritiques
et les processus gravitaires. L’activité de ces systemes parait controlée par la MOW, la
morphologie du fond et les changements climatiques ayant affecté le Quaternaire terminal.

Mots clés : Veine d’Eau Méditerranéenne, Golfe de Cadix, processus sédimentaires,
forcages climatiques et glacio-eustatiques, lobes sableux.

ABSTRACT

This thesis represents a multidisciplinary approach of present and past deposits in the
eastern part of the Gulf of Cadiz in order to improve the understanding of the MOW dynamics
and to characterise the forcing parameters at the origin of the sedimentary variability that has
been observed since the Late Pleistocene. The present circulation pattern perfectly reflects the
sedimentary facies distribution and shows widespread failure scars. The seafloor morphology
and the Coriolis force play an important role on the orientation and intensity of the distinct
MOW branches. The westward decrease of both velocity and competence of the MOW comes
with a reduction of the deposit grain-size. Chronostratigraphic and seismic studies allow
constraining the contouritic sequence deposits at temporal and spatial scales. Climate is a
major forcing parameter on the sedimentation during the last 50 000 years. In addition to
high-frequency climatic changes, glacio-eustatic variations appear to be responsible for the
important change of the sedimentation environment at the early beginning of the present
interglacial period. Finally, the multiphased formation of the channel-lobe systems located at
the mouth of the contouritic channels shows the interaction between contouritic and gravity
processes. The activity of these systems appears mainly controlled by the MOW, the seafloor
morphology and the climatic change during the Late Quaternary.

Keywords: Mediterranean Outflow Water, Gulf of Cadiz, sedimentary processes, climatic
and glacio-eustatic driving forces, sandy lobes.
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I. PROBLEMATIQUE

Le Golfe de Cadix subit I’influence d’un flux permanent d’eau profonde s’écoulant de la
Méditerranée vers 1’Atlantique appelée Veine d’Eau Méditerranéenne (Mediterranean
Outflow Water, MOW). Ce courant de fond chaud (13°C) et salé (37 g.I'") circule le long de la
pente continentale espagnole et portugaise, entre 400 et 1400 m de profondeur. Il est
caractérisé par des vitesses atteignant 3 m.s” a la sortie du Détroit de Gibraltar, s’atténuant a
une vingtaine de cm.s” aux alentours du Cap Saint-Vincent (Portugal). La MOW est &
I’origine du développement de figures sédimentaires et d’un tri des particules montrant la
décroissance de sa vitesse le long de son trajet vers 1’Ouest. Les sédiments, grossiers (graviers
et sables) et agencés principalement en dunes dans le secteur le plus proximal de Gibraltar
(Habgood et al., 2003), évoluent distalement vers des granularités plus fines (silts et argiles)
et I’édification de drifts.

Si I’étude des sédiments de surface permet de caractériser I’impact actuel de la MOW sur
les fonds du Golfe de Cadix, 1’étude des séquences contouritiques (Gonthier ez al., 1984) de la
colonne sédimentaire permet la reconstitution de sa paléocirculation et la caractérisation de
ses variations d’intensité au cours du temps. Ces modifications affectent la circulation
océanique profonde a 1’échelle globale. La MOW, source d’eaux chaudes et salées pour
I’ Atlantique Nord, pourrait donc avoir un réle sur la régulation des climats (Mulder ef al.,
2002 ; Annexe 1). Le Golfe de Cadix constitue donc une zone clef pour I’étude et la
compréhension des interactions entre la circulation thermohaline et les changements
climatiques majeurs ayant affecté le Quaternaire terminal.

I1. OBJECTIFS DE CETTE ETUDE

Ce travail, financé par le ministeére de 1’éducation nationale, de I’enseignement supérieur et
de la recherche, a été réalis€¢ au sein de 1’Unité Mixte de Recherche 5805-EPOC
Environnements et Paléo-environnements Océaniques et Cotiers de I’Université Bordeaux 1.
Il s’integre dans le programme européen EUROMARGINS-SWIM visant en particulier a
coordonner la cartographie du Golfe de Cadix afin d’identifier la trace morpho-bathymétrique
de la tectonique régionale. Il s’integre également dans les chantiers systemes turbiditiques
silicoclastiques et instabilités gravitaires du Groupe De Recherche MARGES. Le premier
s’intéresse a la caractérisation des lobes de dépdts identifiés en périphérie des chenaux
contouritiques ; le second est focalisé sur I’étude des instabilités, omniprésentes dans la zone.
Ce travail s’inscrit également dans le programme IMAGES dont I’objectif principal est de
quantifier les relations entre les changements climatiques et la variabilité de la circulation
thermohaline globale.

Les données utilisées dans ce travail proviennent des missions océanographiques
IMAGES-V/GINNA (1999), CADISAR (2001), PRIVILEGE/ALIENOR (2004), CADISAR2
(2004) et CADIZ-GORRINGE (2004).

W
1
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L’approche pluridisciplinaire menée dans cette ¢tude a été réalisée afin d’améliorer la
compréhension de la dynamique des écoulements dans la partie orientale du Golfe de Cadix,
de I’actuel jusqu’aux 50 000 dernieres années.

Les objectifs fixés dans cette étude sont :

» de déterminer la nature des dépoOts soumis a l’influence de la MOW ainsi que
I’influence de cette derniére sur les variations de faci¢s et de figures sédimentaires
observés le long de son trajet ;

= de caractériser les éventuelles interactions entre la MOW et les processus gravitaires ;

» de préciser la signification paléoclimatique et paléocéanographique des dépdts
contouritiques ;

» de reconstruire 1’activité spatio-temporelle de la MOW au cours du Quaternaire
terminal ;

» de caractériser les forcages a I’origine de ces variations.

II1. ORGANISATION DU MEMOIRE
Ce manuscrit s’articule autour de cinq chapitres :

Le CHAPITRE I aborde, dans une premiere partie, les grandes notions et concepts utilisés
dans ce travail, en se focalisant particulierement sur les processus contouritiques. La
deuxiéme partie présente le bilan actuel des connaissances et des travaux réalisés dans le
Golfe de Cadix.

Le CHAPITRE II présente les outils d’investigation, les types de données acquises et le
protocole suivi pour I’analyse des données utilisées au cours de ce travail.

Le CHAPITRE III vise, dans une premiere partie, a caractériser la signature thermohaline
de la MOW a I’échelle de I’océan Atlantique et du Golfe de Cadix. La deuxieme partie illustre
I’importante variété des structures observées dans la zone d’étude a partir d’une analyse
morpho-bathymétrique détaillée. La troisieme partie présente I’impact actuel de la MOW sur
la répartition sédimentaire et affine le schéma de circulation de ce courant de fond dans la
partie orientale du Golfe.

Le CHAPITRE 1V présente, a partir d’une approche sédimentologique, paléoclimatique et
sismique, I’organisation des dépots sédimentaires dans I’espace et dans le temps et caractérise
les forgages responsables des variations observées dans la sédimentation contouritique des
50 000 dernicres années.

Le CHAPITRE V présente 1’architecture de trois systémes gravitaires situés en périphérie
des chenaux contouritiques. Il propose un scénario pour leur mise en place et illustre
I’influence de la MOW sur 1’évolution de ces systémes.
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I. LES PROCESSUS DE TRANSPORT SEDIMENTAIRES SUR LA PENTE
CONTINENTALE

I.1. Les courants de fonds et dépots associés
[.1.1. Généralités sur la circulation océanique profonde

Les courants de fond sont des courants agissant a diverses profondeurs et résultant de trois
phénomenes majeurs :

» Un plongement par refroidissement des eaux de surface aux hautes latitudes (Figure
I-1A). Ces masses d’eau appartiennent a la circulation thermohaline et s’écoulent a des
vitesses de Pordre de 1 2 2 cm.s™'. Sous Peffet de la force de Coriolis, ces masses d’eau
sont contraintes a s’écouler le long des marges occidentales des bassins océaniques ou
elles s’individualisent et s’intensifient pour former des courants sous-marins s’écoulant
a des vitesses moyennes de 10 4 20 cm.s” (Barusseau et Vanney, 1978) ;

= Une genese par les vents (Figure [-1B). Ces courants agissent parfois jusqu’a 4000 m
de profondeur et jouent ainsi le réle de courants de fond, en particulier le long des
marges situées a I’Ouest des masses continentales (Stow et al., 2002c¢) ;

» Un plongement par évaporation et augmentation de densité des eaux chaudes de
surface aux basses latitudes. Ce processus de formation est plus efficace dans les mers
marginales et les bassins semi-fermés comme la Méditerranée (Stow et al., 2002c¢).

Figure I-1. A. Schéma de la circulation océanique profonde,; les zones hachurées
correspondent aux régions productrices d’eaux de fonds (d’apres Stow et al., 1996).
B. Schéma de la circulation océanique de surface montrant les principaux courants genéreés

par les vents et agissant comme des courants de fond le long des marges continentales
(d’apres Charnock, 1955).

Les courants de fonds peuvent étre suffisamment énergétiques pour éroder et transporter du
sédiment de la taille des argiles aux sables fins. Globalement, ces écoulements sont reconnus
comme semi-permanents et géostrophiques avec un écoulement s’effectuant parallélement
aux isobathes ; ils sont alors assimilés a des courants de contour. Dans le détail, ils présentent
des variations de directions et de vitesses pouvant se manifester sous la forme de grands
tourbillons ou d’écoulements possédant une composante plus ou moins importante transverse
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a la pente. Dans de telles conditions, ces courants font partie de la circulation agéostrophique
(Mellor, 1996) et ne peuvent prétendre a 1’appellation de courants de contour. Cependant, le
consensus actuel ne distingue que tres rarement les deux dénominations qui sont couramment
regroupées en un terme unique : les courants de contour.
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Figure I-2. Carte de synthése sur la localisation des dépots contouritiques (compilation
réalisée a partir des travaux de Faugeres et al., 1993, Viana et al., 1998b; Rebesco et Stow,
2000, Haupt et Seidov, 2001).

1.1.2. Les contourites

Les contourites (Hollister, 1967) sont des sédiments déposés, ou considérablement affectés
par I’action des courants de contour (Figure 1-2). Par définition, le terme de contourites ne
s’applique qu’a des sédiments déposés a une bathymétrie d’au moins 300 m.

L 1.2.1. Les facies sédimentaires contouritiques

Un large panel de facies contouritiques ont €té reconnus depuis les vases jusqu’au graviers
(Stow et Lovell, 1979; Gonthier et al., 1984).

= Les contourites vaseuses sont homogenes, de la taille des argiles et des silts. Elles
présentent des concentrations variables de matériel grossier vanné par les courants. Les
laminations primaires sont rares, du fait de 1’intense bioturbation que I’on rencontre
dans ces facies fins. Elles sont tres peu triées et composées d’un mélange de matériel
terrigene et biogene d’origine autochtone ou allochtone (Stow ef al, 1998). Des
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niveaux a galets argileux sont parfois observés (Faugeres et al., 2002). Ces derniers
résultent de 1’érosion du substrat sous I’action d’intenses courants de fonds qui
favorisent la fracturation de la vase partiellement consolidée. Des niveaux riches en
éléments ferromagnésiens (e.g., Hollister et al., 1972; Faugeres et al., 2002; Gonthier
et al., 2003).

= Les contourites silteuses ou contourites silteuses marbrées (mottled silty
contourites ; Gonthier et al., 1984) sont compos€es d’un mélange mal trié de
sédiments de la taille des argiles, silts et sables. Elles montrent généralement des
laminations discontinues indistinctes, une intense bioturbation, et s’intercalent avec
des facies contouritiques sableux ou vaseux. Des bases et des sommets nets a
irréguliers ainsi que de minces lentilles de matériel grossier sont communs dans ce

type de facics.

= Les contourites sableuses se présentent sous la forme de fines couches irrégulicres ou
d’épaisses unités de sables fins dans la plupart des cas mal triées. Elles se composent
d’un mélange de matériel terrigéne et biogéne avec des marques d’abrasion, des débris
coquilliers fragmentés et des traces d’oxydes de fer. Elles sont finement bioturbées
(Stow et al., 2002a), d’ou une rare préservation des laminations primaires planes et
obliques, et montrent des contacts érosifs et irréguliers, ainsi que des niveaux
concentrés en matériel grossier, galets argileux, voire des lag deposits’.

= Les contourites graveleuses se rencontrent habituellement aux hautes latitudes a
cause des apports de matériels apportés par les icebergs (Kidd et Hill, 1986; Hiscott et
al., 1989; Akhurst et al., 2002; Howe et al., 2002; Laberg et al., 2002). Sous ’action
de courants de faibles vitesses, ce matériel grossier subit un remaniement et un
transport sur de petites distances. Les lags graveleux, témoins quant a eux d’un
vannage plus important, sont observés dans les contourites glaciogéniques ou au sein
de détroits peu profonds ou de passages étroits, en réponse a I’activité importante des
courants de fond.

= Les contourites biogénes calcaires et siliceuses sont typiques des régions dominées
par les apports pélagiques biogenes, comme les océans ouverts (Stow et Hallbrook,
1984; Kidd et Hill, 1986) ou les zones soumises aux upwellings (Sarnthein et
Faugeres, 1993). Leur composition est pélagique a hémipélagique, avec une
prédominance des nannofossiles et des foraminiferes dans les faci¢s calcaires, et des
radiolaires et diatomées dans les facies siliceux. Dans la plupart des cas les litages sont
indistincts et les structures sédimentaires primaires rares a absentes, du fait de la
bioturbation. Ces faci¢s, argilo-silteux a sablo-argileux, sont peu triés et posseédent une
fraction sableuse distincte relatives aux particules grossieres biogénes peu fragmentées
durant le transport.

1 ;. ’ q° . \ .
Résidus de sédiments grossiers apres un vannage des particules les plus fines par les courants.
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De nombreux facies de transition peuvent étre également rencontrés, suite aux interactions
entre divers processus (contouritique, turbiditique, décantation hémipélagique) ou a leur
évolution longitudinale et latérale (Stow et al., 2002c). Le terme de contourite est employ¢
lorsque I’influence du courant est bien marquée et que les dépots s’organisent sous forme de
drifts’. Lorsque cette influence est moins marquée, et que les caractéristiques initiales du
dépdt remanié perdurent, le nom de celui-ci est conservé et il s’y ajoute la notion de
remaniement par les courants de fond : turbidites remaniés par les courants de fond. C’est le
cas de certains sédiments de la péninsule Antarctique (Rebesco et al., 2002), ou des sédiments
déposés dans des environnements peu profonds comme les bordures de pente ou le plateau
externe (Roveri, 2002; Sivkov ef al., 2002).

1.1.2.2. Les séquences contouritiques et leurs implications courantologiques

Les faciés précédemment décrits s’organisent généralement en séquences sédimentaires de
quelques décimetres d’épaisseur. La séquence type, pour la premicre fois reconnue sur le drift
de Faro (Faugeres et al., 1984; Gonthier et al., 1984; Stow et al., 1986), présente tout d’abord
une granocroissance des faciés vaseux aux faciés sableux puis une granodécroissance des
facies sableux aux facies vaseux (Figure I-3).

Figure I-3. Séquence contouritique sableuse type et relation entre taille des grains et vitesse
des courants (d’apres Faugeres et al., 1984, Stow et al., 2002c¢).

1 : 73 . ’ ] .y . . . .
Accumulations sédimentaires de géométries variées construites par 1’action principale des courants de fond.
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S’inspirant de la nomenclature attribuée pour les séquences turbiditiques de Bouma (1962),
Stow et Shanmugam (1980) et Lowe (1982), Stow ef al. (2002¢) proposent une classification
de la séquence contouritique sableuse type compléte en cinq horizons relatifs a des facies
distincts : C1, contourite vaseuse inférieure ; C2, contourite silteuse inférieure ; C3, contourite
sableuse médiane ; C4, contourite silteuse supérieure ; C5, contourite vaseuse supérieure.
Dans une succession verticale de séquence-types, le passage entre les horizons C5 et C1 se
fait de manicre progressive.

L’origine de cette séquence type serait liée aux fluctuations lentes des vitesses moyennes
des courants, et/ou aux variations dans les apports sédimentaires. Dans les successions de
séquences bioclastiques, la cyclicité de ces dernieres, de I’ordre de 20 000 a 40 000 ans, est
étroitement analogue a la cyclicité de Milankovitch (Hays et al., 1976; Berger, 1977). Par
conséquent, le moteur de la cyclicité au sein des dépots contouritiques est supposé &tre un
forgage climatique engendrant des variations dans les vitesses des courants de fond (Robinson
et McCave, 1994).

1.1.3. Les drifts

La géométrie générale des drifts est principalement controlée par cinq facteurs liés entre
eux : 1) le contexte morphologique, 2) la vitesse et la variabilité du courant, 3) la quantité et la
nature du sédiment disponible, 4) la période de temps durant laquelle le courant de fond agit,
et 5) ’interaction avec les processus s’écoulant vers le bas de pente. Actuellement les
accumulations contouritiques peuvent Etre divisées en quatre catégories (sheeted, giant
elongated, confined et channel-related drifts, Figure 1-4 ; Faugeres et al., 1999) auxquelles
peut s’ajouter le type infill drift (Stow et al., 2002c), accumulation sédimentaire encore mal
documentée actuellement et formée par remplissage de dépressions topographiques (e.g.,
marge des Campos, Viana et al., 1998a). Il est cependant important de garder a 1’esprit que
ces différents types de morphologies font partie d’un spectre continu (Faugeres et al., 1999).

1.1.3.1. Classification
a. Les sheeted drifts

Ces accumulations sédimentaires présentent un faible relief et une épaisseur relativement
constante (Figure 1-4). Elle tapissent le fond des plaines abyssales et des bassins profonds
limités a leur périphérie par des reliefs prononcés et montrent une légere diminution de leur
¢paisseur vers la marge. Elles peuvent étre couvertes par de grands champs de dunes
sédimentaires et observées dans différents contextes hydrologiques et morphologiques. Ces
drifts sont habituellement composées de facies contouritiques fins (argile et silt, matériel
pélagique...) et présentent des taux de sédimentation relativement faibles de 1’ordre de 2 a
4 cmka™.
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Figure I-4. Les types de drifts. Les fleches noires montrent la tendance de la migration et de

I"aggradation (d’aprés Faugeres et al., 1999).

b. Les giant elongated drifts

Ces accumulations présentent une forme allongée et convexe vers le haut (Figure 1-4).

Suivant la profondeur a laquelle le courant de fond s’écoule, elles sont rencontrées depuis le

_12 -

Hanquiez-2006




CHAPITRE 1. Synthése bibliographique

plateau continental externe (Fulthorpe et Carter, 1991) jusqu’aux plaines abyssales (Faugeres
et al., 1993). Les flancs du drift sont généralement bordés par des moat channels ou sont
confinés les écoulements et ou 1’érosion et le non-dépot sont observés. Ces accumulations,
communément couvertes par des champs de dunes sédimentaires migrantes, sont subdivisées

en trois groupes :

» les plastered drifts, produites a proximité du bas de pente et plaquées contre cette
derniére, en particulier lorsque la topographie lisse favorise un courant de fond large et
non confiné. Ces drifts, composées de facies contouritiques variés pouvant atteindre la
taille des sables (e.g., Golfe de Cadix), présentent des taux de sédimentation pouvant
dépasser les 20 cm.ka™ (e.g., marge des Hébrides) ;

» les separated drifts présentant un allongement et une direction de progradation
paralle¢le aux isobathes ;

» les detached drifts présentant une direction de progradation aboutissant a un
allongement perpendiculaire aux isobathes en réponse a un changement d’orientation
de la marge et aux interactions entre les courants de surface et courants de fond.

L’ensemble de ces drifts présentent des taux de sédimentation de I’ordre de 2 4 10 cm.ka™
pouvant dépasser les 60 cm.ka™ dans le cas de drifis marginaux (e.g., marge des Hébrides).
Les sédiments associés a ces accumulations sédimentaires sont également variés, balayant un
spectre granulométrique large, des argiles aux sables.

c. Les channel-related drifts

Les dépots contouritiques de ce type sont apparentés aux chenaux profonds ou aux couloirs
a travers lesquels la circulation de fond est confinée, induisant ainsi une augmentation de la
vitesse des écoulements (Figure 1-4). Du fait d’une érosion importante au fond de ces étroits
passages, ces accumulations sédimentaires irrégulieres et discontinues se déposent sur le fond
et les flancs de ces chenaux, en tant que driffs latéraux et axiaux dénommés patch drifts
(Howe et al., 1994; McCave et Carter, 1997; Carter et McCave, 2002; Reeder ef al., 2002).
Ces drifts de petites tailles peuvent présenter une géométrie plane ou convexe vers le haut. A
la sortie des chenaux, les courants de fond déposent le matériel sédimentaire sous la forme
d’éventails contouritiques. La faible épaisseur de ces derniers, associée aux discontinuités
¢rosives étendues, permet de les distinguer des éventails sédimentaires construits par les
processus turbiditiques (Faugeres et al., 1999).

Les faciés associés a ces drifts sont trés variés : 1) zones de by-pass et lag deposits,
contourites grossicres (sables et graviers), contourites a galets de vase et hiatus résultant de
I’érosion du substratum, dans les zones ou les courants de fond sont intenses, 2) placages de
contourites fines argileuses a silteuses dans les zones ou les courants de fond sont réduits. Des
nodules et des contourites vaseuses manganiféres sont également typiques de ces
environnements. Les taux de sédimentation variés, du fait de I’érosion ou du non dépot,
peuvent néanmoins atteindre une dizaine de cm.ka™.

(O8]
1
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d. Les confined drifts

Peu d’exemples actuels illustrent ce type de drifis confinés au sein de petits bassins ou de
fosses. Ces accumulations se rencontrent communément dans des zones morpho-tectoniques
tres spécifiques (e.g., fosse des Malouines ; Cunningham et al., 2002). Le type et la taille des
sédiments dépendent beaucoup de la nature des apports au systeme de courants de fonds et
sont encore trop mal documentés pour permettre des généralités.

1.1.3.2. Caractéristiques sismiques

L’ensemble des critéres sismiques permettant une identification objective des drifis et leur
différenciation des autres corps sédimentaires suit une approche a trois échelles
d’observations différentes (Faugeres et al., 1999; Stow et al., 2002c). La Figure I-5 présente

dans les grandes lignes les principales caractéristiques permettant leur reconnaissance.

- CIIAMT ELCRNGATET DRIFT -

CHANMNEL-RELATED
PATUH BHIFES

Figure I-5. Schéma des principales caractéristiques sismiques des drifts (d’apres Stow et al.,
2002¢).

a. A I’échelle du drift

Comme nous 1’avons déja montré dans les paragraphes précédents, la géométrie des drifts
et leur direction d’allongement permet leur identification rapide, en particulier lorsqu’elles :
1) présentent une morphologie convexe vers le haut, 2) se situent sous un systéme de courants
de fonds, et 3) sont isolées d’autres sources de sédiments.

Les discontinuités érosives tres étendues a la base ou au sein des drifts sont un autre criteére
de reconnaissance de ces accumulations a grande échelle (Figure I-5). Ces discontinuités
reflétent des changements périodiques des conditions de circulation et sont communément
marquées par un réflecteur continu de forte amplitude contrastant avec les réflecteurs
environnants subparalleles d’amplitudes faibles a modérées. Les changements de facics
sismiques se font progressivement et reflétent des conditions durables et stables dans I’espace
et dans le temps.
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b. A ’échelle de I'unité de dépot

Les unités de dépdt dans les drifts sont généralement lenticulaires avec des surfaces lisses a
irrégulieres. Ces derni¢res définissent une convexité vers le haut, non parallele a la surface
d’accumulation créée par 1’éveénement érosif précédent. Dans certains cas, 1’unité la plus
récente montre clairement la nature de la progradation et/ou de I’aggradation. L’empilement
des unités révele la direction générale de migration des corps contouritiques, cette dernicre
¢tant différente en fonction du type de drift :

» dans le cas des sheeted drifts et de certains patch drifts, la migration n’est pas
significative puisque les dépots tendent a recouvrir I’ensemble de la zone balayée par
les courants. Par conséquent, les unités de dépot forment une épaisseur réguliere et un
modele d’empilement aggradant (Stoker, 1998) ;

» dans le cas des giant elongated drifts, 1a direction de migration se fait obliquement a la
direction de I’axe de I’écoulement. Dans le cas des plastered drifts, la migration est
peu prononcée. Pour les detached drifts, la progradation a lieu vers le bassin, a
I’inverse des separated drifts ou elle s’effectue vers la terre ;

» dans le cas des channel-related drifts, les éventails contouritiques se construisent par
aggradation d’unités de dépot lenticulaires, irrégulieres, plates et de faible extension.
Ces dernieres constituent les vestiges sédimentaires de chaque épisode érosif majeur.
L’unité la plus récente montre normalement une progradation dans le sens de
I’écoulement (Mézerais et al., 1993). Les patch drifts rencontrés dans les chenaux ne
montrent pas une géométrie progradante réguliere ;

» dans le cas des confined drifts, I’accumulation sédimentaire tend a prograder dans le
sens de I’écoulement. Le drift se compose d’une unique unité, ou de 1’aggradation de
plusieurs unités lenticulaires limitées par des discontinuités érosives.

c. A I’échelle du facies sismique

Les faciés sismiques dépendent avant tout de la méthode employée pour I’acquisition
sismique (Sparker, Airgun, 3,5 kHz...) et des traitements numériques effectués par la suite.
Néanmoins, la nature de chaque faci¢s sismique reflete les changements dans les processus de
dépot et les types de sédiments. De nombreux faciés caractéristiques des dépots
contouritiques sont également présents dans les systémes turbiditiques et/ou hémipélagiques.
Ces facies peuvent €tre classés en cinq catégories par ordre d’augmentation d’intensité des
courants de fond (Stow et al., 2002¢c) : 1) les faciés semi-transparents sans réflecteur (T,
Figure [-6A), 2) les faciés a réflecteurs continus, sub-parall¢les, a amplitude faible a modérée
(R, Figure I-6A), 3) les facies a réflecteurs réguliers et ondes migrantes, a amplitude faible a
modérée (O, Figure 1-6A), 4) les facies a réflecteurs irréguliers, ondulés a discontinus, a
amplitude modérée (D, Figure [-6A), 5) les faci¢s a réflecteur simple irrégulier, continu, et a
forte amplitude (S, Figure [-6A).
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Figure I-6. A. Facies sismiques principaux trouvés dans les drifts et leur relation avec les
vitesses des courants de fond. B. Modeéle interprétatif de la cyclicité des facies sismiques dans

les contourites (d’apres Stow et al., 2002b).

Les deux premiers facies sismiques (T et R) s’organisent fréquemment en alternance
(Figure I-6B). Des interprétations préliminaires suggerent que le faciés R montre une plus
grande proportion de silt/sable ainsi qu’une augmentation des hiatus et des niveaux
sédimentaires condensés dans les contourites, indiquant ainsi une augmentation de I’intensité
du courant de fond. Le faciés T, quant a lui, refléte un faible contenu en silt/sable au sein de
contourites vaseuses homogenes, indiquant cette fois une diminution de 1’intensité du courant
de fond. Le moteur de cette alternance dans les variations d’intensité des courants de fond est
relié aux changements climatiques (Stow et al., 2002c¢).

I.2. Les écoulements gravitaires et les dépots associés

Les processus gravitaires sous-marins correspondent a I’ensemble des processus capables
de transporter des sédiments sous 1’action principale de la gravité, depuis les plateaux
continentaux jusqu’aux plaines abyssales (Middleton et Hampton, 1973). Hormis leur intérét
académique, la compréhension de ces processus présente un intérét industriel important,
notamment sur la prévention des risques naturels et la protection d’ouvrages et
d’infrastructures offshore. L’intérét économique participe a I’étude de ces écoulements
puisque les dépots qui leurs sont associés, et en particulier les chenaux et les lobes sableux,
sont de trés bons réservoirs pour les hydrocarbures.
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Les écoulements a 1’origine de 1’édification des éventails turbiditiques ont fait 1’objet de
nombreuses études et classifications (Stow, 1994; Mulder et Cochonat, 1996; Stow et al.,
1996; Shanmugam, 2000; Mulder et Alexander, 2001b), la premiere d’entre-elles ayant été
proposées par Middleton et Hampton en 1973. Selon le mode de support des particules, trois
mécanismes de transport principaux sont distingués au sein de ces écoulements: 1) les
glissements en masse ou instabilités, 2) les écoulements laminaires, et 3) les écoulements
turbulents.

1.2.1. Les glissements en masse

Ce type d’écoulement correspond au déplacement de blocs homogenes le long d’une
surface de cisaillement plane ou courbe. Les dépdts résultants conservent la structure
d’origine des sédiments (stratification), mais sont plus ou moins affectés par des déformations
de type translationnelles (s/ides) ou rotationnelles (slumps).

1.2.2. Les écoulements laminaires

Ces écoulements sont caractérisés par des concentrations importantes en sédiments
transportés et une viscosité trés élevée, empéchant ainsi le développement de la turbulence.
Plusieurs types d’écoulements sont décrits en fonction de la taille et de la concentration des
sédiments transportés, de la matrice, et de la présence de fluide: 1)les écoulements
hyperconcentrés (Mulder et Alexander, 2001b), 2)les coulées de débris (debris flows ;
Coussot et Meunier, 1996), 3) les écoulements granulaires (grain flows), 4) les écoulements
fluidisés (fluidized flows), et 5)les écoulements liquéfiés (liquefied flows). Les dépdts
associés a ces écoulements présentent généralement des contacts inférieurs et supérieurs tres
nets, une matrice cohésive argilo-silteuse, un granoclassement inverse des sédiments, et de
nombreux éléments hétérogénes (galets mous d’argile, sables, galets, blocs rocheux) dispersés
au sein du dépot.

1.2.3. Les écoulements turbulents

Ces écoulements sont caractérisés par le maintien en suspension des particules par des
phénomenes de turbulence au sein d’un fluide ambiant de moindre densité. La concentration
des particules au sein de ces écoulements particulaires est trés variable mais reste inférieur a
9% du volume total (Bagnold, 1962). Sous le terme d’écoulements turbulents sont
rassemblés :

(1) les courants de turbidité de haute et basse densité (Lowe, 1982) et les bouffées turbides
(Ravenne et Beghin, 1983). La séquence turbiditique type ou séquence de Bouma (1962)
correspond a la succession verticale de cinq faciés distincts granodécroissants, des sables
moyens aux vases (Ta a Te, Figure 1-7), enregistrant ainsi la diminution d’énergie d’un
courant de turbidit¢ a un endroit donné. Seuls les termes Tb a Te résultent du dépot
d’écoulements turbulents, le terme Ta correspondant a un dépdt d’écoulement concentré
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(Mulder et Alexander, 2001b). Dans les années 80, les modeles de Piper (1978), Stow et
Shanmugam (1980) et Lowe (1982) viennent affiner et compléter la description des séquences
turbiditiques (Figure I-7).
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Figure I-7. Description des séquences sédimentaires rencontrées dans les dépots d’origine
turbiditique (d’apres Shanmugam, 2000).

(2) les courants hyperpycnaux. Ils sont principalement générés en période de crues a
I’embouchure des fleuves lorsque la charge sédimentaire en suspension transportée par 1’eau
douce est suffisamment élevée pour aboutir a un mélange eau douce/sédiments plus dense que
I’eau de mer (Normark et Piper, 1991; Mulder et Syvitski, 1995). Ces courants ont une
continuité importante dans le temps et leur dynamique suit celle de la crue du fleuve avec une
montée en charge suivie d’'une décrue. Cette dynamique particuliére s’enregistre parfois au
sein des dépodts avec un granoclassement inverse en base de séquences, méme s’il arrive
fréquemment qu’elles soient tronquées par le pic de crue, et que seul I’enregistrement de la
décrue subsiste dans les dépots. Elles deviennent alors difficilement différentiables des
séquences liées a un courant de turbidité s. str. (Mulder et al., 1998; Mulder ef al., 2001a).

Afin d’éviter la contradiction entre haute densité¢ et limite de Bagnold, Mulder et
Alexander (2001b) proposent une classification des écoulements basée sur les mécanismes de
transport et de dépdt, les vitesses, et les concentrations (Figure I-8).
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Figure I-8. Représentation schématique des différents types d’écoulements gravitaires et des
dépots associés (d’apres Mulder et Alexander, 2001b).

1.2.4. L’évolution des écoulements

Au cours d’un écoulement gravitaire, les caractéristiques hydrodynamiques ne sont pas
figées (Middleton et Hampton, 1973 ; Figure [-9). Le volume et la dynamique de
I’écoulement se modifient tout au long de son parcours. Il peut ainsi passer d’un état laminaire
a un état turbulent, ou vice versa, suite a la perte ou au gain de fluide et/ou de charge solide et
aux modifications de la topographie. Le dépot résultant ne caractérisera pas toujours le
processus de transport dominant, mais plutdt 1’état de 1’écoulement avant la phase de dépét.
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Figure I-10. Evolution temporelle et spatiale des écoulements et dépots associés : le modele
de Kneller (d’apres Kneller, 1995).

Dans les années 90, Mutti (1992) propose une approche génétique impliquant un
continuum des processus et facies associés. L’organisation amont-aval des faci¢s enregistre
I’évolution des écoulements gravitaires au cours de leur déplacement. Amélioré depuis (Mutti
et al., 1999), ce modele (facies tract concept) prend en compte I’ensemble des facics

susceptibles d’étre déposés par les écoulements gravitaires, de la débrite aux turbidites de
faible densité.
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Les deux précédents modeles sont basés principalement sur I’évolution spatiale des
¢coulements. Le facteur temps n’étant que rarement pris en compte, Kneller (1995) est le
premier a introduire la notion d’évolution temporelle des écoulements. Son modéle rend
compte de la capacité érosive et dépositionnelle des €coulements, et de 1’organisation
verticale et horizontale des séquences de dépots (Figure I-10). Il est basé sur des principes
hydrodynamiques simples permettant d’expliquer la variabilité¢ des séquences turbiditiques
observées et d’appréhender le role de la topographie dans 1’évolution de la dynamique des
¢coulements et donc des dépdts associés.

1.2.5. Les systemes turbiditiques

Les processus gravitaires sont a I’origine de grands systémes de dépot, assemblage d’une
grande diversité de structures et de corps sédimentaires (Stow et Mayall, 2000). Ces systémes
ont fait I’objet de plusieurs classifications basées sur 1’étude de séries turbiditiques anciennes
(Mutti et Ricci Lucchi, 1972), ou sur I’étude de systemes turbiditiques actuels (Normark,
1970). Walker (1978) est le premier a proposer un modele synthétique intégrant ces deux
approches. Il reste cependant incomplet pour expliquer la diversité des systemes turbiditiques
observés dans ’ancien et 1’actuel. Il faudra attendre le milieu des années 90 et la classification
de Reading et Richards (1994) pour que des parametres comme la taille et la géométrie du
bassin, et la nature du systéme d’alimentation soient pris en compte.

On distingue généralement deux principaux modes d’organisation des systémes
sédimentaires générés par les écoulements gravitaires (in Babonneau, 2002) :

(1) les systémes non chenalisés généralement générés par des instabilités de pente
ponctuelles et isolées sous la forme de glissements en masses pouvant évoluer au cours du
transport en coulées de débris puis en bouffées turbides. L’architecture de ces systemes est
peu évoluée et se limite a une (ou plusieurs) cicatrice (s) d’arrachement en amont, une zone de
transit sédimentaire (by-pass) plus ou moins importante, et a une zone de dépot de forme
lobée dans la partie aval.

(2) les systémes chenalisés beaucoup plus matures et évolués que les précédents. Ils se
développent a I’aval d’une source d’apport en sédiments relativement abondante et réguliére
et se composent de trois éléments architecturaux élémentaires caractérisés par des modes de
fonctionnement distincts :

= le canyon, vallée sous-marine incisant plus ou moins profondément le rebord du
plateau continental. Il est dominé par 1’érosion et constitue une voie de transit pour les
particules, depuis le plateau continental vers le bassin profond (Shepard, 1963, 1981) ;

» le systeme chenal-levées, développé a la sortie du canyon, correspondant a une zone
mixte ou interagissent a la fois des processus de transit et d’érosion et des processus de
sédimentation. Généralement érosifs dans leur partie amont, les chenaux passent
progressivement a une morphologie de type dépositionnelle en raison de la diminution
de pente et la perte d’énergie des écoulements turbiditiques. La morphologie des
chenaux est fortement influencée par la nature des apports : rectiligne et trés peu
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marqué topographiquement lorsque ces derniers sont grossiers et, au contraire, étroits,
profonds, et sinueux lorsque le matériel transporté est fin (Clark er al, 1992;
Galloway, 1998). Les levées, développées sur les flancs latéraux des chenaux, sont
construites par débordement de la partic sommitale des écoulements turbiditiques
(overbank ; Piper et Normark, 1983; Hiscott et al., 1997 ; Figure I-11A). Ce processus
entraine un appauvrissement relatif de la fraction fine le long du trajet de I’écoulement
et explique le transport des sables dans les chenaux et le développement de lobes
sableux en aval des systémes chenal-levées. On distingue fréquemment, au sein de ces
levées, des structures particulicres comme des dunes géantes, des sillons d’érosion et
des chenaux secondaires (Masson et al., 1995; McHugh et Ryan, 2000; Migeon ef al.,
2000). Contrairement aux canyons, le syst¢tme chenal-levées est peu stable dans le
temps. Une breéche peut s’ouvrir dans la levée suite a la rupture de cette derniére,
éventuellement lors de D’intensification du flux turbiditique. Ce processus, appelé
avulsion, entraine une migration latérale brutale du chenal et des écoulements qui y
transitent. Un nouveau systeme chenal-levées s’édifie dans les dépressions situées au
pied de I’ancienne levée (Flood et Piper, 1997 ; Figure I-11B) ;
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Figure I-11. A. Schéma conceptuel illustrant le processus de débordement permettant la

construction des levées (d’apres Migeon, 2000); B. Schéma explicatif du mécanisme

d’avulsion d’un systeme chenal-levées (d’apres Flood et Piper, 1997).
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les lobes, objets ou faci¢s sédimentaires de forme lobée associés a la mise en place des
éventails profonds (Shanmugam et Moiola, 1991). Dans les systemes fossiles, ces
dépots sont généralement définis comme des corps sableux non chenalisés tabulaires
de plusieurs metres d’épaisseur et dont la continuité latérale est importante (sheet
sand ; Mutti et Normark, 1991). Dans les années 90, les acquisitions de données sonar
sur le lobe distal du Mississippi ont révélé une réelle complexité, avec des systémes de
chenaux distributaires et une morphologie dendritique en surface (Twichell et al.,
1991). Suivant leur mode de mise en place, trois types de lobes peuvent étre associés
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aux chenaux : (1) les lobes de crevasse (crevasse splay lobes), mis en place le long
d’un systeme chenal-levées a la suite d’un effondrement local d’une levée (Lonsdale et
Hollister, 1979) ; (2) les lobes d’avulsion, équivalents des unités de HARP’s  définies
sur I’Amazone (Flood et al., 1991). Ces lobes correspondent a 1’évolution des lobes de
crevasse par pérennisation de la nouvelle voie de transit et abandon du chenal initial en
aval ; (3)les lobes distaux, mis en place au débouché d’un systéme chenalisé et
constituant le terme le plus distal des systemes turbiditiques. Encore assez mal connue
il y a quelques années, leur architecture interne a été¢ récemment décrite. Elle est
constituée par 1’accumulation, au coeur d’une dépression préexistante, de plusieurs
sous-unités lobées de facies sismique chaotique et de forme bombée (Gervais, 2002;
Gervais et al., 2004). Les travaux de Bonnel (2005) ont mis en évidence 1’importance
de la chenalisation dans ce type d’objet sédimentaire.

I.3. Les interactions entre les processus

L’interaction entre les processus contouritiques, gravitaires et la décantation hémipélagique
est un phénomeéne récurrent dans le domaine marin (Faugeres et Stow, 1993; Faugeres et al.,
1999; Stow et al., 2002c). Cette interaction a été clairement démontrée a 1’échelle des faciés
turbiditiques et contouritiques interstratifiés et du remaniement des sommets de turbidites
(Stanley, 1993; Stow et al., 1998).
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Figure I-12. Exemples d’interaction entre les processus contouritiques et gravitaires (d’apres

Faugeres et al., 1999).

' High-Amplitude Reflection Packets : sables tabulaires déposés  la base des systémes chenaux-levées.
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L’interaction entre les processus peut s’exprimer différemment suivant la nature et la

complexité de ces derniers (Figure 1-12) :
» une interdigitation des dépdts contouritiques et turbiditiques ;
= un déplacement latéral des levées turbiditiques induit par un courant de contour ;

= une érosion/non dépdt des dépdts turbiditiques par un courant de contour.

1.4. Les facteurs de controle de la sédimentation

La morphologie, la structure et la composition des dépots sous-marins clastiques, qu’ils
soient contouritiques ou turbiditiques, sont régis par la combinaison de plusieurs mécanismes
de controle autocyclique et allocyclique, rarement exclusifs mais plutot interdépendants
(Richards et al., 1998 ; Figure 1-13). L’importance de ces facteurs sur la variation des
processus de sédimentation depuis les continents jusqu’aux bassins profonds a été soulignée
lors de I’émergence des concepts de stratigraphie séquentielle dans les années 80 et 90 (Vail
et Mitchum, 1977; Posamentier et Vail, 1988 ; Haq, 1991), bien que le développement des
drifts ne s’insere pas totalement dans les mod¢les proposés (Faugeres et al., 1999).
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Figure I-13. Diagramme synthétique des différents facteurs contrélant le développement des
systemes sous-marins clastiques (compilation réalisée a partir des travaux de Faugeres et
Stow, 1993 et Richards et al., 1998, modifié).
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[.4.1. Le climat et les variations eustatiques

Le climat représente le mécanisme principal de contrdle du dépot et de la distribution des
contourites par la circulation de fond thermohaline. Ce facteur affecte la circulation
atmosphérique et les conditions de formation des eaux de fond ainsi que D’intensité¢ des
courants de fond (in Faugeres et al., 1999). Ces derniers peuvent interagir avec les courants de
surface dans les zones sujettes a d’importantes instabilités atmosphériques, et ainsi provoquer
des tempétes benthiques, événements de hautes énergies et de courtes durées ayant pour
conséquence une augmentation des vitesses des courants de fond (Hollister et McCave, 1984).

Les variations du niveau marin agissent sur les apports en matériel terrigéne vers les
océans profonds, et par conséquent sur la construction des drifts et des éventails turbiditiques.
Les bas niveaux marins relatifs aux maxima glaciaires correspondent a un remaniement accru
des sédiments par les processus gravitaires, et ainsi a une activité masquée des courants de
fond (Tucholke et Mountain, 1986; McMaster ef al., 1989; Faugeres et Stow, 1993). Les hauts
niveaux marins, quant a eux, correspondent a des périodes de piégeage de sédiments sur le
plateau, et de déconnexion entre les fleuves et les canyons sous-marins, d’ou une activité
turbiditique réduite et une meilleure préservation de 1’enregistrement de 1’activité des courants
de fond. Cependant, le lien direct entre le niveau marin et les taux d’accumulation ou de
destruction des dépots contouritiques est encore incertain (Corliss ef al., 1986; Faugeres et al.,
1999).

[.4.2. La tectonique

La tectonique conditionne le type de marge, en particulier la morphologie et I’extension du
plateau continental, ainsi que la forme générale et la taille du bassin qui va recevoir les
apports sédimentaires. Dans certains cas, elle peut-étre a I’origine d’une intensification de la
circulation de fond, a la suite du passage des courants contre des pentes raides, ou de
I’ouverture ou la fermeture de détroits et passages contrélant les échanges de masses d’eau
entre les bassins océaniques (Faugeres et al., 1993; Faugeres ef al., 1999). Ce fut le cas lors de
la mise en place, au début de ’Eocéne terminal, de la circulation thermohaline longitudinale a
la suite du détachement entre 1’ Antarctique et I’ Australie.

1.4.3. Les apports sédimentaires

La morphologie du bassin et la topographie engendrée par la géométrie des dépdts sont des
parametres importants influengant le comportement des écoulements et affectant la
localisation des dépdts et des facies (Kneller, 1995; Kneller et McCaffrey, 1999; McCaffrey
et Kneller, 2001; Mulder et Alexander, 2001a). Les taux d’accumulation de sédiments par les
courants de fond ou les courants gravitaires dépendent de la disponibilité et du volume de
sédiments (Faugeres et al., 1993) :

= ’apport en matériel terrigéne est principalement contrdlé par la géologie, la tectonique,
la morphologie de la marge, les variations eustatiques, et le climat. Les caractéristiques
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du bassin versant, comme I’organisation du réseau fluvial (alimentation ponctuelle ou
multiple), la nature des terrains drainés, 1’existence de reliefs, et les conditions
climatiques locales (paramétres conditionnant la nature et I’intensit¢ du couvert
végétal) ont une influence importante sur la nature, la quantité et la fréquence des
apports sédimentaires au domaine marin (Wetzel, 1993) ;

I’apport en matériel biogene est étroitement li¢ aux conditions hydrologiques, au
climat, a la productivité et a la dissolution des tests d’organismes ;

I’apport direct, aérien ou marin, de débris volcaniclastiques peut €tre localement
significatif dans I’augmentation des taux de s€dimentation au sein des systémes.
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I1. LE GOLFE DE CADIX
I1.1. Cadre physiographique

Compris entre, d’une part les plateformes ibérique et marocaine, et d’autre part les plaines
abyssales du Fer a Cheval et de Seine, le Golfe de Cadix se caractérise par une bathymétrie
irréguliere et une morphologie concave vers le SW, héritage de son histoire géologique
complexe (Heezen et Johnson, 1969; Roberts, 1970; Mélieres, 1974; Malod, 1982 ; Figure
I-14).

few e HU W 1 H JUw
ESPAGNE

MIRTL AL

ImN

MARMN

157N

Firmw VR KU L i 1 AT

Figure I-14. Principaux traits physiographiques du Golfe de Cadix.

II.1.1. Le plateau continental

La marge du Golfe de Cadix est caractérisée par un plateau continental de 30 a 40 km de
large, avec une rupture de pente localisée vers 120 m de profondeur (Heezen et Johnson,
1969; Vanney et Mougenot, 1981; Lobo et al., 2001 ; Figure I-14). Au Sud de Faro et du Cap
de Trafalgar, le plateau continental est plus étroit et s’étend sur une distance de 1’ordre de
10 km avec une rupture de pente vers 100 m de profondeur (Lobo ef al., 2000). La pente du
plateau continental varie entre 0,2 et 0,4°, a I’exception de la zone située entre Conil et le Cap
de Trafalgar, ou la pente du plateau interne n’atteint que 0,1°. Au niveau du détroit de
Gibraltar, le plateau est entaillé par un profond sillon orient¢ E/W dont I’origine tectonique
(Le Pichon et al., 1971) a été récemment écartée au profit d’une importante érosion fluviatile
relative a la crise de salinité messinienne (Loget et Van Den Driessche, 2006).
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I1.1.2. La pente continentale

La bathymétrie de la pente continentale dans la partie orientale du Golfe de Cadix est
irréguliere et montre d’importantes variations de gradients de pente amenant a la diviser en
trois provinces (Nelson ef al., 1993 ; Figure I-14) :

» la pente supérieure (2-3°) formant une ceinture étroite entre 130 et 400 m de
profondeur d’eau ;

» la pente médiane située entre 400 et 1200 m de profondeur d’eau. Sur les parties SE et
NW de cette pente, deux terrasses larges et horizontales (pente < 1°) sont localisées
entre 400 et 700 m de profondeur d’eau. Entre les terrasses, plusieurs rides curvilignes
étroites (3 a 40km de longueur) et raides (jusqu’a 30°) d’origine diapirique
(Maldonado et Nelson, 1999), ainsi que des vallées (1 a 3 km de largeur) orientées
NE/SW a EW entaillent la pente. De nombreux volcans de boue ont été également
identifiés aux alentours de ce complexe de rides et de vallées (Kenyon et al., 2000;
Pinheiro et al., 2003; Somoza et al., 2003) ;

= la pente inférieure entre 1200 et 2000 m de profondeur d’eau. Cette partie de la pente,
fortement inclinée (2-4°), est incisée par des vallées étroites de direction NE/SW dans
sa partie septentrionale, et caractérisée dans sa partie méridionale par de petites
dépressions similaires aux mini-bassins observés dans le Golfe du Mexique (Diegel et
al., 1995; Prather, 2000).

II.1.3. Le domaine marin profond

Le domaine marin profond est défini dans sa partie interne par un glacis s’étendant entre
2000 et 4000 m de profondeur d’eau (Figure 1-14). Etroit (< 60 km) et incliné (jusqu’a 2°)
dans la partie NW de la marge, le glacis évolue vers une pente plus douce (< 1,5°) et une
extension de 1’ordre de la centaine de kilomeétres dans la partie SE de la marge.

Au-dela d’une bathymétrie de 4000 m, le domaine marin profond se caractérise par de
grandes plaines abyssales (e.g., plaines du Fer a Cheval et de Seine) séparées par des hauts
fonds orientés ENE/WSW (bancs de Gorringe et d’Ampere ; Méli¢res, 1974).

I1.2. Cadre tectonique

Les limites structurales du Golfe de Cadix sont définies a I’Ouest par les failles
transformantes Acores-Gibraltar (ZFAG) et a I’Est par I’arc de Gibraltar qui intégre les
chaines montagneuses bétique et rifaine de 1’orogénése alpine (Maldonado, 1985; Sanz de
Galdeano, 1990; Srivastava et al., 1990; Roest et Srivastava, 1991; Kiratzi et Papazachos,
1995 ; Figure 1-15).
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M IOLE EURASTENNE

PLAQUE AFRICAINE

o mumden

Figure I-15. Localisation de la limite entre les plaques africaine et eurasienne. FG : faille de
Gloria ; ZFAG : zone faillée A¢ores-Gibraltar (d’aprés Maestro et al., 2003).

Les mode¢les de cinématique des plaques montrent que le mouvement entre les plaques
africaine et eurasienne est faible (~ 4 mm/an ; Argus ef al., 1989) et qu’il évolue globalement
d’un décrochement dextre, le long de la faille de Gloria (Laughton et al., 1972), & une
compression NW/SE depuis le méridien 14°W jusqu’au détroit de Gibraltar (Grimison et
Chen, 1986). Dans cette région, la limite de plaque est mal définie et la convergence entre les
plaques africaine et eurasienne est accommodée par une zone de déformation active tres
étendue (Sartori et al., 1994). Depuis le Trias, le Golfe de Cadix a connu une histoire
géologique complexe en réponse aux changements de mouvement et a la localisation de cette
limite de plaque (Srivastava et al., 1990 ; Figure 1-16).

I1.2.1. Du Trias au Néogeéne

Au Trias, lors de la dislocation de la Pangée, une phase de rifting relative a I’ouverture de
la Téthys entraine le développement des marges sud ibérique et nord africaine, et le dépot de
calcaires et d’évaporites (Heymann, 1989; Ziegler, 1989; Maldonado et Nelson, 1999). Au
Jurassique, 1’expansion de la Téthys se produit par I’intermédiaire d’un décrochement
séparant ces deux marges (Dercourt et al., 1986; Mauffret et al., 1989) et se traduit par la
mise en place de demi grabens (Figure I-16). A cette période, des plates-formes carbonatées
se développent dans le Golfe de Cadix (Maldonado et Nelson, 1999). Au début du Crétacé, la
migration du rifting vers le nord et le « saut » de la dorsale vers I’ouest implique un abandon
de I’expansion océanique au niveau de la plaine du Tage (Mauffret ef al., 1989). L’expansion
océanique dans I’Atlantique Nord induit une phase d’extension dans le Golfe de Cadix
déformant les dépots syn-tectoniques du Crétacé inférieur, et réactivant des demi grabens. De
I’Aptien a 1’Albien, les plates-formes carbonatées jurassiques sont progressivement
remplacées par des systémes terrigeénes silicoclastiques.
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Figure I-16. Evolution cinématique des plaques africaine, ibérique et eurasienne du
Jurassique au Néogene. Les régions en gris foncé représentent les zones de compression
principales (d’apres Gracia et al., 2003).

Durant le Crétacé moyen, I’'Ibérie joue alors le role de plaque indépendante jusqu’a ce
qu’elle se rattache a I’ Afrique au Crétacé terminal (Srivastava et al., 1990). Ce rattachement
s’accompagne d’un amincissement crustal et de la mise en place de failles normales le long
des fractures hercyniennes. A cette période, les dépots montrent une distribution irréguliere et
des variations latérales de facies importantes (Maldonado et Nelson, 1999). A I’Eocene,
I’Ibérie redevient une plaque indépendante. Le régime décrochant caractérisant la faille de
Gloria évolue vers I’Est en régime compressif au niveau du banc de Gorringe (Roest et
Srivastava, 1991). Cette phase de compression se traduit par une inversion tectonique des
structures en demi grabens et une réduction des dépots dans le Golfe de Cadix (Maldonado et
Nelson, 1999). Un soulevement régional, matérialis¢ par une discontinuité majeure,
caractérise la période de temps entre I’Eocéne inférieur et 1’Oligocene tardif (Hayes et al.,
1972).

Les chaines bétique et rifaine et le domaine d’Alboran représentent des morceaux perturbés
de la ceinture orogénique initiée entre les plaques africaine et eurasienne lors de la phase
compressive généralisée du Crétacé au Miocene inférieur (Monié et al., 1991; Garcia-Duenas
et al., 1992; Jabaloy et al., 1992). A cette époque, la dérive vers le nord de I’ Afrique cause la
fermeture progressive de la Téthys et la propagation rapide vers I’ouest de la ceinture de I’arc
de Gibraltar (Balanya et Garcia-Duenas, 1987).
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Depuis le milieu de I’Oligocene, le Golfe de Cadix et ses différents bassins sont situés le
long d’un systeme de failles transformantes (Figure [-16) situé a proximité de la zone de
subduction entre les plaques africaine et ibérique (Dewey et al., 1989; Maldonado et Nelson,
1999). Au cours de 1I’Aquitanien et du Burdigalien, le régime extensif cause le relevement de
la majeure partie de la méditerranée occidentale et le développement de la mer d’Alboran en
tant que bassin méditerranéen d’arriere arc (Comas et al., 1992; Maldonado et al., 1992). Du
Serravalien au Tortonien terminal, 1’augmentation du taux de subsidence ainsi que le
mouvement vers I’ouest du front orogénique engendre la mise en place, dans des bassins
d’avant-fosse, de plusieurs grands corps chaotiques allochtones (Perconing, 1962; Roberts,
1970; Lajat et al., 1975; Auzende et al., 1981; Maldonado et Nelson, 1999). Ces structures
appelées olistostromes sont majoritairement issues de la superposition de dépots gravitaires
(endoolistostromes ; Torelli et al, 1997). La migration des bassins d’avant-fosse ferme
progressivement, a I’ouest, la zone de connexion entre les bassins méditerranéen et atlantique.

Au cours du Messinien, le champ de contrainte maximum évolue d’un axe orienté
NNW/SSE a une orientation N/S (Sanz de Galdeano, 1990; Campillo et al., 1992). Cette
1égere rotation de I’axe de compression, associée a la baisse globale du niveau marin (Haq et
al., 1987), conduit a la fermeture des détroits bétique et rifain (Campillo et al., 1992) et
entraine de I’extension et des mouvements décrochants orientés E/W a ESE/WNW. La
subsidence active dans le Golfe de Cadix facilite le développement de séquences de dépot
épaisses progradantes et aggradantes sur I’ensemble de la marge, ainsi que 1’édification dans
les bassins profonds de grands systemes turbiditiques alimentés principalement par les apports
terrigénes issus du Guadalquivir et du Guadiana (Maldonado et Nelson, 1999).

I1.2.2. La mise en place des échanges Méditerranée/Atlantique

A la fin du Messinien, le champ de contrainte N/S facilite le développement de bassins en
pull-apart (Maldonado et al., 1992). Cette évolution tectonique provoque la réouverture de la
connexion entre 1’Atlantique et la Méditerranée a travers le détroit de Gibraltar, conduisant
ainsi a la fin de la crise de salinité messinienne (Campillo et al., 1992). Une augmentation
importante du taux de subsidence lors du Pliocéne inférieur contribue a un changement
majeur des modeles de dépot. La zone centrale du Golfe de Cadix est marquée par la mise en
place d’importants bassins en roll-over associés a un diapirisme marneux intense. A cette
époque, le haut niveau marin favorise le drapage sédimentaire sur I’ensemble de la marge
(Maldonado et Nelson, 1999).

Lors de la convergence NNW/SSE entre les plaques africaine et eurasienne a la fin du
Néogene, le secteur frontal de I’arc de Gibraltar commence a expulser du matériel a ’origine
des nombreuses unités allochtones reconnues depuis le Golfe de Cadix jusqu’a la plaine du
Fer a Cheval (Andrieux ef al., 1971; Bonnin et al., 1975; Torelli et al., 1997, Maldonado et
Nelson, 1999; Gracia et al., 2003 ; Figure I-17). Le mélange tectonique composant ces
olistostromes constitue une partie du prisme d’accrétion associ¢ a la subduction océanique a
vergence ouest initié par cette phase de compression (Torelli er al., 1997; Bijwaard et
Spakman, 2000; Gutscher ef al., 2002).
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Figure I-17. A. Carte structurale simplifiée du contexte tectonique avec les unités tecto-
sédimentaires composant « l’olistostrome / prime d’accrétion » du Golfe de Cadix
(compilation réalisée d’apres les travaux de Maldonado et Nelson, 1999; Diaz-del-Rio et al.,
2003; Maestro et al., 2003) ; B. Coupe sismique a travers le Golfe de Cadix (ligne pointillée
rouge et blanche sur la Figure I-17-A ; d’apres Medialdea et al., 2004).

Le régime tectonique au niveau de 1’Ibérie méridionale connait d’importantes variations au
cours du Quaternaire. Le détroit de Gibraltar connait des phases de soulévement pendant que
le Golfe de Cadix montre de I’extension dans sa partie occidentale, malgré le régime
compressif généralis€ NNW/SSE. Dans le méme temps, des processus d’extension se mettent
en place en mer d’Alboran (Maldonado ef al., 1992; Galindo-Zaldivar et al., 1993). A partir
du Pliocéne terminal, les secteurs distaux de la marge subissent une rapide diminution des
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taux de subsidence pendant que les changements climatiques globaux occasionnent des
fluctuations importantes du niveau marin (Haq et al., 1987), et par conséquent des
changements considérables dans les échanges entre les bassins atlantique et méditerranéen a
travers le détroit de Gibraltar (Nelson et al., 1993; Nelson ef al., 1999). Les bas niveaux
marins et la dégradation climatique provoquent depuis le Guadalquivir et le Guadiana de forts
apports terrigénes qui se déposent sous la forme d’épaisses séquences sédimentaires dans les
dépressions morphologiques (Maldonado et Nelson, 1999). Les dépdts Plio-Quaternaires sont
caractérisés par des prismes de plate-forme progradants et des éventails sur la pente qui se
mettent en place durant les épisodes de régressions forcées et les bas niveaux marins. La
distribution de ces dépdts sur I’ensemble de la marge est contrélée par ’interaction entre les
variations eustatiques, les apports sédimentaires et I’influence des courants (Nelson et al.,
1993; Nelson et al., 1999; Rodero et al., 1999).

Actuellement, le régime tectonique est caractérisé par une subsidence modérée, une
transpression locale et une cinématique de plaques complexe le long de la ZFAG (Grimison et
Chen, 1986; Buforn et al., 1988; Argus et al., 1989; Westaway, 1990; Sartori et al., 1994;
Maldonado et Nelson, 1999 ; Figure I-17). Le rollback vers I’Ouest du panneau plongeant au
niveau de la zone de subduction localisée sous Gibraltar engendre, d’une part, de 1’extension
et de la subsidence en mer d’Alboran et, d’autre part, de la compression au sein du prisme
d’accrétion atlantique (Gutscher et al., 2002). Cette activité tectonique, a ’origine d’une
séismicité importante le long de la ZFAG (Argus et al., 1989; Udias et Buforn, 1992; Sartori
et al., 1994), est responsable notamment du tremblement de terre de Lisbonne en 1755
(Zitellini et al., 1999; Zitellini et al., 2001). Cette séismicité se dissipe dans le Golfe de Cadix
et ’arc de Gibraltar, indiquant le caractere plus diffus du contact entre les plaques dans ces

zones, et la division du mouvement relatif le long de plusieurs zones de fracture (Buforn et
al., 1988).

I1.3. Les apports continentaux

Les sources principales d’apports sédimentaires sur le plateau continental du Golfe de
Cadix proviennent de différentes régions de 1’Andalousie et de la péninsule ibérique, le
Guadalquivir et le Guadiana constituant les deux sources principales de minéraux argileux
(Gutiérrez-Mas et al., 1997; Gutiérrez-Mas et al., 2003 ; Figure 1-18).

Dans la partie occidentale de la péninsule ibérique, les apports sédimentaires sont issus de
I’érosion, par le Guadiana, 1’Odiel, le Tinto et le Guadalquivir, des roches métamorphiques et
ignées de la Sierra Morena (massif ibérique, Schermerhérn, 1971 ; Figure I1-18). Le
Guadalquivir draine également une partie de la cordillere bétique ainsi que du matériel
sédimentaire néogene post-orogénique (Mélieres, 1974; Viguier, 1974).

Le Guadalete et le Barbate constituent les deux sources d’apports sédimentaires dans la
partie orientale de la péninsule ibérique (Figure I-18). Ces fleuves fournissent des sédiments
provenant de 1’érosion d’affleurements pré-orogéniques de la chaine bétique, en particulier les
grés aquitaniens de la formation de Aljibe (Gutiérrez-Mas et al., 1996). Les unités néogenes
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post-orogénéniques (e.g., calcarénites) constituent également une source de matériel détritique
pour le plateau (Gutiérrez-Mas et al., 2003).
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Figure I-18. Carte géologique simplifice montrant les sources d’apports sédimentaires sur le
plateau continental du Golfe de Cadix (compilation réalisée a partir des travaux de
Gutiérrez-Mas et al., 2003 et Gonzalez et al., 1998).

I1.4. Cadre hydrologique

Actuellement, la circulation sur la marge du Golfe de Cadix est fortement influencée par
les échanges entre les masses d’eaux atlantiques et méditerranéennes a travers le détroit de
Gibraltar (Figure I-19).

La M¢éditerranée est un bassin de concentration ou l’évaporation est supérieure aux
précipitations. Le bassin assure son équilibre par des échanges intenses avec 1’Atlantique
(Lacombe, 1971; Mélieres, 1974; Béthoux, 1984). Le contraste de densité entre les eaux
méditerranéennes et atlantiques provoque un flux d’eau a travers le détroit de Gibraltar. Le
courant profond de sortie d’eaux méditerranéennes appelé veine d’eau méditerranéenne
(Mediterranean Outflow Water, MOW, Figure 1-19) constitue 1’élément fondamental de la
dynamique des masses d’eau du Golfe (Madelain, 1967, 1970; Baringer et Price, 1999). Du
Détroit de Gibraltar au Cap Saint-Vincent, ce courant balaye d’Est en Ouest les fonds de ce
bassin et est actuellement le principal mécanisme d’érosion et de dépot des sédiments dans le
Golfe de Cadix.
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Figure I-19. Répartition de la circulation des masses d’eau dans le Golfe de Cadix (d’apres
Madelain, 1970 et Hernandez-Molina et al., 2003).

I1.4.1. Les masses d’eau superficielles

Sur le plateau continental de la marge ibérique, I’eau superficielle nord atlantique (North
Atlantique Superficial Water, NASW, Figure 1-19) se dirige vers le SE depuis la surface
jusqu’a une profondeur d’environ 300 m (Ambar et Howe, 1979a; Gutiérrez-Mas et al.,
1996). Cette masse d’eau, caractérisée par une isohaline d’environ 36,4 %o (Figure I-20A) et
une thermocline de 5°C/100 m, est formée par des phénomenes atmosphériques dans le Golfe
de Cadix (Gascard et Richez, 1985).

L’eau centrale nord atlantique (North Atlantique Central Water, NACW ; Figure 1-20)
s’écoule vers le SE sur le plateau continental et la partie supérieure de la pente continentale du
Golfe de Cadix, entre la base de la NASW et 600 m de profondeur environ. Cette masse d’eau
d’origine atlantique est caractérisée par des températures de 12 a 16°C et des valeurs de
salinité comprises entre 35,7 et 36,25 %o (Caralp, 1988, 1992 ; Figure 1-20). La vitesse de la
NACW peut atteindre 1 m.s™, et son épaisseur varier au cours de son trajet (Lacombe et
Richez, 1982; Parilla et Kinder, 1987).
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Figure 1I-20. Diagrammes 0/S de données collectées en septembre 1997 (A) et janvier 1998
(B) dans le Golfe de Cadix (d’apreés Ambar et al., 2002).

La NASW et la NACW constituent 1’écoulement atlantique entrant (A#/antic Inflow Water,
AIW, Figure I-19 ; Madelain, 1970; M¢li¢res, 1974; Ochoa et Bray, 1991; Baringer et Price,
1999; Nelson et al., 1999). Celui-ci contréle actuellement la sédimentation sur le plateau
continental, entrainant la migration de structures prodeltaiques (Gutiérrez-Mas et al., 1996;
Lopez-Galindo et al., 1999). Cet écoulement s’intensifie et accélere prés du Détroit de
Gibraltar a cause de la faible bathymétrie et de la diminution de la section d’écoulement
(Lobo, 1995; Nelson et al., 1999; Rodero, 1999).

11.4.2. La veine d’eau méditerranéenne

La MOW est un contre-courant de fond de forte densité et de vitesse importante s’écoulant
du SE au NO le long de la pente intermédiaire du Golfe de Cadix (Madelain, 1967, 1970;
Zenk, 1975). La MOW provient du mélange, dans le bassin méditerranéen, de quatre masses
d’eau (Millot et al., 2006):

= les eaux intermédiaires levantines (Levantine Intermediate Water, LIW), d’une salinité
atteignant 38,5 %o et d’une température de 13,2°C. Les LIW se forment en
Méditerranée orientale a proximité de Rhodes (Lacombe et Tchernia, 1960; Sur et al.,
1993) ;

» les eaux de débordement est méditerranéennes (Eastern Overflow Water, EOW), d’une
salinit¢ de ’ordre de 38,75 %o et d’une température comprise entre 13,8 et 14,2°C
(Bourdallé-Badie ef al., 2003). Les EOW sont formées de deux masses d’eau générées
en mer Egée et Adriatique.

» les eaux profondes ouest méditerranéennes (Western Mediterranean Deep Water,
WMDW) moins salées (S <38,4 %o) et plus froides (T <12,9°C) formées dans le
Golfe du Lion (Bryden et Stommel, 1982; Jungclaus et Mellor, 2000).
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» les eaux denses tyrrhéniennes (7yrrhenian Dense Water, TDW), d’une salinité
atteignant 36,8 %o et d’une température comprise entre 13 et 13,5°C. Les TDW se
forment a la sortie du détroit de Sicile, vers 2000 m de profondeur, et proviennent d’un
mélange entre les EOW et des masses d’eaux résidant dans le bassin occidental, en
particulier la partie supérieure de la WMDW.

Dés le franchissement du détroit de Gibraltar, la MOW forme une masse d’eau turbulente
de 150 a 200 m de large qui s’écoule le long d’un chenal étroit avec une direction W/SW.
Dans cette zone, la MOW est caractérisée par une température d’environ 13,4°C et une
salinité supérieure a 38 %o (Ambar et Howe, 1979b). Sous I’influence de la force de Coriolis,
la MOW est tres rapidement déviée vers le Nord-Ouest et acquiert une direction a pres de 90°
de sa direction initiale (Baringer et Price, 1997b). Sa vitesse diminue d’Est en Ouest passant
d’environ 2,5 m.s™ a la sortie du Détroit de Gibraltar, 2 0,8 m.s™' au Sud de Cadix (Boyum,
1967). En se mélangeant progressivement avec la NACW, la température et la salinité de la
MOW décroissent (Ambar et al., 2002 ; Figure 1-20). La MOW s’écoule alors comme un
courant indépendant (contre-courant géostrophique méditerranéen). Au-dela du méridien
7°W, la morphologie de la marge induit I’apparition de deux grands écoulements : 1’eau
méditerranéenne supérieure (Mediterranean Upper Water, MUW, Figure 1-19), et I’eau
méditerranéenne inférieure (Mediterranean Lower Water, MLW, Figure I-19 ; Madelain,
1970; Ambar et Howe, 1979b). La MOW n’est plus en contact avec le fond marin a des
profondeurs variant de 1000 m dans la partie orientale du Golfe de Cadix, a 1400 m dans la
partie occidentale (Hernandez-Molina et al., 2003).

11.4.2.1. L eau méditerranéenne supérieure

La MUW est la branche la plus étroite de la MOW. Elle constitue sa composante
géostrophique (Madelain, 1970; Ochoa et Bray, 1991; Baringer et Price, 1999). La MUW
s’écoule vers le Nord-Ouest parallelement a la pente continentale et se maintient en contact
avec le fond marin en continuant sa progression entre 400 et 600 m de profondeur d’eau
(Ambar, 1983; Baringer et Price, 1997a). Elle est caractérisée par une température élevée, de
I’ordre de 11,5°C et une salinité¢ de 36,1 %o (Ambar et al., 2002). La vitesse de la MUW
décroit graduellement jusqu’a 0,1-0,2 m.s” au niveau du Cap Saint-Vincent, du fait de
I’entrainement et du mélange avec I’AIW (Baringer et Price, 1999). Cette réduction de vitesse
permet le dépdt de sédiments fins organisés en drifts (e.g., Faro et Albufeira ; Gonthier ef al.,
1984; Faugeres et al., 1985a; Stow et al., 1986; Llave ef al., 2001).

11.4.2.2. L eau méditerranéenne inférieure

La MLW est I’écoulement principal de la MOW. Elle constitue sa branche agéostrophique
(Madelain, 1970; Ochoa et Bray, 1991; Baringer et Price, 1999). Elle s’écoule globalement de
fagon perpendiculaire a la pente continentale entre 600 et 1400 m de profondeur. La MLW est
caractérisée par une température de 13,6°C, une salinité de 37,42 %o et une vitesse moyenne
comprise entre 20 et 30 cm.s”' (Madelain, 1970; Howe ef al., 1974; Zenk, 1975; Madelain,
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1976; Reid, 1978; Ambar et Howe, 1979a, b; Ambar, 1983; Bower et al., 1997; Ambar et al.,
2002). La morphologie de la pente continentale engendre la formation de trois écoulements
secondaires au sein de la MLW :

» la branche intermédiaire (/ntermediate MOW Branch, IMB, Figure 1-19) qui s’écoule
entre 700 et 900 m environ. Cet écoulement peut étre localement canalisé par des
vallées orientées SE/NO comme le chenal de Diego Cao ou des vitesses de I’ordre de
0,4 4 0,8 m.s” ont été mesurées, et des figures de courant observées (Mélicres et al.,
1970) ;

» la branche principale (Principal MOW Branch, PMB, Figure 1I-19) générée au Sud du
banc de Guadalquivir et s’écoulant dans le chenal de Guadalquivir (Herndndez-Molina
etal.,2003) ;

» la branche sud (Southern MOW Branch, SMB, Figure 1-19) formée a partir de courants
canalisés par le chenal de Cadix et débouchant sur la pente continentale a des
profondeurs comprises entre 1000 et 1200 m. Cet écoulement est caractérisé par des
températures d’environ 10,4°C et une salinité de 36,3 %o (Ambar et al., 2002). La
vitesse de la SMB est de 1’ordre de 0,3 4 0,5 m.s” et permet I’édification de rubans
sableux et de mégarides de sable et de vase dans les parties les plus profondes (Heezen
et Johnson, 1969; Kenyon et Belderson, 1973). Plus a 1’Ouest, la SMB continue son
trajet en direction du Cap Saint-Vincent avec des vitesses qui décroissent (de 1’ordre
de 0,340,1 ms™).

Au-dela du Cap Saint-Vincent, la MOW qui n’est plus en contact avec le fond marin,
remonte vers le Nord a des profondeurs comprises entre 600 et 1500 m et a des vitesses de 0,3
a 0,05 m.s” (Madelain, 1967; Ambar et Howe, 1979b). Au large de cette région, des
tourbillons cycloniques et anticycloniques nommés meddies ont été reconnus (Armi et Zenk,
1984; Richardson ef al., 1991; Rhein et Hinrichsen, 1993). Le développement de ces meddies
mettent en €vidence des changements locaux dans la circulation de la MOW et un transfert
d’une partie de cet écoulement depuis la pente continentale vers le large (Ambar ef al., 2002).
Ces meddies jouent un role important dans la redistribution du sel dans I’océan Atlantique et
accélere le mélange entre les masses d’eau.

La MOW influence considérablement 1’hydrologie de 1’Atlantique NE. L’anomalie de
salinité¢ associée a ce courant s’étend dans I’Atlantique Nord et a été observée jusqu’a
I’archipel des Canaries (Reid, 1994; Lozier et al., 1995; lorga et Lozier, 1999) ainsi qu’au
large de I’Islande, au niveau du banc de Porcupine et de la Rockall Trough (New et al., 2001).

I1.4.3. Les masses d’eau profondes

L’eau profonde nord atlantique (North Atlantic Deep Water, NADW, Figure 1-19)
constitue la masse d’eau principale de I’océan Atlantique. Elle se forme aux hautes latitudes a
partir du plongement d’eaux de surface froides et salées au large du Groenland, de 1’Islande et
de la Norvege. Elle est caractérisée par une salinité de 1’ordre de 35,5 %o et une température
comprise entre 3 et 8°C (Figure 1-20). Elle circule lentement entre le fond marin et la MOW
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dans la partie SW du Golfe de Cadix (Zenk, 1975; Reid, 1979; Caralp, 1988, 1992). Le
mélange des deux masses d’eau s’écoule vers le sud le long de la partie orientale de 1’océan
Atlantique (Knauss, 1978).

11.4.4. Les variations saisonniéres de la veine d’eau méditerranéenne

Actuellement, des fluctuations dans les températures, salinités et vitesses de la MOW ont
¢té observées de 1’échelle journaliére a saisonni¢re (Thorpe, 1976; Stanton, 1983; Ambar et
al., 1999; Ambar et al., 2002). Ces fluctuations contrélent la profondeur de I’interface
AIW/MOW au niveau du détroit de Gibraltar (Bormans ef al., 1986). Ces changements
rapides seraient reliés au forcage atmosphérique en Méditerranée occidentale et aux
différences de pression barométrique entre le bassin méditerranéen et le Golfe de Cadix
(Griindlingh, 1981). A [D’échelle saisonni¢ére, les variations observées concernent
essentiellement la salinité¢ dont les valeurs sont généralement plus élevées en période
hivernale (Ambar et al., 2002 ; Figure 1-20).

11.4.5. Les variations séculaires a millénales de la veine d’eau méditerranéenne

La mise en place de la configuration actuelle de la circulation dans le Golfe de Cadix a
débuté au cours du Messinien, juste apres 1’ouverture du Détroit de Gibraltar, celui-ci
contrdlant et modulant, dés lors, la dynamique des échanges entre I’Atlantique et la
Méditerranée (Nelson et al., 1993; Nelson et al., 1999). Le refroidissement global du Pliocene
terminal (2,4 Ma) et le déplacement des conditions arides dans la région méditerranéenne ont
induit la mise en place du systéme anti-estuarien actuel entre les masses d’eau atlantiques et
méditerranéennes (Loubere, 1987; Thunell ez al., 1991). Bien que depuis cette €époque les
échanges entre les masses d’eau aient subi des variations significatives liées aux changements
climatiques et eustatiques, la plupart des études se sont cantonnées a la reconstruction des
¢changes des 40 000 dernieres années, en se focalisant en particulier sur les stades isotopiques
marins 1 et 2 (Huang et Stanley, 1972; Diester-Haas, 1973; Caralp, 1988; Grousset ef al.,
1988; Vergnaud-Grazzini et al., 1989; Caralp, 1992; Nelson et al., 1993; Rohling et Bryden,
1994; Schonfeld et Zahn, 2000; Llave et al., 2001; Mulder et al., 2002; Rogerson et al., 2005;
Sierro et al., 2005; Llave et al., 2006; Voelker et al., 2006).

Au cours du dernier maximum glaciaire (DMG), la diminution de la section d’écoulement
au niveau du détroit de Gibraltar et 1’aridité du climat provoquent une augmentation de la
salinité des eaux méditerranéennes (Béthoux, 1984; Rohling et Bryden, 1994; Myers et al.,
1998; Matthiesen et Haines, 2003). La MOW est alors plus dense et s’écoule a des
bathymétries plus importantes qu’actuellement (Schonfeld et Zahn, 2000; Rogerson et al.,
2005; Llave ef al., 2006). L’activité de cette derniere s’intensifie au début de la déglaciation
(évenement d’Heinrich 1) et s’enregistre au sein des dépots sédimentaires par des valeurs
élevées du rapport (smectite + kaolinite)/(illite + chlorite) (Grousset et al., 1988) et des
niveaux de contourites grossieres (Faugeres et al., 1985b; Faugeres et al., 1986; Stow et al.,
1986). De fagon plus générale, les périodes d’intensification de la MOW sont corrélées aux
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refroidissements climatiques rapides observés tout au long de la dernie¢re période glaciaire
(évenements de Heinrich et stades Dansgaard-Oeschger ; Cacho ef al., 2000; Llave et al.,
2006; Voelker et al., 2006).

Au cours du Bolling/Allerod, la MUW, mise en place lors de la terminaison 1A
s’intensifie, alors qu’une diminution de ’activité et une remontée de la MLW (Schonfeld et
Zahn, 2000) est enregistrée au sein des sédiments et se traduit par une baisse du rapport
(smectite + kaolinite)/(illite + chlorite) (Grousset et al., 1988) et la présence de dépdts
contouritiques fins (Faugeres et al., 1985b; Faugeres et al., 1986; Stow et al., 1986). A
I’inverse, le refroidissement rapide et les conditions climatiques rigoureuses du Younger
Dryas s’accompagnent d’un net refroidissement des eaux de surface (Duprat, 1983; Devaux,
1985), et du dépdt de contourites grossieres relatives a une intensification de la MOW
(Faugeres et al., 1985b; Faugeres et al., 1986; Stow et al., 1986).

Le début de I’Holocéne marque ’entrée dans une période de réchauffement des eaux de
surface en mer d’Alboran et en Atlantique (Duprat, 1983; Devaux, 1985; Turon et Londeix,
1988). Cette période est contemporaine de la faible oxygénation de la partie supérieure des
eaux intermédiaires et méditerranéennes sortantes et liée a la stagnation des eaux profondes
provoquant 1’éveénement sapropélique associé décrit en Méditerranée orientale entre 9000 et
7000 ans B.P. (Caralp, 1988, 1992; Béthoux et Pierre, 1999). Cet épisode conduit a un net
ralentissement de la formation d’eaux profondes en Méditerranée. La faible ventilation de ces
eaux (Vergnaud-Grazzini et al., 1989) s’accompagne d’une faible activit¢ de la MOW
s’enregistrant par le dépot de contourites vaseuses dans le Golfe de Cadix (Faugeres et al.,
1985b; Faugeres et al., 1986; Stow et al., 1986). A partir de 7000 ans B.P., les conditions
climatiques, hydrologiques et écologiques actuelles se mettent en place (Caralp, 1988, 1992;
Schonfeld et Zahn, 2000). La MLW s’établit alors a une bathymétrie de 1300 m, pendant que
la MUW s’installe vers 800 m de profondeur (Schonfeld et Zahn, 2000). Cet épisode
s’accompagne d’une nouvelle augmentation de la granularité¢ des dépots contouritiques et du
rapport (smectite + kaolinite)/ (illite + chlorite) dans le Golfe de Cadix (Faugeres et al.,
1985b; Faugeres et al., 1986; Stow et al., 1986; Grousset et al., 1988).

I1.5. La sédimentation en domaine marin
I.5.1. Le plateau continental

Les sédiments marins récents du plateau continental dans le Golfe de Cadix sont un
mélange de sédiments reliques, déposés durant les bas niveaux marins, et de sédiments
contemporains (Figure I-18). Les dépdts sableux du domaine infralittoral interne évoluent
vers des dépdts sableux a vaso-sableux a partir de 25 m de profondeur d’eau, avec localement
des affleurements rocheux d’age Holocene de faible extension contenant des graviers (Moita,
1986; Rey et Medialdea, 1989; Fernandez-Salas et al., 1999; Lobo et al., 2000). Le plateau
médian quant a lui est caractéris€ par un mélange de sédiment argilo-sableux a argilo-
graveleux et d’une vasicre argileuse de grande extension (Nelson ef al., 1999; Gonzalez et al.,
2004). Sur le plateau externe, les dépdts sédimentaires sont dominés par des sables et des
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argiles silteuses, interrompus localement par de grands placages sableux a gravelo-sableux a

la limite de rupture de pente (Gonzalez et al., 2004).

I1.5.2. La pente continentale

Bien que le systeme de dépot contouritique du Golfe de Cadix soit un systéme mixte

turbiditique/contouritique, la sédimentation sur la majeure partie de la pente est gouvernée par

les processus contouritiques. D’apres la classification de Faugeres ef al. (1999), ce systeme de

dépot peut Etre assimilé a un « éventail contouritique détaché conjugué » composé de dépots

contouritiques variés divisibles en cinq secteurs morpho-sédimentaires (Figure I[-21;
Hernandez-Molina ef al., 2003; Herndndez-Molina ef al., 2006) :
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Figure I-21. Carte morpho-sédimentaire du systeme de dépot contouritique sur la pente

médiane du Golfe de Cadix. Les chiffres noirs représentent les cing secteurs morpho-

sédimentaires (d’aprés Hernandez-Molina et al., 2003).

le secteur 1 situé a la sortie du détroit de Gibraltar caractérisé par des affouillements et

des rubans sableux. Ce secteur est dominé par 1’érosion dans la partie SE, avec la

présence d’affouillements érosifs, de graviers et de petites rides sableuses, alors qu’au

NW, les dunes et les rubans sableux identifiés montrent la prédominance des processus
de dépdt (Heezen et Johnson, 1969; Mélieres et al., 1970; Kenyon et Belderson, 1973;
Nelson et al., 1993; Habgood et al., 2003) ;
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le secteur 2 situé¢ entre 750 et 1600 m de profondeur, a ’ouest du précédent secteur,
dominé par le lobe sédimentaire de débordement. Ce secteur est complexe et se
compose d’un vaste lobe sédimentaire, association de plusieurs lobes sableux et
vaseux, et de dunes sableuses et vaseuses (Heezen et Johnson, 1969). Les glissements
gravitaires fréquents et les nombreux chenaux secondaires, comme le chenal de Gil
Eanes morcellent ce secteur (Kenyon et Belderson, 1973; Habgood et al., 2003).
Récemment, cette zone a été interprétée comme une levée contouritique géante
instable (Mulder et al., 2003; Mulder et al., soumis ; Annexes 2 et 3) ;

le secteur 3 situé dans la partie centrale de la pente dominé par les rides et les vallées.
Cette zone est caractérisée par la présence de cinq chenaux contouritiques (Cadix,
Guadalquivir, Huelva, Diego Cao et Gusano). Le plus important d’entre eux, le chenal
de Cadix, est caractérisé par des figures sédimentaires variées (Nelson et al., 1993). Le
tracé de ces chenaux est accentué par le banc de Guadalquivir et les rides diapiriques
de Cadix, de Donana et de Guadalquivir. De nombreuses vallées marginales sont
également observées sur les flancs nord des rides précédemment citées. Ce secteur, mis
en place sur un systeme de dépdt contouritique fossile affecté par des phénomeénes
tectoniques et diapiriques, est actuellement dominé par 1’érosion (Maldonado et
Nelson, 1999; Llave ef al., soumis) ;

le secteur 4 situé dans les parties centrale et nord occidentale du Golfe de Cadix
dominé par les dépots contouritiques. Les dépdts s’agencent majoritairement en drifts
de types separated mounded drift (Faro-Albufeira) et sheeted drift (Bartolome Dias,
Faro-Cadix, Portimao, Lagos et Sagres ; Faugeres et al., 1984; Gonthier et al., 1984;
Faugeres et al., 1985a; Faugeres et al., 1985b; Stow et al., 1986; Faugeres et al.,
1994) ;

le secteur 5 situé dans la partie occidentale du Golfe de Cadix dominé par les canyons
sous-marins. La sédimentation résulte de I’interaction entre les courants de turbidité
empruntant les canyons de Portimao, Lagos, Sagres et St Vincent, et la MOW,
responsable de I’édification des drifts de Portimao, Lagos et Sagres de part et d’autre
de ces incisions (Mulder et al., 2006; Marches et al., accepté ; Annexes 4 et 5).
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I. GENERALITES
I.1. Origine des données

Les résultats obtenus au cours de ce travail de thése reposent, pour la majeure partie
d’entre eux, sur des données acquises lors des missions CADISAR (2001) et CADISAR2
(2004) a bord du N/O « Le Suroit » (Tableau II-1). Néanmoins, cette étude a été complétée
par l’utilisation de carottes prélevées durant les missions IMAGES-V/GINNA (1999),
PRIVILEGE-ALIENOR (2004) a bord du N/O « Marion Dufresne Il », et CADIZ-
GORRINGE (2004) a bord du N/O « Urania ».

Sondeur Sonar

, p s Sismique Sismique ,
Campagne Année multifaisceaux Sparker Chirp latéral Carottes Bathysondes

EM300 SAR
IMAGES V-
GINNA 1999 &) (%) (%) %) . %)
CADISAR 2001 3 . * . ¢ ¢
PRIVILEGE-
ALIENOR 2004 %) (%) %) %) . %)
CADISAR?2 2004 * (%) . 3 . .
CADIZ-
GORRINGE 2004 %) (%) (@) %) . %)

Tableau II-1. Récapitulatif des données traitées dans cette étude. (¢) Données utilisées ; (&)

données non disponibles.

I.2. Le positionnement

Des données de grande qualité seraient inutilisables sans un positionnement fiable. Les
progres réalisés dans ce domaine au cours de la dernicre décennie permettent de positionner
un navire avec une marge d’erreur d’environ 2 m grace au GPS Différentiel, systéme de
positionnement mise en oeuvre lors de 1’acquisition des données utilisées pour cette étude.

II. LES OUTILS D’INVESTIGATION ACOUSTIQUE
I1.1. Le sondeur multifaisceaux EM300

Le sondeur multifaisceaux EM300 mis en ceuvre par SIMRAD est destiné a 1’exploration
des fonds océaniques dans une gamme de profondeur variant de 20 a 4000 m. Dans cette
étude, plus de 12000 km® de couverture EM300 ont été utilisés afin de visualiser la
morphologie de cette partie du Golfe de Cadix a des profondeurs variant entre 400 et 2000 m.
Le sondeur multifaisceaux EM300 permet d’obtenir de manicre précise et rapide des relevés
topographiques du relief sous-marin (bathymétrie, Figure II-1) et des images sonar présentant
la réflectivité locale du fond, et donc sa nature (imagerie, Figure 11-2).
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Figure II-1. Bathymétrie EM300 de la partie orientale du Golfe de Cadix.
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Figure II-2. Imagerie acoustique EM300 de la partie orientale du Golfe de Cadix.
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L’EM300 fonctionne selon la technique dite des faisceaux croisés (Figure 1I-3A). Cette
technique consiste a émettre une impulsion sonore de 32 kHz a travers un lobe d’émission
étroit dans la direction longitudinale, et large transversalement. La réception se fait a 1’aide
des 135 faisceaux étroits dans le plan transversal. Pour chaque faisceau de réception, la zone
du fond explorée correspond a I’intersection entre le lobe d’émission et le faisceau de
réception. L’EM300 mesure simultanément la profondeur selon plusieurs directions,
déterminées par les faisceaux de réception du systeme. Ces faisceaux forment une fauchée
perpendiculaire a I’axe du navire. On explore ainsi le fond sur une large bande (Figure 11-3B),
avec une tres grande résolution de 1’ordre du métre en vertical et de la vingtaine de métres en
spatial.
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Figure 1I-3. A. Technique des faisceaux croisés de I’EM300 (d’aprés Augustin et al., 1996).

B. Fauchée en fonction de la profondeur d’eau dans la partie orientale du Golfe de Cadix.

II.1.1. La calibration

8 mesures de température/salinit¢ (CTD SBE19) et 119 thermosondes Sippican ont été
effectuées parallelement a 1’enregistrement EM300. Ces outils permettent la reconnaissance et
la caractérisation des différentes masses d’eau a partir des variations de température, de
salinité, et de vitesse du son mesurées dans la tranche d’eau. Hormis leur intérét
hydrologique, I’intégration de ces mesures au cours de 1’acquisition EM300 permet de
corriger les profils de vitesse théoriques utilisés dans le calcul de la bathymétrie et ainsi
d’augmenter la fiabilité de ces données.

I1.1.2. La bathymétrie

La mesure de la bathymétrie consiste a exploiter les signaux de chaque faisceau pour
déterminer I’instant de retour de I’impulsion sonore (détection bathymétrique). La technique
de détection du signal par les antennes de réception situées sous le bateau repose sur I’énergie
du signal recu. Pour les faisceaux les plus perpendiculaires au fond, cette détection se fait par
amplitude, alors que pour les faisceaux les plus obliques au fond, une détection par phase
(interférométrie) est employée (détails sur le site http://www.ifremer.fr/exploration/).
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11.1.3. La réflectivité

L’amplitude du signal réfléchi au voisinage de la verticale est tres élevée. En outre, le
signal s’atténue en fonction de la distance parcourue, donc du temps. Afin d’éviter une
saturation des amplificateurs et pour garder un niveau de signal le plus régulier possible, une
loi de time varying gain (TVG) est appliquée au signal regu (détails sur le site
http://www.ifremer.fr/exploration/). La TVG est prédite avant réception a partir des cycles

précédents et est construite de facon a optimiser le niveau moyen du signal par rapport aux
fluctuations aléatoires de la réverbération de fond. Une fois cette compensation établie,
I’amplitude du signal regu est appelée réflectivité. Les changements de réflectivité du fond
observés (Figure 11-2) sont classiquement interprétés comme des variations de la nature, de la
texture et de 1’état des sédiments et/ou de la morphologie. Les travaux récents d’Unterseh
(1999) ont mis en évidence la complexité de I’interprétation de I’imagerie. Dans certains cas
des fonds de nature différente peuvent présenter une réflectivité acoustique équivalente. Une
calibration par prélévements est donc indispensable avant toute interprétation.

I1.2. La sismique réflexion
I1.2.1. Principe

La sismique réflexion permet 1’étude en profondeur de 1’épaisseur et de ’agencement des
couches du sous-sol, a partir de la mesure des temps de propagation d’ondes acoustiques
artificielles dans les couches du sous-sol. Les ondes acoustiques produites en surface sont
réfléchies a I’interface de deux milieux avec des impédances acoustiques différentes, comme
I’interface eau-sédiment ou I’interface entre deux couches sédimentaires. Les ondes réfléchies
sont enregistrées en surface par l'intermédiaire de flites monotrace ou multitraces. Les
informations sont généralement retranscrites sous la forme de coupes « temps » et exprimées
en temps aller-retour (7wo Way Travel Time, TWTT).

La propagation des ondes acoustiques dans le sédiment et la résolution sont fonction de la
fréquence d’émission employée. La bonne pénétration du signal lors de I’emploi d’une source
basse fréquence se fera au détriment de la résolution verticale, au contraire de 1’utilisation
d’une source haute fréquence qui permettra une étude haute résolution mais sur quelques
dizaines de metres d’épaisseur tout au plus. La sismique haute résolution (HR, 10-15 m de
résolution) est définie par des fréquences d’émissions comprises entre 50 et 400 Hz et une
pénétration du signal de 500 a 2000 m. La sismique trés haute résolution (THR, 1-2 m de
résolution) utilise des fréquences comprises entre 300 et 2000 Hz lui conférant une
pénétration de 50 a 200 m. Il est donc courant de combiner plusieurs sources acoustiques tels
que les étincelleurs (Sparkers 100-1000 Hz) afin de caractériser a grande échelle la géométrie
des corps sédimentaires, et les sondeurs de sédiments (2-7 kHz) pour corréler les carottes ou
observer la géométrie des corps sédimentaires a plus petite échelle.
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11.2.2. Le sondeur de sédiment THR Triton Elics

Le sondeur de sédiment Triton Elics développé par la société ERAMER et par PIFREMER
est un appareil de sismique tres haute résolution (2-5,2kHz). En fonction des fonds
rencontrés, il permet plusieurs types d’émission : signal court « impulsionnel » ou modulation
de fréquence « Chirp ». Il est particulierement bien adapté a I’étude des couches superficielles
puisqu’il permet 1’acquisition de données avec une résolution verticale pouvant atteindre
75 cm et une pénétration du signal de 0 a 75m en fonction de la nature du fond.
L’information sismique est d’une résolution suffisamment élevée pour permettre une analyse
lithosismique par comparaison avec la lithologie des carottes prélevées dans les facies
rencontrées. Cependant, la faible pénétration du signal, en particulier dans les sédiments
grossiers, ne permet pas 1’étude complete des grands corps sédimentaires. Dans cette étude,
plus de 1000 km d’enregistrement ont été utilis€és (Figure II-4) afin de caractériser la
sédimentation en sub-surface et de déterminer a posteriori les processus a I’origine de ces
dépots.
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Figure II-4. Localisation de la couverture Chirp, Sparker et SAR, et des carottes utilisées
dans cette étude.

I1.2.3. La simique HR Sparker

Basé sur une flite numérique 72 traces et un systeme d’acquisition SERCEL, le Sparker
1000 J permet I’acquisition de sismique haute résolution (100-325 Hz) a une profondeur
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d’eau de 150 a 2000 m. Acquis de fagon simultanée avec le sondeur de sédiments (Figure
II-4), la sismique Sparker permet une pénétration du signal de 300 m, une résolution verticale
de I’ordre de 1 a 2 m et une résolution horizontale d’environ 6 m. L’utilisation de cette source
acoustique permet donc 1’obtention d’une information sur une grande profondeur, mais au
détriment de la résolution. Cette étude se basant essentiellement sur 1’analyse détaillée des
sédiments superficiels, ce type de sismique n’a été que trés ponctuellement employée.

I1.3. Le SAR

Le SAR (Systeme Acoustique Remorqué, Figure I1-5) est un outil de géophysique
multicapteurs haute résolution développé par I'lfremer en 1984 en collaboration avec
THOMSON CSF et ECA (Farcy et Voisset, 1985). Le SAR est basé sur 1’utilisation
d’antennes rectangulaires trés allongées, créant une directivité largement ouverte dans le plan
vertical et trés étroite dans le plan horizontal. Ces antennes sont installées de part et d’autre
d’un « poisson » remorqué a une centaine de metres au-dessus du fond et dont la forme
hydrodynamique assure une bonne stabilit¢é mécanique ainsi qu’une faible rasance aux
signaux émis (Augustin et Voisset, 1989).

Congu pour I’étude de la nature et de la structure géologique des fonds marins par grande
profondeur (200 a 6000 m), ce systeme est équipé d’un sonar latéral de haute fréquence (170-
190 kHz) et d’un sondeur de sédiments 3,5 kHz. Cet outil permet par sa résolution en
imagerie sonar latéral (1 pixel pour 25 cm) d’aborder 1’étude détaillée des fonds marins en
complément des autres systemes destinés a des reconnaissances a plus grande échelle
(sondeur multifaisceaux EM300).

Figure II-5. Photographie du SAR. Crédit photo : V. Hanquiez.

Dans cette étude, 20 profils SAR (Figure II-1) couvrant une surface totale de 487 km” a des
bathymétries s’étalant entre 580 et 1650 m de profondeur ont été étudiés afin de préciser les
facies reconnus a I’imagerie EM300.

II1. LES OUTILS DE PRELEVEMENT
II1.1. Le carottier de type Kiillenberg

Le carottier de type Kiillenberg (Figure II-6A) est un outil de prélévement utilisé depuis les
années 70. Contrairement a ses homologues, tel que le carottier boite Usnel, il permet le
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prélevement sur la verticale de quantités importantes de sédiment et de les conserver dans
I’ordre dans lequel ils se sont déposés au fond.

Figure 1I-6. A. Le carottier de type Kiillenberg. B. Le carottier de type Calypso. C. Le
carottier de type Usnel.

Le carottier Kiillenberg se compose :

» d’un tube en acier de 60 ou 100 mm de diamétre interne dans lequel est insérée une
gaine PVC qui recoit les sédiments et permet leur récupération. Sur les navires
océanographiques de I’Ifremer, la longueur du tube en acier varie de quelques meétres a
un maximum de 30 m ;

» d’unlest de 800 a 1000 kg qui surmonte le tube ;

» d’un systéme de largage de I’ensemble lest/tube contrdlé par un bras de déclenchement
auquel est relié un carottier « pilote » de 60 ou 100 mm de diametre et de 1 m de long.

Le carottier, suspendu a un céble, est descendu a travers la colonne d’eau lorsque le navire
est en station. Au cours de la descente, il est précédé de quelques meétres par le carottier pilote.
Ce dernier atteint le fond le premier et, par I’intermédiaire du bras de déclenchement, actionne
le largage. La présence du lest permet au carottier d’acquérir une énergie cinétique suffisante
a son enfoncement dans le sédiment. A I’intérieur du tube, un piston crée une dépression a la
partie supérieure des sédiments et favorise ainsi la pénétration du carottier par effet
d’aspiration de la colonne sédimentaire. Le carottier est ensuite arraché du sédiment par
I’intermédiaire du cable. A la base du tube, la « peau d’orange », systéme constitué de fines
lamelles souples d’acier recourbées vers le haut, retient les sédiments les plus cohésifs au
cours de la remontée. Ce systetme n’empéche pas les sédiments peu cohésifs, tels que les
sables, d’étre lessivés et souvent perdus avant que le carottier n’ait été ramené a bord du
navire.
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Le carottier Kiillenberg est trés efficace pour le prélevement des sédiments fins (argiles et
silts) mais de nombreuses améliorations techniques seraient souhaitables afin d’améliorer le
prélevement des sables. L’effet d’aspiration créé par le piston engendre parfois une
déformation des niveaux les plus grossiers pouvant aller jusqu’au fluage complet de ces
niveaux tout le long du tube. Ces déformations ne sont pas linéaires et peuvent affecter des
niveaux a différentes profondeurs dans la carotte. Les déformations les plus importantes sont
observées dans les sédiments non compactés du sommet et dans les niveaux sableux.

Pour ce travail, 28 carottages Kiillenberg prélevés dans la partie orientale du Golfe de
Cadix ont été étudiés (Tableau II-2).

Carotte Lat (N) Long (W) Prof(m) Type Mission Année

MD9923-37 36°52,02'  7°43,02' 598 Calypso IMAGESV-GINNA 1999
MD9923-38 36°16,23'  7°44,39' 960 Calypso IMAGESV-GINNA 1999
MD9923-41 36°23,35'  7°03,94' 582 Calypso IMAGESV-GINNA 1999
CADKSO01 36°06,7' 6°59,28' 753 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS02 36°2,438'  6°46,847' 621 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSO03 35°58,506' 6°56,171" 754 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS04 35°52,92"  6°55,57 814 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSO05 35°59,08'  7°01,71' 857 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSO06 35°59,425' 7°24,17 999 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSO07 36°01,624' 7°18,664' 1006 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSO08 36°06,19'  7°14,89' 879 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS09 36°13,1' 7°14,59' 814 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSI11 36°23,877" 7°28,913' 757 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSI12 36°24,64'  7°28,79' 746 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSI13 36°25,026' 7°29,268' 750 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS14 36°24,998' 7°31,044' 738 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSI15 36°23,464' 7°31,027' 766 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSI16 36°20,04'  7°23,264' 813 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS17 36°19,51'  7°23,07' 852 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKSI18 36°18,018' 7°24,78' 1001 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS21 36°12,46'  7°45,51" 1008 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS22 36°25,04'  7°57,12' 786 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS23 36°26,375' 7°55,273" 737 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS24 36°04,944' 7°56,523' 1316 Kiillenberg CADISAR 2001
CADKS25 36°09,05'  8°00,09' 1259 Kiillenberg CADISAR 2001
CADUS20 36°16,224' 7°27,514' 818 Usnel CADISAR 2001
CADI2KS02  36°05,75' 8°09,87' 1989 Kiillenberg CADISAR2 2004
CADI2KS15  35°43,938' 7°05,473' 1227 Kiillenberg CADISAR2 2004
CADI2KS16  35°46,89"  7°25,55' 1182 Kiillenberg CADISAR2 2004
CADI2KS17  35°46,85'  7°35,10' 1446 Kiillenberg CADISAR2 2004
CADI2KS18  35°44,98'  7°37,192' 1227 Kiillenberg CADISAR2 2004
CADI2USN1  36°05,80"  6°30,20' 121 Usnel CADISAR2 2004
CADI2USN2  36°02,70"  6°29,20' 188 Usnel CADISAR2 2004
CADI2USN3  35°39,74"  6°28,20' 314 Usnel CADISAR2 2004
SWIM04-41 35°43,00'  7°05,00' 1220 Kiillenberg CADIZ-GORRINGE 2004
MD0428-10 35°45,49'"  7°37,00' 1464 Calypso PRIVILEGE-ALIENOR 2004

Tableau I1-2. Position des carottes étudiées (localisation des carottes sur la Figure 11-4).
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II1.2. Le carottier de type Calypso

Le carottier de type Calypso (Figure II-6B) présente le méme principe de fonctionnement
que le carottier de type Kiillenberg. Les différences existantes entre ces deux systémes ne
concernent que leurs caractéristiques, le carottier de type Calypso étant volumineux et donc
plus difficile a mettre en oeuvre. En effet, sa longueur de tube peut atteindre 70 m et le lest
nécessaire a son fonctionnement 6500 kg.

Pour ce travail, quatre carottages Calypso effectués a bord du N/O « Marion Dufresne II »
dans la partie orientale du Golfe de Cadix ont été étudiés (Tableau II-2).

II1.3. Le carottier de type Usnel

Utilisé a I’origine en biologie pour I’étude de la macrofaune benthique, le carottier de type
« boite » a lame USNEL (Figure II-6) permet le prélevement de sédiment non perturbé. Ce
carottier fonctionne de la méme maniere que le carottier a piston. Les tubes sont simplement
remplacés par un boitier benne métallique d’un m® logé dans un cadre. Ce cadre supporte le
lest d’une tonne qui est accroché au bras déclencheur, le tout étant équilibré par un
contrepoids. Comme pour les carottiers précédents, l'arrivée du contrepoids sur le fond
provoque la chute libre du carottier "boite" qui va pénétrer dans le sédiment sur une
profondeur de 1 m environ. Le cable du treuil, par traction, va arracher I'ensemble au fond et
fermer, par un systéme de cables, les pelles situées a la base.

Pour ce travail, quatre carottages Usnel prélevés dans la partie orientale du Golfe de Cadix
ont été étudiés (Tableau I1-2).

IV. LES METHODES D’ANALYSES
IV.1. Traitement des données acoustiques
IV.1.1. Le logiciel CARAIBES

Le logiciel CARAIBES (CARtographie Appliquée a I'Imagerie et la BathymétriE des
Sonars et sondeurs multifaisceaux) est le systeme Ifremer de traitement des données sondeurs

multifaisceaux et sonars latéraux. Il se compose de deux logiciels :

« CARAIBES_ TR, logiciel temps-réel installé a bord du navire chargé d’effectuer des
relevés cartographiques, et d’assurer entre autre, I’acquisition et I’archivage des
données, la création de profils de célérité, la visualisation en temps réel de données
bathymétriques sous forme d’isobathes et de données d’imagerie.

« CARAIBES TD, logiciel temps-différé destiné aux laboratoires de cartographies a
terre ou embarqués. Il propose un ensemble de fonctions de traitement de la
bathymétrie et de I’imagerie des sondeurs multifaisceaux et des sonars latéraux. Ces
modules peuvent étre exécutés a la suite grace a un éditeur de chaines de traitements,
les sorties d’un traitement alimentant le traitement suivant.
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Les données stockées numériquement ont été traitées a 1I’Ifremer-Brest et a 1’Université
Bordeaux 1. Les principaux traitements appliqués aux données EM300 et SAR se
décomposent comme tels :

= pour la bathymétrie EM300 : importation des données (module 7Tfem300), fusion ou
extraction des données de navigation et de bathymétrie (module Creaxy/Genexy),
correction de navigation (module Ananav), visualisation interactive et filtrage manuel
dans un éditeur de cycles multifaisceaux (module Batmul), filtrage par comparaison
avec un MNT de référence (module Filtxy), maillage des données avec interpolation
(modules Mailla/Maillp). Au cours de ce traitement, certaines opérations comme le
lissage (module Spline) peuvent étre intégrées en vue d’améliorer la qualit¢ du MNT
final. Une fois le MNT calculé, une visualisation en isobathes (module Comail), en
fausse couleur (module Cocoul), en bloc 3D (module View3D) précede la dernicre
étape visant a imprimer des cartes ou a exporter (module Mntasc) les données afin, par
exemple, de les intégrer a un SIG (Arcview) ;

= pour I’imagerie EM300 : importation des données (module 7fimSi), préparation
d’image mosaique avec positionnement des pixels utilisant la navigation et la
bathymétrie locale (module Epremo), création de mosaique (module Ereamo). Un
traitement du signal (gommage du spéculaire, gains d’antennes, égalisation de la
réflectivité latérale, correction du coefficient d’absorption) sur la mosaique brute
obtenue peut par la suite étre effectué afin d’obtenir une « belle image ». Une fois ces
traitements effectués un rehaussement de contraste (module Analim) précede 1’étape
finale de visualisation (module Cartim) puis d’impression et d’exportation (module
MosAsc) ;

= pour I’imagerie SAR : importation des données (module /misol), correction d’obliquité
(module Corire), détection de hauteur et réduction de portée (module Edihop),
correction des capteurs (module Edilin), réalisation de mosaique (modules Spremo et
Sreamo). L’étape finale consiste, comme pour ’EM300, a effectuer un rehaussement
de contraste (module Analim) en vue de la visualisation (module Cartim) puis de
I’impression et I’exportation (module MosAsc).

Le logiciel CARAIBES a été employé pour réaliser les cartes bathymétriques en fausses
couleurs 2D/3D et en isobathes ainsi que les cartes d’imagerie acoustique EM300 et SAR
utilisées dans cette étude.

IV.1.2. Le logiciel Arcview

Arcview est un SIG (Systéme d’Information Géographique) édité par ESRI (Environmental
System Research Institute), permettant la création et I’analyse de cartes, et la gestion de
données.

Cet outil a permis la numérisation des cartes de répartition sédimentaire et de facies
acoustiques, ainsi que des cartes en isopaques des unités sismiques superficielles utilisées
dans cette étude. Ce logiciel, également mis a contribution pour la réalisation de cartes de
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pentes, de profils bathymétriques et de cartes en isochrones des unités sismiques
superficielles, a été utilisé en complément du logiciel CARAIBES pour la mise en forme des
MNT. L’ensemble de ces informations est archivé et constitue une base de données
géoréférencées selon la projection MERCATOR liée au systéme géodésique WGS84.

IV.1.3. Le logiciel SITHERE

SITHERE (Sismique Tres HautE Resolution) est un logiciel de traitement de données
sismiques mis au point par I’Ifremer permettant certains traitements mathématiques de base
consistant pour I’essentiel a renforcer le rapport signal/bruit (Lericolais ef al., 1990 ; Figure
II-7). La méthode appliquée a la sismique utilisée dans cette étude s’articule autour de deux
points :

= e traitement des données : (1) conversion au format SITHERE des données (module
idlp24), (2) normalisation d’amplitude et centrage du signal (module norm),
(3) filtrage temporel des fréquences (module felics), (4) contréle du gain (modules
gain et agc), (5) moyenne sur tirs successifs (module moyenn), (6) atténuation de la
colonne d’eau (module mute), (7) filtre de houle (module swell), (8) correction de
navigation (module navcte) ;

= Ja représentation des données: (1) visualisation du sismogramme d’un tir donné
(module sismo), (2) trace du spectre de puissance (module specm), (3) visualisation a
I’écran des différentes étapes du traitement (module desech), (4) impression sur traceur

thermique Oyo 12 pouces (module videsech).

Figure II-7. A. profil Chirp brut acquis lors de la mission CADISAR. B. profil Chirp apres
traitement sur le logiciel Sithere.
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La sismique Chirp utilisée dans ce travail a été traitée a I’Université Bordeaux 1, aprés un
prétraitement nécessaire effectué sur le logiciel DELPH a I’Ifremer-Brest. Le traitement de la

sismique Sparker a quant a lui était effectué a Bordeaux.

En comparant les tirages bruts navire avec les sorties papiers apres traitement des profils
Chirp sous SITHERE, un décalage est apparu a la lecture des horaires de fin de profils. Ce
probléme, du a des changements de cadence de tir durant I’acquisition a bord, a pu étre en
partie résolu en intégrant au cours du traitement une cadence de tir moyennée.

IV.2. Protocole d’étude des données sédimentologiques

Un nombre important de méthodes, non destructrices ou destructrices, permet I’étude des
carottes (Bouma, 1969). Les développements techniques récents réalisés pour quelques unes
de ces méthodes permettent de décrire avec une grande précision les séquences sédimentaires
et les mécanismes dynamiques de dépot associés.

IV.2.1. Le banc multiparametres (Geotek Itd.)

Le banc MSCL (Multi-Sensor Core Logger) permet de mesurer de fagon simultanée et
automatisée (1) la gamma densité, (2) la vitesse du son et (3) la susceptibilité magnétique des
sédiments au sein de carottes non ouvertes ou de demi carottes. Dans cette étude, ces mesures,
effectuées au sein de I’Ifremer, ont été réalisées sur des carottes non ouvertes.

(1) La mesure de la gamma densité utilise une source radioactive de *’Cs de faible
activité. Avant chaque analyse, le systeme est étalonné a 1’aide de six matériaux de densité
différente et connue. Au cours de I’analyse, le faisceau de particules y est focalisé par un
diaphragme d’ouverture réglable. Selon le principe de 1’effet Compton, le faisceau incident va
étre atténué en fonction de la densité et de I’épaisseur du matériau traversé. En fonction de
I’atténuation du rayonnement et du diamétre externe de la carotte, le logiciel donne
directement la densité humide du sédiment.

(2) La mesure de la vitesse acoustique (Vp) se fait par I’intermédiaire d’une émission de
haute fréquence (230 kHz) et d’un récepteur intégrés au systeéme de mesure du diameétre de la
carotte. La différence entre I’instant 7 d’émission et I’instant #+/ de réception fournit le temps
de propagation de ’onde dans la carotte. Le temps de propagation, fonction de la nature du
matériau traversé, est ensuite automatiquement converti en vitesse.

(3) La mesure de la susceptibilité magnétique est basée sur les variations d’induction
magnétique engendrées par le passage de la carotte dans une bobine. La susceptibilité
magnétique mesurée est fonction de la quantité de minéraux ferromagnétiques présents. En
domaine marin, elle est principalement influencée par la teneur en magnétite et ses dérivés, en

sulfures, et en minéraux argileux.

Les mesures de la gamma densité et de la vitesse du son sont d’un grand intérét
puisqu’elles nous renseignent sur la nature des sédiments avant ouverture de la carotte. Elles
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peuvent mettre en évidence des séquences de dépdts et permettre de réaliser des corrélations
entre les carottes. Les résultats sont toutefois a utiliser avec prudence car, au sein des carottes,
des vides dus a un mauvais remplissage ou a un tassement de sédiment induiront des valeurs
de densité et de vitesse erronées. En raison d’une grande sensibilit¢ aux conditions
environnementales, la susceptibilit¢ magnétique est un paramétre trés utilisé en
sédimentologie et paléoclimatologie. Cependant, ce parametre n’a pas €té intégré dans cette
étude en vue des faibles teneurs mesurées et de I’absence de variations significatives au sein
des carottes ¢tudiées.

IV.2.2. La photographie

Une fois les carottes séparées en deux trongons la premiere étape d’analyse consiste a
photographier chaque trongon. Le banc permettant I’acquisition de tirages numériques est
constitué d’une plate forme mobile sur laquelle est disposée 1’échantillon a photographier qui
se présente sous la forme de demi carotte ou de plaquette sédimentaire d’une longueur de
1,50 m. Une échelle graduée et une charte des couleurs sont placées a coté de 1’échantillon. La
prise de vue est réalisée a partir d’une potence sur laquelle est fixé un appareil photographique
numérique (MINOLTA RD175) équipé d’un objectif zoom 24-85 mm avec une ouverture de
focale de 3,5 a 4,5 dont la résolution est de 1,75 Mo. 2 boites a lumiére de 2000 watts chacune
assurent 1’éclairage de la scéne. Une fois les tirages effectués, les reconstitutions de trongons
ont été faites a partir du logiciel Adobe Photoshop a I’Université Bordeaux 1.

IV.2.3. La radioscopie rX (SCOPIX)

La radiographie rX classique est une méthode non destructrice treés largement utilisée pour
I’analyse des carottes. Cette technique posseéde toutefois de nombreuses limites : temps
d’exposition longs, reproductibilit¢ de 1’image... Les documents obtenus sont souvent
difficiles a interpréter et ne peuvent étre retouchés et améliorés. Afin de résoudre les
problémes et désavantages de cette méthode d’analyse, une nouvelle procédure de
radiographie/radioscopie numérisée SCOPIX (Migeon et al., 1999) a été développée a
I’Université Bordeaux 1, en collaboration avec les sociétés CEGELEC et GRAFTEK &
Alliance Vision.

Ce systeme est composé d’un équipement classique a rayons X associé a une chaine de
radioscopie haute définition. Dans une enceinte de protection plombée, un rayonnement X
issu d'un tube dont la puissance et I’intensité sont modulables (maximum 160 kV — 19 mA),
traverse I'échantillon qui peut étre déplacé latéralement sur un chariot motorisé; il est ensuite
récupéré par un ensemble de radioscopie (amplificateur de brillance — caméra CCD CRI 77 —
moniteur vidéo) permettant de visualiser au mieux l'organisation du dépdt. L'image est
améliorée en temps réel en fonction des structures recherchées. Une sortie numérisée permet
alors de 1'enregistrer sur support informatique pour étre analysée sur un PC aux moyens des
applications spécifiques AM Geol et TR Geol. Les paramétres d'acquisition de 1'image sont
conserveés pour une sortie radiographique haute résolution.
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Pour obtenir une résolution maximale, un pré-échantillonnage des carottes sous forme de
plaquettes de 0,7 a 1 cm d’épaisseur et de 10 cm de largeur est nécessaire. Cependant
I’échantillon a analyser peut se présenter sous la forme d’une carotte entiére de section ronde
(60 ou 100 mm de diametre) ou carrée (100 mm de c6té), ou d’une demi carotte découpée
longitudinalement.

Les données issues de SCOPIX peuvent étre visualisées et interprétées sous deux formes
différentes :

= les images numériques qui permettent une reconnaissance de 1’organisation interne de
la carotte et une observation détaillée des structures d’origine dynamique, diagénétique
et biologique pour la plupart invisibles ;

= des courbes d’intensité de niveaux de gris qui permettent de quantifier la réponse des
sédiments au passage des rayons X. Ces courbes mettent parfois en évidence des
séquences de dépot ainsi que des granoclassements.

Enfin, divers traitements sur les images peuvent étre effectués a 1’aide du logiciel Adobe
Photoshop, afin de souligner les structures présentes et faciliter le travail d’analyse (Lofi et
Weber, 2001) : (1) égalisation manuelle des niveaux de gris, (2) rehaussement de luminosité
et de contraste, (3) convolution orientée pour accentué la présence de structures par effet
d’ombrage.

IV.2.4. La mesure de la granularité

La mesure de la taille des grains a été effectuée a I’aide d’un granulometre laser Malvern
MASTERSIZER S a I’Université Bordeaux 1. Ce granulomeétre basé sur le principe de la
diffraction laser (Mie, 1908) mesure la taille de particules comprises entre 0,05 et 878,67 pm.
Les sédiments sont transportés par un fluide jusqu’a une cellule de mesure qui est traversée
par des faisceaux. En rencontrant les particules, les faisceaux sont diffractés par des détecteurs
qui permettent de calculer I’angle de diffraction. Une série d’algorithmes est alors utilisée
pour interpréter les signaux en terme de distribution granulométrique. Pour que les résultats
soient fiables, les particules doivent étre séparées les unes des autres, ce qui implique
’utilisation d’un petit volume de sédiment et 1’élimination des agrégats, surtout pour les
minéraux argileux. Malgré ces précautions, le granulometre surestime la taille des argiles
(McCave et al., 1986; Weber et al., 1991; Konert et Vandenberghe, 1997). Pour corriger ce
probléme, la limite silts — argiles a été estimée a 10 um et non a sa limite théorique de 4 pm
(Chamley, 1989).

Les parameétres granulométriques utilisées dans cette étude et obtenus a partir de méthodes
mathématiques (Folk, 1966) correspondent a : (1)la médiane (D50) qui permet une
représentation simple des variations granulométriques des échantillons en nous renseignant
sur la taille globale des grains, (2) le 90°™ centile (D90) qui fournit la granularité des 90 % de
sédiments les plus grossiers contenu dans chaque échantillon.

Durant cette étude, deux stratégies d’échantillonnage ont été réalisées :
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» un prélévement systématique tous les 10 cm des I’ouverture des carottes afin de suivre
I’évolution de la granularit¢ des dépots au sein de chaque carotte puis entre les
carottes, fournissant ainsi des informations a grande échelle sur la dynamique des
écoulements ;

= un échantillonnage de détail avec un pas variant entre 0,5 et 5 cm afin de caractériser
de fagon précise les facies sédimentaires et les séquences de dépdt reconnues lors de la
description et de I’interprétation des images rX. En fonction du granoclassement et/ou
de la teneur en sédiments fins ou grossiers, 1’agent de transport et de la dynamique de
dépot des sédiments au sein d’une séquence a pu €tre caractérisé et la vitesse des
écoulements estimée.

IV.2.5. La mesure de la teneur en carbonates

Les teneurs en carbonates (CaCO3) ont été mesurées a 1’aide d’un calcimetre automatique a
I’Université¢ Bordeaux 1. Cet appareil suit le méme principe de fonctionnement que le
calcimetre Bernard, mais permet le calcul direct de la quantité de carbonates par série de 20
¢chantillons. Une petite quantit¢ de sédiment broyé est attaqué par une dose d’acide
chlorhydrique, provoquant ainsi un dégagement de CO,. La pression de gaz dégagé est
mesurée par un capteur électronique compensé en température, avant d’étre convertie en
pourcentages de carbonates de calcium.

Un prélevement systématique tous les 10 cm a été effectué lors de I’ouverture des carottes.

Les teneurs en carbonates sont généralement utilisées en tant qu’outil stratigraphique
puisqu’elles peuvent fournir des indications sur les variations climatiques enregistrées au sein
des carottes et permettre des corrélations entre ces dernieres. Dans cette étude, ces analyses
ont soulignées de fagon nette la limite entre I’Holocene et le Pléistocéne au sein des carottes a
caractére majoritairement hémipélagique et ont permis d’orienter les prélevements pour
I’étude du contenu faunistique.

IV.2.6. Les analyses des constituants

La réalisation de frottis et de lavages (récupération des tamis 63 et 150 um) permettent de
caractériser les principaux constituants contenus dans les échantillons (teneur en détritiques et
en minéraux argileux, mati¢re organique, faunes, etc...).

IV.2.7. La minéralogie des argiles

La diffraction des rayons X constitue la technique la mieux adaptée et la plus répandue
pour identifier de fagcon qualitative et semi-quantitative les argiles, minéraux de petite taille,
souvent mal cristallisés et hydratés, de forme lamellaire ou fibreuse, et souvent présents en
mélange complexe d’especes.

Hanquiez-2006 -59 -




CHAPITRE 2. Matériel et méthodes

1V.2.7.1. Principe de la diffraction des rayons X (DRX)

Comme tout corps cristallisé, les argiles sont constitués d’atomes qui s’arrangent suivant
des plans cristallins spécifiques appelés plans réticulaires. Lors de 1’analyse, un faisceau de
rayons X vient diffracter sur des plans spécifiques selon le principe de la loi de Bragg :

nl=2dsinf

ou n est I’ordre de diffraction (nombre entier) ; 4, la longueur d’onde de la source ; d, la
distance interréticulaire, c’est-a-dire 1’espacement entre deux plans paralléles successifs du
réseau cristallin ; 6, I’angle entre le faisceau incident et le réseau de plans. Ainsi, pour une
source émettrice de rayons X donné (4), le balayage selon un angle d’incidence 6 d’une
préparation représentative d’un échantillon, permet d’accéder a la connaissance de tous les
espacements réticulaires (d) de cet échantillon (Holtzapffel, 1985).

L’étude de la minéralogie des argiles a ¢été effectuée au moyen d’un diffractometre X
Philips PW 1729 muni d’une anticathode en cuivre, au sein de I’Université¢ Lille 1. Les
réglages de I’appareil sont optimisés pour travailler dans les petits angles (de 3°26 a 32°26)
ou diffractent principalement les minéraux argileux.

1V.2.7.2. Protocole expérimental

La préparation des échantillons a été réalisée selon la procédure de Holtzapffel (1985).
Malgré les progres instrumentaux de ces deux dernicres décennies, ce protocole expérimental
est resté¢ le méme. Ce protocole expérimental engendre des incertitudes : (1) une partie de la
fraction fine du sédiment peut étre perdu lors des différents ringages ; (2) I’application de la
loi de Stockes pour des particules de formes « aplaties » peut entrainer un prélevement de 5 a
10 % de sédiments dont la granularité est supérieure a 2 um ; (3) une aspiration trop rapide
lors du prélévement engendre des turbulences et peut avoir le méme type de conséquences.

1V.2.7.3. Analyse qualitative et semi-quantitative

L’analyse diffractométrique compléte nécessite plusieurs traitements mettant en évidence
la variabilité¢ de 1’équidistance entre les feuillets d’argiles. Chaque échantillon subit trois
passages au diffractomeétre :

» dans des conditions naturelles aprés séchage a température ambiante, insuffisantes
pour distinguer entre elles certaines espéces argileuses, dont les espacements
interfoliaires sont voisins ou variables ;

= apres saturation a I’éthyléne glycol, dans le but de « faire gonfler » les feuillets
smectitiques ;

= apres chauffage a 490°C, afin de caractériser les minéraux hydratés, particulierement
sensibles a la chaleur (kaolinite).
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L’analyse qualitative de chaque diffractogramme (Figure II-8) consiste a identifier chaque
minéral argileux a partir des pics du spectre correspondant aux différents rayons diffractés par
les minéraux argileux. Cette détermination se fait en quatre étapes : (1) observation de la
forme, du nombre et de la position des réflexions sur les trois diffractogrammes, afin d’avoir
une vision globale de I’échantillon et ainsi d’estimer la qualité de la préparation analysée ;
(2) recherche sur I’essai naturel des réflexions basales qui caractérisent les différentes especes
argileuses ; (3) recherche des réflexions harmoniques correspondant aux réflexions basales
précédemment identifiées ; (4) détermination du comportement d’une réflexion sur les essais

glycolés et chauffés.
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Figure II-8. Exemple d’un diffractogramme avec annotation des minéraux argileux en
présence (niveau 44 cm de la carotte CADKS17).

La présence d’interstratifiés riches en feuillets smectitiques est apparue suite a 1’analyse
qualitative de I’ensemble des diffractogrammes obtenus. Afin que les corrélations entre
carottes soient plus aisées, et la comparaison de nos données avec les travaux antérieurs de
Mélieres (1974) sensée, les quelques pourcents d’interstratifiés reconnus ont été intégrées a la
famille des smectites s./.

L’évaluation semi-quantitative (précision de + 5% ) est basée sur la détermination des aires
des pics a partir du logiciel MacDiff 4.2.5 développé par R. Petschick a I’Université de
Frankfort. Pour cette analyse, il est impératif de prendre en compte les pics correspondant a
une intensité de 100 % pour chaque constituant : 15 A pour la smectite, 10 A pour I’illite,
12 A pour les interstratifiés, et 7 A pour la kaolinite et la chlorite. La proportion de ces deux
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derniers au sein du mélange est estimée a partir des pics a 3,53 A pour la chlorite et a 3,57 A

pour la kaolinite.

IV.2.8. Les indurations sur lames minces

Cette technique, élaborée a I’Université Bordeaux 1, permet la réalisation de lames minces
en vue de leur observation au microscope optique polarisant. Elle offre la possibilité d’une
¢tude fine des composants des dépdts sédimentaires et de leurs structures dynamiques
(Zaragosi et al., 2005). La réalisation de ces lames minces nécessite un temps de préparation

d’environ huit semaines et s’effectue en quatre étapes :

= [|’échantillonnage sur demi-carottes de sédiments par D’intermédiaire de petites
plaquettes en aluminium (100 mm x 45 mm x 10 mm) ;

» la déshydratation. L’échantillon est immergé dans une solution d’eau et d’acétone a
25 %. La quantité d’acétone est portée progressivement a 75 % avant une immersion
totale dans I’acétone pure. Durant cette phase, ’excés d’eau est évacué par le biais
d’un tamis moléculaire. La déshydratation totale de I’échantillon est ensuite vérifice
par un test au distillat de pétrole ;

» Dimprégnation de 1’échantillon dans une solution composée d’un mélange de résine
Epoxy, d’un catalyseur, d’acétone et d’un pigment fluorescent en vue de futures
observations sous lumiére fluorescente. L’échantillon est ensuite placé dans un
dessiccateur ou le vide est appliqué durant 48 heures avant la polymérisation sous
hotte a température ambiante et le durcissement a la lumicre naturelle ;

» la préparation des lames. Une premiere section est effectuée au milieu du bloc induré
avec une scie diamantée. Le talon obtenu est poli manuellement avec un tour lapidaire
et du carbonate de silicium avant d’étre fixé par de la résine d’imprégnation sur une
lame de verre. L’échantillon, dont I’épaisseur a été¢ ramenée a 30 um avec une micro-
scie et le tout lapidaire, est recouvert d’une lamelle grace a la résine d’imprégnation.

Les lames sont ensuite intégralement numérisées par un scanner. Les prises de vue en
lumiére transmise, réfléchie, halogéne ou fluorescente sont assurées par la station de
microscopie numérique LEICA DM6000B. La motorisation complete du microscope dans les
trois directions de I’espace permet notamment la réalisation de mosaiques de plusieurs cm”.

Une vingtaine de ces lames ont été effectuées dans le cadre de ce travail, en vue d’affiner
la caractérisation des faciés et séquences sédimentaires et de mieux appréhender les processus
dynamiques a leur origine.

IV.2.9. La chronostratigraphie
1V.2.9.1. La mesure des teneurs en >'’Pb en exces et >’ Cs

Les mesures des teneurs en 21OPbeXC et 137Cs, réalisées a 1’Université Bordeaux 1,
permettent de préciser 1’age des dépots les plus récents, généralement situés dans les parties
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les plus superficielles des carottes. Une activit¢ de plomb (1) sans activité de césium
correspond a un dépot dont I’age est supérieur a 40 ans et inférieur a 100 ans, et (2) associée a

une activité de césium, a un dépdt dont 1’age est inférieur a 40 ans.

1V.2.9.2. La datation '*C

En domaine continental, tout organisme vivant présente la méme radioactivité que le gaz
carbonique atmosphérique. Cette radioactivité, supposée constante sur au moins les derniers
40 000 ans, est entretenue par les bombardements cosmiques interagissant avec l’azote
(formation de 1’isotope radioactif "*C). A la mort de I’organisme, les tissus n’incorporent plus
de "C et celui-ci se désintégre alors selon une demi-vie de 5568+30 ans (fixé par
convention ; Stuiver et Braziunas, 1998). L’age de 1’organisme est alors obtenu directement
par mesure de I’activité '*C restante. Dans les océans, ce principe est compliqué par la
présence de carbone sous diverses formes (gaz carbonique dissous, bicarbonates et
carbonates, carbone organique fossile ou actuel) qui contiennent une teneur en '*C différente
de la teneur atmosphérique originelle. Dans I’ Atlantique Nord, il faut donc considérer une
correction dépendante du réservoir mondial des océans fixée par convention a 400 ans, méme
si des ages réservoir de 2000 ans ont pu étre établis récemment lors des événement
climatiques rapides. Pour une meilleure comparaison avec les données continentales, la
terminologie d’ages '*C conventionnelle (B.P. Before Present) doit étre étalonnée afin
d’obtenir des dges calibrés calendaires qui s’expriment en calendrier années réelles (Cal.
B.P.). Cette calibration a été effectuée a partir du logiciel CALIB 4.0 (Stuiver et Braziunas,
1998). Dans les environnements contouritiques, le remaniement du matériel pose le probléeme
de la validité de ces datations. C’est pourquoi, le plus souvent possible, les échantillons sont
choisis dans des niveaux hémipélagiques se trouvant a la base des niveaux contouritiques a
dater.

Pour cette étude, 14 datations '*C AMS ont été effectuées. Quatre d’entre elles ont été
réalisées sur les foraminiferes planctoniques Globigerina Bulloides, Globigerinoides ruber et
Globorotalia inflata, au Laboratoire de Mesure du Carbone 14 de Gif-sur-Yvette. Les dix
datations restantes ont été réalisées sur les foraminiféres planctoniques Globigerina Bulloides
de la carotte MD9923-41 au Leibniz-Labor Radiometric Dating and Isotope Research de Kiel
(Allemagne).

1V.2.9.3. Les isotopes de |’oxygene

Les molécules d’eau réparties dans les grands réservoirs mondiaux présentent une inégalité
de distribution entre les deux isotopes de 1’oxygeéne '*O et '°O, les molécules constituées d’un
atome d’'°O étant majoritaires (98,8 % pour 1’océan), plus légéres et donc plus facilement
mobilisables lors de 1’évaporation. D’apres ce modele de fractionnement, un nuage est donc
naturellement enrichi en '°O par rapport a 1’eau de mer. Au fil de sa course et des fronts de
condensation rencontrés, il s’appauvrit en '*0O. Il en résulte donc, au niveau des poles, des
précipitations neigeuses 4 faible teneur en '®0. Pendant les périodes glaciaires, le stockage de
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I’eau riche en '°O sous forme de glace au sein des calottes polaires et des glaciers provoque
un enrichissement des océans en '*O. Ces changements sont archivés dans les sédiments par
le biais de I"oxygeéne piégé dans les tests des organismes marins, et leur amplitude, par
I’analyse de leur 5'°0.

Le 8'0, mesuré par spectrométric de masse, matérialise la teneur en isotopes lourds
contenue dans les carbonates fossiles :

18 16
5180(%) _ ((1800//1600);chamman —11%1000
référence

= Quant les mesures concernent des organismes planctoniques, elles donnent acces aux
changements de volume des glaces et de températures ayant affecté les couches
superficielles des océans. Elles peuvent aussi traduire des évenements plus localisés,
comme des arrivées d’eau douce (fontes) ou des anomalies lies a une exceptionnelle
pluviosité.

» Quant les mesures concernent des organismes benthiques, sensés ne pas avoir été
contraints par des changements de température superficielle, c’est un signal plus global
du changement du volume des glaces, et donc du niveau marin, qui est obtenu.

Dans cette ¢tude, les analyses isotopiques ont été effectuées sur les foraminiferes
planctoniques (Globigerina bulloides) de la carotte MD9923-37 a 1’Université Bordeaux 1.

IV.2.10. La biostratigraphie

L’approche biostratigraphique est basée sur I’étude des variations qualitatives et
quantitatives des associations de foraminiféres planctoniques. Cette méthode repose sur les
trois faits suivants :

= ces organismes se répartissent en associations biogéographiques distinctes (Be et
Hamlin, 1967) ;

» la distribution géographique de ces organismes rappelle celle des ceintures
climatiques. Il est alors d’usage de parler d’associations fauniques a affinités froides
(associations arctiques et subarctiques), tempérées (associations transitionnelles ou
subtropicales d’hiver), ou chaudes (associations subtropicales d’été¢ ou tropicales ;
Caralp, 1971; Pujol, 1980) ;

» le Quaternaire est caractérisé par une succession de périodes glaciaires et
interglaciaires induisant des migrations latitudinales des ceintures climatiques et, par
conséquent, des associations de foraminiferes planctoniques.

Diverses biozones sont ainsi distinguées dans les séquences sédimentaires, reflétant a un
moment donné et pour une zone donnée, un environnement particulier. Les nombreux
phénomeénes de diachronisme, dus aux diverses positions latitudinales des carottes étudiées,
ne font de la biostratigraphie un outil a valeur strictement chronologique (Devaux, 1985).
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L’analyse biostratigraphique, basée sur 1’étude de la fraction granulométrique supérieure a
150 um, s’effectue en observant les apparitions et disparitions d’especes, les modifications
phénotypiques (sens d’enroulement), la fréquence des associations fauniques. Afin d’obtenir
une biostratigraphie fine des carottes étudiées, cette analyse s’est focalisée sur 1’observation

des especes suivantes :

Neogloboquadrina pachyderma senestre et Turborotalia quinqueloba (especes
arctiques a subacrtiques) pour définir le Younger Dryas et les événements d’Heinrich ;

Globigerinoides ruber, Globigerinoides conglobatus, Globigerinoides trilobus,
Globorotalia truncatulinoides (espéces subtropicales d’été) pour contraindre
I’Holocene et le Bolling/Allered ;

Globorotalia hirsuta (espece transitionnelle / subtropicale d’hiver) qui, par son sens
d’enroulement, a permis de préciser ’Holocéne.

V. SYNTHESE DES DONNEES ET DES TRAITEMENTS

ECHELLE DVORSERFATHON VERTICALE fm)

ECHELLE D'ORSERVATMIN SPATIALE (m')

1 VERTICAL [ o i % i
3
= IMAGERIE ET |2
- IMAGERIE o
% Rin BATHYMETRIE | =
z EMIOD |3
= ||

A

Ny

Ui TSI N A @ 311900 T

DONNEES

TRAITEMENTS

CARATEES
ARCVIEW

b

APPROCHE MORPHOLOGIQUE,
SISMIQUE, SEDIMENTOLOGIQUE
ET PALEOCLIMATIQUE

Tableau II-3. Synthese des données utilisées et des traitements effectués dans ce mémoire.
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I. CIRCULATION DE LA VEINE D’EAU MEDITERRANEENNE

I.1. Circulation de la Veine d’Eau Méditerranéenne a 1’échelle de 1’océan
atlantique nord-est

La compilation des données hydrologiques issues de la World Ocean Database 1998
(http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/NODC/WOA98/) met en évidence la
signature thermohaline de la MOW a 1’échelle du bassin nord atlantique. Les informations

apportées par les données de température (Figure I1I-1) et de salinité (Figure III-2) convergent
vers une distribution verticale de la MOW entre 400 et 1500 m de profondeur d’eau.
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Figure IlI-1. Cartes de répartition des températures entre 200 et 1750 m de profondeur dans
["océan atlantique nord-est (données de la World Ocean Database 1998).

Les contrastes de températures et salinités dans l’océan atlantique nord permettent
d’observer une influence de ce courant jusqu’aux Agores et I’Irlande. Au-dela de ces régions,
le mélange progressif avec les masses d’eau sus et sous-jacentes, entam¢é depuis le Détroit de
Gibraltar, ne permet plus de caractériser cet écoulement. Malgré cette importante extension
latitudinale et longitudinale, la distribution des températures et salinités montre que le noyau
de la MOW est cantonné a la péninsule ibérique avec un signal plus important vers 1000-
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1200 m de profondeur, ou les enregistrements des températures et salinités atteignent
respectivement 13°C et 36,6 %o.
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Figure III-2. Cartes de répartition des salinités entre 200 et 1750 m de profondeur dans
l’océan atlantique nord-est (données de la World Ocean Database 1998).

I.2. Répartition de la veine d’eau méditerranéenne dans le Golfe de Cadix

Dans cette étude a 1’échelle du Golfe de Cadix, la compilation des données fournies par le
SISMER (http://www.ifremer.fr/sismer/) permet d’affiner la signature thermohaline de la

MOW, obtenue précédemment a partir des données de la World Ocean Database 1998, dans
cette partie de I’océan atlantique NE. L’essentiel des enregistrements a notre disposition ayant
été effectués dans la partie supérieure de la tranche d’eau, entre la surface et 800 m de
profondeur, ces données hydrologiques n’ont pas permis une caractérisation spatiale de la
partie inférieure de la MOW.

L’orientation NNW/SSE que prend La MOW d¢s sa sortie du Détroit de Gibraltar montre
I’impact de la force de Coriolis sur la trajectoire de cet écoulement (Figure I1I-3). Les valeurs
les plus élevées de température (entre 13 et 14°C) et de salinité (entre 36,5 et 37 %o), aux trois
profondeurs de représentation choisis (400, 550 et 700 m), sont enregistrées pres du fond
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marin dans les parties les plus proches du Détroit de Gibraltar, montrant ainsi le placage de la
MOW contre la pente continentale.

Tempirature (“5) & 400 m de profondeur

Salinite [ESUTA 450 m de predondeur

S b e

v

Figure IlII-3. Cartes de répartition des températures et salinités a 400, 550 et 700 m de
profondeur dans le Golfe de Cadix (données du SISMER); E : Espagne, G : Détroit de
Gibraltar, P : plateau continental.

Malgré des enregistrements incomplets a travers la colonne d’eau, les coupes effectuées le
long des méridiens 7°W et 8°W et des paralleles 36°N et 36°30°N (Figure I1I-4) permettent
d’observer ce lien étroit entre la bathymétrie et la MOW.

Le long du parallele 36°30°N (Figure III-4A), la distribution des températures et des
salinités montre que la MOW est en contact avec le fond marin sur I’ensemble de ce transect.
Les maxima de salinité relatifs a la MOW varient peu le long de ce profil (entre 36,4 et
36,8 %o), alors que les températures les plus élevées, de 14°C en moyenne, sont enregistrées
en amont du méridien 7°W.
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Figure IlI-4. Profils de température et de salinité dans le Golfe de Cadix (données du
SISMER) ; A : le long de 36°30°N ; B : le long de 36°N ; C : le long de 7°W ; D : le long de
8°W ; D : zone de décollement de la MOW ; F : fond marin.

Le long du parallele 36°N (Figure I1I-4B), I'impact de la MOW sur la pente continentale
est observé jusqu’aux alentours de 7°40°N. Les températures et les salinités les plus élevées
sont enregistrées en haut de pente, entre 400 et 800 m de profondeur, avec des maxima
atteignant respectivement 14°C et 37 %o aux environs de 600 m de profondeur. Au-dela de
7°40°N, la MOW n’est plus en contact avec le fond et s’insére entre la NADW et la NACW a
une profondeur moyenne de 1200 m et un noyau caractérisé par des températures d’environ
11°C et des salinités de 1’ordre de 36,4 %o.

Le long du méridien 7°W (Figure II1-4C), les données de salinit¢ montrent que la MOW
n’est plus en contact avec le fond marin au-dela de 36°N. Au sud de 35°50°N, la signature
thermohaline de la MOW n’est plus observable. Des températures de pres de 14°C et des
salinités pouvant atteindre 37 %o sont enregistrées au niveau de la pente supérieure, entre 400
et 900 m de profondeur. Aux alentours de 600 m de profondeur, 1’enregistrement d’une baisse
en températures (11,6°C) et salinités (36 %o) permet de caractériser deux masses d’eau. Au
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nord de 36°20°N, les températures (14°C) et les salinités (36,4%o) témoignent de la présence
de la MUW. Au sud de 36°20°N, les températures plus basses (< 13,4°C) et les salinités plus
¢élevées (37%o) attestent de la présence de la MLW.

Le long du méridien 8°W (Figure III-4D), les données de température et de salinité
montrent que la MOW quitte la pente continentale entre 36°12°N et 36°20°N. A cette
longitude, la MOW présente toujours des salinités élevées (36,8 %o) mais les températures
mesurées (< 13°C) apparaissent plus basses que celles enregistrées en haut de pente le long
des transects précédemment décrits. Cette baisse de température est a attribuer a la position du
profil qui traverse uniquement des zones sous I’action de la MLW.

1.3. Schéma de circulation a I’échelle régionale

Les données fournies par les bathy-sondes et thermo-sondes acquises durant les missions
CADISAR et CADISAR2 permettent de proposer un schéma de distribution de la MOW dans
la partie orientale du Golfe de Cadix (Figure III-5).
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Figure III-5. Distribution des masses d’eau profondes dans la partie orientale du Golfe de
Cadix. Les traits en pointillés se rapportent aux profils visibles en Figure I11-6 ; les numéros
correspondent aux bathy-sondes et thermo-sondes de la Figure III-7. Une description
détaillée de la zone est proposée sur la Figure I11-8.
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Cette représentation spatiale montre que la majeure partie de la zone d’étude est soumise a
I’influence de ce courant. La MOW n’est plus en contact avec le fond a des profondeurs
variant de 1450 m, en aval du chenal de Cadix, a 1250 m, au sud de 35°50°N. En dessous, la
MOW s’ins¢ére entre la NADW et la NACW. Au Sud de 35°38’N, la MOW n’est plus
observée dans les enregistrements.

A partir des coupes hydrologiques effectuées dans la zone d’étude, la MOW apparait
comme une langue d’eau épousant parfaitement la bathymétrie lors de son trajet sur le fond
marin (Figure III-6). Malgré ce lien étroit existant entre la bathymétrie et la MOW, des
variations dans 1’épaisseur de cet écoulement sont observées.
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Figure I1I-6. Représentation 3D de coupes hydrologiques effectuées dans la partie orientale
du Golfe de Cadix ; voir la localisation des profils sur la Figure III-5; G : Détroit de
Gibraltar.

Dans les zones les plus proximales du Détroit de Gibraltar, I’épaisseur moyenne de la
MOW est de 160 m. Les thermo-sondes acquises le long du chenal principal de la MOW
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montre la présence, au sein de ce courant, de 2 masses d’eau pouvant étre attribuces a la
MUW et la MLW (XBT3-CADISAR ; Figure I11-7). Dans cette partie de la zone, la MUW est
a environ 11,7°C et la MLW a environ 12,9°C. Les profils de célérité montrent des vitesses de

propagation plus importantes dans la MLW, démontrant ainsi son caractere plus salé.
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Figure IlI-7. Profils de bathy-sondes et thermo-sondes illustrant la superposition

des différentes masses d’eau constituant la MOW ; voir la localisation des sondes sur la
Figure I1I-5.

Lors de son trajet vers le Nord et 1’Ouest, la MOW s’¢épaissit progressivement (Figure
I11-6). Au nord du Chenal de Cadix et le long de ce dernier, les épaisseurs moyennes
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observées varient de 100 a 350 m avec une moyenne de 230 m. En aval du chenal de
Guadalquivir, les épaisseurs observées sont globalement les plus importantes enregistrées
dans la zone d’étude, avec des valeurs oscillant entre 160 et 520 m et une moyenne de 360 m.
Le profil de célérité de la thermo-sonde XBT30 acquise a la sortie du chenal de Guadalquivir
montre la superposition de plusieurs masses d’eau au sein de la MOW (Figure III-7). La
position de cet enregistrement suggere la présence de I'IMB, la PMB et la SMB, se
caractérisant respectivement par des températures de 11,8°C, 12,2°C et 12,4°C.

A I’Est du chenal de Cadix et dans la partie SE de la zone, ou la MOW n’est plus en
contact avec le fond, les épaisseurs rencontrées sont en moyenne de 230 m avec des maxima
enregistrés aux alentours de la vallée de Cadix (400 m). La bathy-sonde CTD1 effectuée dans
cette vallée montre la présence de la SMB (Figure II1-7). Cette dernicre est caractérisée par
une température d’environ 10,1°C et une salinité moyenne de 36 g.L™.

La thermo-sonde XBT27 acquise dans la partie nord des bassins intra-pentes montre la
présence de deux masses d’eau au sein de la MOW (Figure III-7). La position de cette sonde
suggere le débordement, sur la levée contouritique géante, de la MLW et de la SMB. A cet
endroit, ces €coulements se caractérisent respectivement par des températures atteignant
10,2°C et 11,3°C.

Plus au sud, un amincissement progressif de la MOW jusqu’a des épaisseurs avoisinant la
soixantaine de metres est observé au sein des enregistrements. Les thermo-sondes acquises
dans cette zone montre que la MOW n’est constitué que d’un seul écoulement (XBT4-
CADISAR? ; Figure 111-7) correspondant a la partie de la MLW qui déborde sur la levée
contouritique géante. Dans cette zone, cet écoulement se caractérise par des températures de
I’ordre de 10,3°C.
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I.4. Résumé des principaux résultats

La salinité parait étre le meilleur traceur de la MOW depuis le Détroit de Gibraltar

jusqu’aux hautes latitudes.

A T’échelle de 1’océan Atlantique nord, la signature thermohaline de la MOW est
observée jusqu’aux Acores et I’Irlande.

La distribution des températures et salinités montre que la MLW est la composante
principale de la MOW.

Dans les parties les plus proximales du Détroit de Gibraltar, la MOW est peu épaisse
du fait de sa vitesse importante représentant un obstacle majeur au mélange avec les
masses d’eau environnantes. Les salinités et températures les plus élevées sont
enregistrées au débouché de ce détroit.

Au fur et a mesure de son trajet vers les hautes latitudes, la MOW s’¢paissit, se
refroidit et subit une légere dessalure, du fait du mélange progressif avec les masses

d’eau sus et sous-jacentes.

Les variations d’épaisseur de la MOW peuvent étre localement dues a la présence de
plusieurs masses d’eau au sein de cet écoulement.

Chaque branche de la MOW se caractérise par une signature thermohaline bien
distincte. Dans le Golfe de Cadix, lorsque différentes branches de la MOW sont
superposées, elles conservent leurs propres caractéristiques hydrologiques.

Dans la partie orientale du Golfe de Cadix, au Sud de 35°38’N, la MOW n’est plus
observée dans les enregistrements.
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II. ANALYSE MORPHO-BATHYMETRIQUE

La partie du Golfe de Cadix étudiée dans ce travail se situe dans le quadrilatére
35°31°N/8°17°W — 35°31°N/6°34°W — 36°37°N/6°34°W — 36°37°N/8°17°W  (Figure III-8).
Cette zone s’étend a des bathymétries de 400 m dans la partie nord orientale a 2100 m dans la
partie occidentale, avec une pente régionale inférieure a un degré a vergence NE. Le fond
marin présente une bathymétrie complexe que 1’on peut organiser en cinq secteurs morpho-
bathymétriques :

» la zone des chenaux marquée principalement par sept chenaux contouritiques majeurs :
(1) le chenal principal de la MOW (CPM, Figure III-8), (2) le chenal de Gil Eanes
(CGE, Figure I11-8), (3) le chenal de Cadix (CC, Figure III-8), (4) le chenal d’Huelva
(CH, Figure III-8), (5) le chenal de Gusano (CGo, Figure III-8), (6) le chenal de Diego
Cao (CDC, Figure II1-8), et (7) le chenal de Guadalquivir (CG, Figure III-8) ;
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Figure III-8. Carte bathymétrigue EM300 de la partie orientale du Golfe de Cadix.
BG : Banc de Guadalquivir; BIP : bassins intra-pente; CC : chenal de Cadix
CDC : chenal de Diego Cao,; CGE : chenal de Gil Eanes ; CG : chenal de Guadalquivir ;
CGo : chenal de Gusano,; CH : chenal d’Huelva; CPM : chenal principal de la MOW ;
DBD : drift de Bartolome Dias ; DFC : drift de Faro-Cadix ; DG : drift de Guadalquivir ;
DH : drift d’Huelva; LC : levée contouritique géante ; RC : ride de Cadix ; RD : ride de
Donana ; RG : ride de Guadalquivir.
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» les reliefs bathymétriques représentés par : (1) la ride de Cadix (RC, Figure III-8), la
ride de Donana (RD, Figure III-8), (2) la ride de Guadalquivir (RG, Figure III-8), et
(3) le banc du Guadalquivir (BG, Figure III-8) ;

= les zones caractérisées par une faible rugosité : (1) le drift d’Huelva (DH, Figure III-8),
(2) le drift de Faro-Cadix (DFC, Figure II1-8), (3) le drift de Bartolome Dias, et (4) le
drift de Guadalquivir (DG, Figure I11-8) ;

» lalevée contouritique géante (LC, Figure I11-8) ;

= les bassins intra-pente (BIP, Figure III-8), localisés dans la partie SW de la zone
d’étude.
La nomenclature des différentes structures étudiées dans la suite de ce mémoire se base

principalement sur la terminologie employée par Kenyon et Belderson (1973), Vanney et
Mougenot (1982), Hernandez-Molina et al. (2003), Mulder et al. (2003) et Llave (2004).

I1.1. Les chenaux
II.1.1. Le chenal principal de la MOW

Le chenal principal de la MOW, uniquement cartographi¢ dans ses parties aval et
occidentale s’étend de fagon rectiligne sur plus de 60 km de long et 25 km de large. Sa
bathymétrie est comprise entre 550 m et 800 m et sa pente moyenne est d’environ 0,2°
(Figure III-9D). Ce chenal, drainant la totalit¢ de la MOW, présente de grands sillons pluri-
kilométriques (furrows) globalement orientés NW/SE dans la partie amont et NN'W/SSE dans
la partie aval (Figure III-9). Ces derniers, d’une profondeur comprise entre 10 et 30 m et
d’une largeur atteignant 600 m, sont observés plus fréquemment dans la partie amont du
chenal, a I’Ouest de 6°48°W.

Deux secteurs sont distingués de part et d’autre d’une fosse concave discontinue de 11 km
de long, d’une soixantaine de metre de haut et de 800 m de large (Figure I1I-9). Le secteur
sud, hautement réflectif et a vergence NNW, a une morphologie accidentée en raison de la
présence de nombreuses petites entailles orientées NNE/SSW de longueur pluri-
hectométrique, d’une trentaine de metre de haut et de 300 a 600 m de large (Figure I1I-9A).
Ce secteur se caractérise également par de nombreuses petites dépressions circulaires
interprétées comme des pockmarks dont les plus importantes atteignent 400 m de diametre
pour une profondeur d’environ 15 m.

Le secteur nord du chenal présente en revanche une morphologie beaucoup plus plane et
une réflectivité moyenne. La pente générale y est globalement dirigée vers I’'W-SW avec une
rupture de pente notable entre la partie orientale et occidentale de ce secteur (Figure I1I-9E).
Des irrégularités bathymétriques sont cependant observées dans cette zone. Ces dernicres,
classées en deux catégories, conferent a ce secteur une certaine rugosité. Le premier groupe
d’irrégularités s’observe le long de la partie occidentale du chenal et se présente sous la forme
de dunes orientées NE/SW organisées de fagcon réguliere en champs étroits et allongés
d’orientation NW/SE (Figure III-9B). Ces dunes se caractérisent par des amplitudes

- 80 - Hanquiez-2006




CHAPITRE 3. Le systeme actuel

comprises entre 2 et 8 m et des longueurs d’ondes de 200 a 300 m. Le deuxiéme groupe
d’irrégularités observé au Nord du chenal présente une réflectivité plus faible et se matérialise
sous la forme de dunes orientées ENE/WSW a NNE/SSW (Figure III-9C). Ces dernicres,
organisées en réseau dense, se caractérisent par des amplitudes comprises entre 2 et 8 m et des
longueurs d’ondes de 200 a 300 m.
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Figure IlI-9. Physiographie du chenal principal de la MOW. I : bathymétrie EM300 ; II :
imagerie EM300 ; A-B-C : détails bathymétriques ; D-E : profils bathymétriques.
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Figure III-10. Physiographie du chenal de Cadix. I: bathymétrie EM300 ; II : imagerie
EM300; A-B-C-D : détails bathymétriques ; E : profil bathymétrique correspondant a
lincision principale du chenal ; M1, M2, M3 : méandres.
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1I.1.2. Le chenal de Cadix

Le chenal de Cadix draine la SMB. Il traverse d’Est en Ouest la pente médiane du Golfe
sur une distance de plus de 110 km et a des bathymétries comprises entre 650 m dans sa partie
amont et 1 500 m dans sa partie aval (Figure III-10). Une incision plus marquée est observée
le long de son thalweg. Cette derniere atteint localement 2 km de large et 150 m de
profondeur. Elle correspond au tracé du chenal sensu stricto (Figure I1I-10E). Une rupture de
pente est observée dans le chenal aux alentours de 7°47°W, la pente moyenne passant de 0,3°
dans la partie orientale a 0,8° dans la partie occidentale (Figure I1I-10E). Cette augmentation
d’inclinaison s’accompagne d’une réduction de la largeur du chenal sensu stricto et d’une
augmentation de la réflectivité.

Le chenal dont la sinuosité est de 1,1 montre trois méandres a rayons de courbure
importants (M1 a M3, Figure III-10) dont la position apparait gouvernée par la présence des
rides de Cadix et de Guadalquivir. En moyenne de 6 km, la largeur du chenal atteint 12 km a
I’aplomb des méandres M2 et M3. En revanche, cette valeur décroit a 2 km au niveau du
méandre M1. Ce resserrement s’accompagne de la disparition du champ de dunes observé
dans la partiec amont de ce méandre (Figure III-10A). Les dunes, de 2 a 4 m d’amplitude et
d’environ 250 m de longueur d’onde, présentent une orientation N/S & NNE/SSW évoluant
progressivement vers le NNW/SSE a I’approche du rétrécissement (Figure III-10A). Les
méandres sont marqués dans leur partie convexe par un escarpement présentant, dans le cas
du méandre M2, une morphologie en marche d’escalier (Figure II11-10B).

A D’Ouest du rétrécissement, le fond de chenal est marqué par des affouillements
principalement localisés le long du méandre M2 et de la ride de Guadalquivir, et par des
affleurements rocheux identifiables par leur réflectivité tres élevée (Figure III-10B). Ces
affleurements présentent ¢galement des lindaments de moindre réflectivité orientés
parallélement a 1’axe du chenal. Quelques zones d’affleurements sont également observées
plus distalement dans la partie occidentale du chenal, zone caractérisée par une réflectivité
moins élevée. Le méandre M3 présente une surface grumeleuse attribuable a des dunes de 2 a
8 m d’amplitude, 200 a 300 m de longueur d’onde, dont les crétes présentent une orientation
N/S a NNE/SSW (Figure III-10C). Un alignement de scours orientés WNW/ESE s’observe a
I’Ouest de 7°45°W, méridien a partir duquel le flanc nord du chenal n’est plus clairement
identifiable (Figure III-10D). Plus distalement, dans la continuit¢ de cet alignement, des
cicatrices de glissement évoluant progressivement vers de grandes ondulations
bathymétriques en forme de croissant sont observées.

11.1.3. Le chenal de Gil Eanes

Le chenal de Gil Eanes, connecté dans sa partie amont au chenal principal de la MOW,
draine vers le fond de bassin une partie de la LMB. Ce chenal est globalement orient¢ NE/SW
et caractérisé par une réflectivité¢ moyenne et une pente de I’ordre de 0,5°. Sa bathymétrie est
comprise entre 800 et 1200 m (Figure III-11F). Il s’étend sur environ 40 km et montre trois
méandres (M1, M2, M3, Figure I1I-11).
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Figure III-11. Physiographie du chenal de Gil Eanes. I : bathymétrie EM300 ; Il : imagerie
EM300 ; A-B : détails bathymétriques ; C-D-E-F : profils bathymétriques ; BI, B2 : branches
du chenal ; R1, R2 : rétrécissements ; M1, M2, M3 : méandres ; T : terrasse.

A proximité de son embouchure, ou la largeur atteint 5 km et ou des linéaments parall¢les
a I’axe du chenal sont observés, la présence d’un relief bathymétrique orienté NE/SW
provoque la séparation du chenal en deux branches (B1 et B2, Figure I1I-11A). Vers 7°08’W,
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ces deux branches convergent pour a nouveau ne former qu’un chenal dont 1’orientation
s’incline vers le Sud. Les zones de courbure maximale des méandres M1 et M3 correspondent
a deux rétrécissements (R1 et R2, Figure I1I-11), soulignées par un surcreusement du chenal
(Figure III-11F). A ces endroits, le chenal présente une morphologie en « V » asymétrique
avec un flanc nord abrupt et un flanc sud marqué a sa base par une terrasse peu développée et
confinée (Figure III-11C et E). L’entrée dans le méandre M2 s’accompagne d’un
¢largissement du chenal et de la mise en place d’une incision étroite (Figure III-11D). Cette
derni¢re sépare progressivement la terrasse du flanc sud du chenal, créant ainsi un relief
bathymétrique d’une cinquantaine de metres d’élévation. Cette incision, pouvant étre associce
a une branche mineure ou une partie des écoulements est chenalisée, disparait
progressivement a I’approche de C2. Le chenal retrouve alors un profil bathymétrique
similaire a celui observé a travers C1 et se caractérise des lors par une largeur de 1 km (Figure
II-11E). Vers 7°25°W, le débouché du chenal se caractérise par une zone allongée orientée
WNW/ESE présentant une surface irréguliere marquée a 1’imagerie par une réflectivité faible.
Les bordures du chenal présentent de nombreuses irrégularités topographiques mises en
¢vidence sur I’imagerie par une frange peu réflective, en particulier le long du flanc nord. Des
irrégularités sont également observées le long de I’incision précédemment décrite (Figure
I1-11B).

11.1.4. Le chenal d’Huelva

Le chenal d’Huelva, dont les parties occidentale et orientale ne sont pas cartographiées, se
situe dans la partie NE de la zone d’étude. Ce chenal traverse les rides de Cadix et de
Guadalquivir a une bathymétrie moyenne de 750 m (Figure III-12). Il se caractérise par des
profondeurs d’environ 150 m dans sa partie amont, 50 m dans sa partie centrale et 100 m dans
sa partie aval. Le chenal présente une morphologie en « V » asymétrique avec un flanc nord
apparaissant mieux marqué topographiquement, en particulier a I’approche de la ride de
Guadalquivir alors que le flanc sud n’est que légerement observable (Figure III-12B).
L’orientation du thalweg, E/W dans la partie orientale, devient NW aux alentours de 7°04’W.
Une réduction de la largeur du chenal est observée de part et d’autre de la ride de
Guadalquivir : en moyenne de 3 km a I’Est de la ride, sa largeur est inférieure a 1 km a
I’Ouest de celle-ci. Cette réduction de largeur s’accompagne d’un approfondissement du
chenal (Figure III-12A).

Dé¢s le franchissement de la ride de Cadix, le chenal présente une réflectivité élevée
diminuant progressivement vers 1’Ouest (Figure III-12). Le profil longitudinal du fond de
chenal montre, qu'une fois passé cette ride, I'IMB s’écoule a contre pente jusqu’aux alentours
de 7°08’W, zone ou des affleurements rocheux sont observés dans le fond de chenal (Figure
II-12A).

Une incision d’une quinzaine de métres de profondeur et de 500 m de large orientée E/W
est reconnue dans la continuité du flanc sud du chenal a 1I’Ouest de la ride de Cadix (Figure
II-12). Un contraste de réflectivité s’observe le long de cette derniére, suggérant qu’une
partie de I’'IMB ne se cantonne pas au chenal d’Huelva et continue son trajet vers I’Ouest.
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Figure IlI-12. Physiographie du chenal d’Huelva. I: bathymétrie EM300 ; II : imagerie
EM300 ; A-B : profils bathymétriques.
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I1.1.5. Le chenal de Gusano

Le chenal de Gusano, uniquement cartographié¢ dans sa terminaison aval, est observé dans
la partie NE de la zone d’étude.
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Figure I1I-13. Physiographie du chenal de Gusano. I : bathymétrie EM300 ; Il : imagerie
EM300 ; M1, M2 : méandres.
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Ce chenal, d’une réflectivit¢ moyenne, s’étend a une bathymétrie d’environ 660 m et est
caractérisé par des profondeurs s’échelonnant entre 120 et 180 m (Figure II1-13). D’environ
1,5 km, sa largeur se réduit a 750 m au passage de la ride de Guadalquivir. Cette zone montre
deux méandres (M1 et M2, Figure I1I-13) présentant un escarpement dans leur partie convexe.
Des linéaments paralleles a 1’axe du thalweg et 1égérement marqués sur la bathymétrie sont
observés le long du chenal qui disparait a I’Ouest de 7°08°W.

II.1.6. Le chenal de Guadalquivir

Le chenal de Guadalquivir, cartographié¢ dans la partie nord de la zone d’étude, draine la
PMB. Ce chenal s’étend sur plus de 75 km. Sa bathymétrie est comprise entre 800 m dans sa
partie amont et 1 300 m dans sa partie aval (Figure III-14). Globalement orienté¢ E/W, son
tracé subit une déflection vers le SW a I’approche du banc de Guadalquivir. Le chenal
traverse dans sa partie amont la ride de Donana, zone hautement réflective orientée N/S (RD,
Figure I1I-14A). Le flanc occidental de cette ride montre une vallée marginale étroite de
200 m de profondeur. Une fois cet obstacle franchi, le chenal montre clairement deux
branches (B1 et B2, Figure III-14A et C) s’individualisant progressivement deés 7°20°W. La
profondeur de Bl et B2, d’environ 100 m vers 7°27°W, diminue rapidement vers 1’Ouest et se
stabilise a une vingtaine de metres aux alentours de 7°29°W. Leur tracé est souligné par la
présence d’une zone ovoide et plane, allongée dans la direction E/W (Z1, Figure I1I-14). Cette
zone, globalement caractérisée par une faible réflectivité, culmine a une vingtaine de metre
au-dessus du fond de chenal de B1 et a une centaine de metre au-dessus du fond de chenal de
B2 (Figure I1I-14C). Le tracé de B1 et B2 est également souligné par une augmentation de
réflectivité le long de leur thalweg (Figure III-14). Il est important de noter que cette frange
réflective déborde sur une partie de ZI, indiquant qu’une partie de la PMB s’écoule également
dans cette zone. Cette affirmation est renforcée par la présence d’une tres l1égere dépression
entre B1 et B2 assimilable a une troisieme branche (B3, Figure III-14A et C), éphémere dans
I’espace puisqu’elle disparait topographiquement aux alentours de 7°32’W. Plus au Sud, une
quatrieme branche est également distinguée a la bathymétrie et I’imagerie (B4, Figure I1I-14A
et C). D’environ 1 km de large a la sortie de la ride de Donana, cette branche s’évase aux
alentours de 7°30°W avant de disparaitre vers 7°32’W, longitude a laquelle la réflectivité dans
cette zone diminue.

A partir de 7°35°W, les branches B1 et B2 convergent pour ne former qu’un seul chenal
qui, aux alentours de 7°39°W, bifurque vers le SW du fait de I’obstacle créé par le banc du
Guadalquivir (Figure III-14B). Cette convergence s’accompagne d’une diminution de la
largeur du chenal (3 km), d’un approfondissement de celui-ci (250 m), et du passage d’un
fond lisse a un fond rugueux. Cette rugosité est attribuable a la présence d’affouillements et
d’affleurements rocheux identifiés par une augmentation locale de la réflectivité, et par des
linéaments orientés dans la direction de I’axe du chenal (Figure I1I-14B).
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Figure III-14. Physiographie du chenal de Guadalquivir. I: bathymétrie EM300,; II:
imagerie EM300 ; A-B : détails bathymétriques ; C-D : profils bathymétriques ; Bl, B2, B3,
B4, B5 : branches du chenal ; G : glissement ; In : incision ; L : limite de réflectivité ; RD :

ride de Donana ; ZI : zone inter-écoulements.

Aux alentours de 7°45°W, le chenal de Guadalquivir reprend une direction E/W évoluant
progressivement vers le WNW/ESE plus distalement. A cette longitude, une rupture du flanc
sud du chenal, attribuable a un grand glissement, est observée (G, Figure I1I-14). La présence
de ce glissement coincide avec un élargissement et une réduction de profondeur du chenal et
s’accompagne d’un aplanissement du fond. Aux environs de 8°06’W, le chenal se divise en
deux branches. La branche supérieure (BS, Figure I1I-14), peu marquée topographiquement,
est orientée vers le NW. La branche inférieure (B6, Figure I11-14) qui bifurque vers le SW est
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trés clairement identifiable sur la bathymétrie puisque sa profondeur atteint 300 m. Entre cette
branche et le glissement G, le flanc sud du chenal montre une pente trés douce correspondant
a une légere dépression évoluant distalement vers une incision d’1 km de large et 35 m de
profondeur (I, Figure I1I-14D). La terminaison aval de cette dépression coincide avec la
terminaison aval du chenal de Cadix.

Vers 7°51°W, une limite nette de réflectivité orientée NE/SW est observée a travers le
chenal de Guadalquivir (L, Figure I1I-14). Ce brusque passage a une réflectivité plus faible est
attribuable a la circulation de la partie non chenalisée de la SMB dont la trajectoire est
globalement NE/SW dans cette zone.

I1.1.7. Le chenal de Diego Cao

Le chenal de Diego Cao, cartographié¢ sur uniquement une douzaine de kilométre se situe
au Nord de la partie orientale du chenal de Guadalquivir. Sa bathymétrie est de 1’ordre de
800 m (Figure III-1). Ce chenal, dont la profondeur atteint 300 m vers 7°34°W, présente une
morphologie en « V » avec un flanc nord légerement plus raide que le flanc sud (Figure
III-15A). A I’approche du banc de Guadalquivir, le chenal subit une bifurcation vers le NW.
Sur I’imagerie, le chenal se caractérise par une réflectivité élevée que 1I’on retrouve également
sur I’interfluve méridional, du fait de la forte rugosité qui caractérise cette zone (Figure
I11-15).
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Figure IlI-15. Physiographie du chenal de Diego Cao. I : bathymétrie EM300 ; Il : imagerie
EM300 ; A : profil bathymétrique.

I1.1.8. Les chenaux secondaires

De nombreux chenaux secondaires sont reconnus au Sud de 36°10°N et a ’Ouest de
6°50’W. Au Sud du chenal de Gil Eanes, la bathymétrie trés irréguliere souligne néanmoins la
présence de cinq chenaux globalement orientés E/W entre 6°48°W et 7°04°W (Chl a ChS5,
Figure III-16).
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» Le chenal Chl est connecté au chenal principal de la MOW (CPM, Figure III-16). 1l
est caractérisé par une longueur de 17 km et une profondeur d’environ 40 m atteignant
localement 80 m dans sa partie aval. D’environ 6 km a son embouchure, sa largeur
décroit a 600 m dans sa partie aval. Orienté WNW/ESE puis WSW/ENE dans sa partie
amont, il bifurque vers le sud aux alentours de 7°02°’W avant de terminer sa course a
I’Ouest du volcan de boue St-Pétersbourg (V, Figure III-16) vers 1000 m de
profondeur. Ce chenal présente un fond rugueux et une réflectivité moyenne également
observée dans la continuité du chenal en amont du point de bifurcation, suggérant ainsi
qu’une partie des écoulements drainés par ce chenal continuent leur course vers le SW.
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Figure I1I-16. Physiographie des chenaux Chl, Ch2, Ch3 et Ch4. I : bathymétrie EM300 ; II :
imagerie EM300 ; CPM : chenal principal de la MOW ; Bl, B2 : branches du chenal Ch3 ;
E : escarpement ; V : volcan de boue St-Pétersbourg.

» Le chenal Ch2, d’une douzaine de kilomeétres de long, d’un kilomeétre de large et de
50 m de profondeur, est également connecté au chenal principal de la MOW. Il se
caractérise par une réflectivité moyenne et un fond rugueux. Son débouché vers 950 m
de profondeur correspond a sa jonction avec le chenal Chl.

» Le chenal Ch3 est connecté lui aussi au chenal principal de la MOW. Long d’une
douzaine de kilometres, il se caractérise par une largeur de 1 km et une profondeur
d’environ 60 m. Il présente une réflectivité moyenne et un fond rugueux. Aux
alentours de 6°55’W, il se sépare en deux branches (Bl et B2, Figure III-16). La
branche supérieure B1 s’oriente vers le NW et fusionne dans sa partie aval avec Ch2.
La branche inférieure B2 orientée E/W n’est plus observable a partir de 6°59°W.

= Les chenaux Ch4 et Ch5, d’environ 8 km de long, sont caractérisés par une largeur de
750 m et une profondeur d’environ 40 m. Ces chenaux sont adjacents au chenal
principal de la MOW, mais leur connexion avec ce dernier est moins claire que pour
les chenaux précédemment décrits du fait de I’existence a leur embouchure d’un
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escarpement (E, Figure III-16) engendrant une surélévation de leur thalweg d’environ
80 metres par rapport a la bordure occidentale du chenal principal de la MOW. Ces
deux chenaux montrent un fond rugueux présentant une réflectivité moyenne dans le
cas de Ch4 et une réflectivité faible pour ChS. A partir de 6°53’W, ces deux chenaux
disparaissent progressivement sur la bathymétrie.

Quatre chenaux, caractérisés par une réflectivité faible et déconnectés du chenal principal
de la MOW, sont également identifiés au Nord du chenal de Gil Eanes (Ch6 a Ch9, Figure
11-17).

Le chenal Ché6 orient¢ WNW/ESE s’étend sur prés de 14 km. Sa largeur atteint 2 km
dans sa partie centrale et il présente une profondeur d’une trentaine de meétres. Le fond
de chenal montre des structures organisées régulierement et orientées a 90° par rapport
a I’axe du chenal (S1, Figure III-17). Des structures de méme orientation caractérisent
¢galement son flanc nord (S2, Figure I1I-17).

Le chenal Ch7 est plus difficilement observable a la bathymétrie en raison des
nombreuses irrégularités caractérisant son thalweg et ses interfluves (S3, Figure
I1-17). 11 est long de pres de 10 km, large de 750 m, et profond d’une trentaine de
metres. Il présente une orientation E/W dans sa partie amont et WNW/ESE dans sa

partie aval.

A IPaienenl

bt P L L W i

Figure IlI-17. Physiographie des chenaux Ch6, Ch7, ChS8 et Ch9. I : bathymétrie EM300 ; II :
imagerie EM300 ; S1, S2, 83, §4, S5 : structures responsables d’une importante hétérogénéité

bathymeétrique.

Le chenal Ch8 s’étend sur 12 km de long d’Est en Ouest avec une largeur de 600 m
pour une profondeur de 80 m. Il présente un fond globalement lisse et est caractéris¢ a
proximité de son embouchure et de son débouché par une succession de petites
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ondulations en croissant globalement orientées perpendiculairement a son axe (S4,
Figure III-17).

Le Chenal Ch9, montre quant a lui une orientation SW/NE. Il s’étend sur prés de
17 km de long et est caractérisé par une largeur et une profondeur respectivement de
1,3 km et 100 m. Son fond lisse devient rugueux dans sa partie aval en raison de la
présence de quelques petits affleurements rocheux identifiables a I’imagerie par leur
réflectivité élevée. 1l est intéressant de noter a proximité de 1’embouchure du chenal
une succession de cinq dépressions en croissant orientées N/S a NNE/SSW
interprétées comme des instabilités (S5, Figure I11-17).
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Figure III-18. Physiographie du chenal de Tasyo. I: bathymétrie EM300 ; Il : imagerie
EM300.

Des chenaux ¢étroits, caractérisés par une faible réflectivité par rapport aux fonds

environnants, sont également observés au débouché de certains chenaux contouritiques :

-92 -

Le chenal de Tasyo, orient¢é NNE/SSW, est localis¢ au Sud du volcan de boue St-
Pétersbourg (Figure III-18). Ce chenal 1égérement sinueux (sinuosité de 1,21) s’étend
sur 19 km de long. Sa bathymétrie varie entre 1050 m et 1220 m sur une pente
régionale inférieure a un degré. Sa largeur et sa profondeur, respectivement de 550 m
et 30 m dans sa partie amont, passent a 250 m et 3 m dans sa partie aval. Tout au long
de son trajet, il traverse une zone a topographie ondulée, dont les crétes,
principalement orientées NNE/SSW, sont plus développées a I’Est du chenal. En aval
du volcan de boue Tasyo, la topographie devient plane. Le débouché du chenal
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présente a I’imagerie une tache allongée de faible réflectivité non identifiable a la
bathymétrie. Cette derniére, d’une surface de 13 km” et orientée N/S correspond a un
lobe terminal.
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Figure IlI-19. Physiographie du chenal d’Aveiro et du chenal Chl0. I : bathymétrie EM300 ;
11 : imagerie EM300.

= Le chenal d’Aveiro est localisé a proximité du débouché du chenal de Gil Eanes. Sa
bathymétrie est comprise entre 1 308 m et 1 465 m dans une zone ou la pente régionale
est inférieure a 1° (Figure I1I-19). Ce chenal globalement rectiligne (sinuosité de 1,16),
long de 12 km, est caractérisé¢ dans sa partie amont par une orientation E/W et une
largeur et une profondeur respectivement de 450 m et 12 m. Dans sa partie aval, sa
largeur et sa profondeur diminuent respectivement jusqu’a 250 m et 2 m. Traversant
une morphologie plane, il bifurque vers le NE/SW aux alentours de 7°35°W. Une tache
allongée et plane de faible réflectivité et non identifiable sur la bathymétrie est
observée a I’Ouest de 7°35’W. Cette derniére, d’une surface de 16 km? et orientée
NNE/SSW correspond a un lobe terminal.

= Le chenal Chl0 se situe a proximité de la terminaison du chenal de Gil Eanes, au Sud
du chenal d’Aveiro (Figure III-19). De plus de 700 m de large et d’une profondeur
inférieure a 10 m, il s’étend sur plus de 17 km de long sur une pente régionale de 0,5
degré. Caractérisé par une réflectivité moyenne qui ne permet pas de le mettre en
évidence par rapport aux fonds environnants a I’imagerie, ce chenal est globalement
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orienté E/W et présente une faible sinuosité (1,16). A partir de 7°41°W, Ch10 disparait
a la bathymétrie.
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Figure I1I-20. Physiographie du chenal de Lolita. I: bathymétrie EM300 ; II : imagerie
EM300.
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Le chenal de Lolita, connecté a la partie aval du chenal de Cadix et situé au sud du
volcan de boue Lolita. Sa bathymétrie est comprise entre 1525 et 1 930 m (Figure
I11-20). D’orientation ENE/WSW, ce chenal globalement rectiligne (sinuosité de 1,14)
s’étend sur 18 km de long sur une pente régionale d’environ 1,5°. Dans sa partie
amont, il est caractérisé par une largeur de 500 m et une profondeur de 30 m et
présente plusieurs affluents bien distincts convergents progressivement pour former
une branche unique aux alentours de 7°58’W. Dans sa partie centrale ou il présente
une orientation E/W, le chenal traverse une morphologie irréguliere en relief. Celle-ci
correspond a des dépdts résultant de la déstabilisation d’une partie du versant
méridional du volcan de boue Lolita ou une cicatrice de glissement de plus de 1 km de
large est clairement observée. Plus distalement, le chenal bifurque vers le SW et
disparait a la bathymétrie aux alentours de 8°06’W. A partir de 8°05’W, une tache de
faible réflectivité et invisible en bathymétrie s’observe au débouché du chenal.
D’orientation E/W et d’une surface de 19 km?, cette surface est interprétée comme un
lobe terminal.
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I1.2. Les reliefs tectoniques
I1.2.1. La ride de Cadix

La ride de Cadix, dont la partie la plus amont n’a pu étre cartographiée, s’étend jusqu’a
850 m de profondeur (Figure III-21). Orientée NNE/SSW et caractérisée par une réflectivité
élevée en raison de sa nature diapirique affleurante, cette ride constitue un obstacle sur le
trajet des chenaux de Cadix et d’Huelva. Elle culmine a des bathymétries d’environ 350 m
dans sa partie centrale et est bordée par deux vallées marginales profondes d’environ 200 m
sur son versant occidental (V1 et V2, Figure III-21). La vallée V1, croisant le trajet du chenal
d’Huelva montre des instabilités a son extrémité méridionale. La vallée V2, connectée quant a
elle dans sa partie distale au chenal de Cadix, présente a son extrémité septentrionale des
instabilités évoluant vers du fluage (creeping) dans leur partie amont. Cette succession
d’instabilités conférent aux extrémités de ces vallées une morphologie en marche d’escalier et
suggere une €volution par érosion régressive pouvant conduire a une future connexion entre
les vallées V1 et V2.
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Figure III-21. Physiographie de la ride de Cadix. I: bathymétrie EM300 ; Il : imagerie
EM300; V1, V2 : vallées marginales.

I1.2.2. La ride de Guadalquivir

La ride de Guadalquivir, relief de plus de 70 km de long dont la partie SE a été récemment
renommée (ride d’Hormigas, Somoza et al., 2003), traverse selon une orientation NE/SW les
chenaux de Gusano (CGo) et d’Huelva (CH) et borde le chenal de Cadix (CC) sur une
quarantaine de kilometres (Figure 111-22). Cette ride s’observe a des bathymétries comprises
entre 400 m dans sa partie amont a 1 000 m dans sa partie aval. Etroite a ses extrémités NE et
SW (2 km), la ride s’élargit de fagon importante dans sa partie centrale (10 km) ou vient
converger la ride de Donana (RD, Figure I1I-22). La ride de Guadalquivir est constituée d’une
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succession de reliefs circulaires (Rc, Figure III-22) ou rectilignes (Rr, Figure III-22)
culminant jusqu’a 400 m au dessus du fond de chenal de Cadix, et de dépressions circulaires
(D, Figure III-22) représentant des creux topographiques pouvant atteindre localement plus de
200 m de profondeur. Les reliefs circulaires sont interprétés comme des diapirs d’évaporites
triasiques (Mougenot, 1988) et les plus rectilignes comme des affleurements de marnes
miocenes (Nelson e al., 1999). La plupart des dépressions topographiques sont, quant a elles,
attribuées a de la dissolution d’évaporites triasiques (Maldonado et Nelson, 1999). Toutes ces
structures sont responsables de la réflectivité élevée observée sur I’ensemble de la ride.

Une vallée marginale étroite s’observe sur le flanc occidental de la ride (V, Figure 111-22).
D’un kilométre de large et d’environ 150 m de profondeur, cette vallée, scindée en trois
parties en raison du passage des chenaux de Gusano et d’Huelva, vient se confondre dans sa
partie aval avec le chenal de Guadalquivir (CG, Figure I11-22).
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Figure III-22. Physiographie de la ride de Guadalquivir. I: bathymétrie EM300; II:
imagerie EM300 ; CC : chenal de Cadix ; CG : chenal de Guadalquivir; CGo : chenal de
Gusano; CH : chenal d’Huelva; D : dépressions circulaires; Rc : reliefs circulaires

RD : ride de Donana ; Rr : reliefs rectilignes ; V : vallée marginale.
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I1.2.3. Le banc de Guadalquivir

Le banc de Guadalquivir, situé a des bathymétries comprises entre 800 et 1300 m,
représente le relief le plus important reconnu dans la zone d’étude (Figure III-23). 1l se
caractérise par une forme circulaire avec, dans sa partiec méridionale, la présence d’un dome
ovoide trés marqué dans la bathymétrie et fortement réflectif, allongé dans la direction
ENE/WSW et culminant a plus de 800 m au dessus du fond de chenal de Guadalquivir. Le
versant sud du banc montre, dans sa partie occidentale, une réflectivité élevée et des
linéaments orientés parallelement a I’axe du chenal de Guadalquivir. Sa partie orientale
montre, en revanche, une réflectivité plus faible et un réseau important d’instabilités
connectées entre elles et s’orientant parallelement a la bordure méridionale du banc. La
morphologie en « marche d’escalier » induite par ces instabilités suggére un mode de
déstabilisation de cette partie du banc par érosion régressive (Figure 11I-23A).
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Figure I1I-23. Physiographie du banc du Guadalquivir et du drift de Bartolome Dias. I :
bathymétrie EM300 ; II : imagerie EM300 ; 11l : profil bathymétrique.
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I1.3. Les zones a faible rugosité
I1.3.1. Le dFrift de Faro-Cadix

Le drift de Faro-Cadix se situe dans la partie NE de la zone d’étude. Seule sa partie située
entre les rides de Cadix et de Guadalquivir a fait I’objet d’une cartographie (Figure 111-24). Ce
drift, caractérisé par une réflectivité moyenne est observé a une bathymétrie d’environ 580 m.
Il présente une topographie plane, perturbée dans sa partie centrale par deux petites
dépressions circulaires d’un diametre inférieur a 200 m et profond d’environ 6 m interprétées
comme des pockmarks.
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Figure 11I-24. Physiographie du drift de Faro-Cadix. 1 : bathymétrie EM300 ; Il : imagerie
EM300.

I1.3.2. Le drift d’Huelva

Le drift d’Huelva, de forme allongé et globalement orienté NE/SW, est traversé par la ride
de Guadalquivir, scindant ainsi ce corps en deux secteurs (Figure I11-25).
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Figure III-25. Physiographie du drift d’Huelva. I: bathymétrie EM300; II: imagerie
EM300.

Le secteur occidental, limité par les chenaux d’Huelva et de Guadalquivir, s’étend a des
bathymétries d’environ 650 m. Caractérisé par une réflectivité moyenne et une morphologie

-98 - Hanquiez-2006




CHAPITRE 3. Le systeme actuel

relativement plane, ce secteur culmine a environ 150 m au-dessus des fonds de chenaux
d’Huelva et de Guadalquivir. Une réflectivité plus élevée est observée a ’approche des
chenaux d’Huelva et de Cadix démontrant ainsi qu’une grande partie de cette zone est
soumise a I’influence de la IMB et de la SMB. Le secteur oriental, quant a lui limité par les
chenaux d’Huelva et de Cadix, culmine a environ 120 m au-dessus du fond de chenal
d’Huelva. Cette zone se caractérise par une réflectivité moyenne, légérement plus élevée a
proximité des chenaux de Cadix et d’Huelva. Bien que la morphologie de cette partie du drift
soit globalement plane, dans le détail elle se révele 1égerement irréguliere dans sa partie SE en
raison de deux zones étroites orientées WNW/ESE a NW/SE. Ces deux zones sont couvertes
de petites structures régulic¢res interprétées comme des dunes (Figure I1I-25).

11.3.3. Le drift de Guadalquivir

Le drift de Guadalquivir s’étend a des bathymétries comprises entre 800 et 1 200 m sur une
pente régionale d’environ 0,6° a vergence Est (Figure III-26). Culminant a environ 250 m au-
dessus des fonds de chenaux de Cadix (CC, Figure I11-26) et de Guadalquivir (CG, Figure
I11-26), il est ceinturé par ces derniers et par la ride de Guadalquivir (RG, Figure I11-26).
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Figure IlI-26. Physiographie du drift de Guadalquivir. I : bathymétrie EM300 ; Il : imagerie
EM300 ; CC : chenal de Cadix ; CG : chenal de Guadalquivir ; RG : ride de Guadalquivir.
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Le drift est caractérisé par une réflectivité moyenne, a I’exception de ses parties NW et S
qui présentent une réflectivité plus faible en raison de la présence de dépdts de débordement
liés aux parties non chenalisées de la PMB et la SMB. La morphologie du drift est
globalement plane a 1’exception d’un sillon orienté E/W de 50 m de profondeur, 1 500 m de
large et 7 km de long caractérisé dans sa partie amont par un relief présentant une réflectivité
élevée et interprété comme un affleurement de la ride de Guadalquivir. A I’Ouest, un
escarpement orient¢ ENE/WSW a WNW/ESE de 60 m d’élévation s’étendant sur une
douzaine de kilométres de long vient également entailler le drift.

11.3.4. Le drift de Bartolome Dias

Le drift de Bartolome Dias, cartographi¢ uniquement dans sa partie méridionale, s’étend au
Nord du banc de Guadalquivir a des bathymétries comprises entre 500 et 900 m (Figure
I11-23). 1l se caractérise par une topographie plane, une pente faible (0,6°) a pendage vers
I’Ouest, et une réflectivité moyenne.

I1.4. La levée contouritique géante

La levée contouritique géante se situe a 1’Ouest du chenal principal de la MOW (CPM,
Figure III-27) et au Sud du chenal de Cadix (CC, Figure III-27). Elle s’étend a des
bathymétries comprises entre 650 m et 1 300 m sur une pente régionale a vergence NE/SW a
ENE/WSW passant de 0,65° au Nord du chenal de Gil Eanes (CGE, Figure 11I-27) a 1,1° au
Sud de ce dernier. Cette zone, disséquée par la plupart des chenaux secondaires décrits
auparavant, présente une morphologie trés irréguliere, en particulier dans les zones bordant le
chenal principal de la MOW et les chenaux de Cadix et de Gil Eanes. Cette morphologie
accidentée est responsable d’une réflectivité hétérogene, particulicrement faible a proximité
des chenaux, et moyenne dans le reste de la levée.

La ride sableuse longitudinale (RSL, Figure II1-27), zone située au Sud du chenal de Gil
Eanes, culmine a 80 m au-dessus du fond du chenal principal de la MOW. Elle montre un
réseau dense de structures plus ou moins circulaires, formant des dépressions d’environ
0,3 km” reliées a des instabilités (I1, Figure II-27A), et de structures plus petites globalement
rectilignes et orientées NNE/SSW interprétées comme des dunes (D1, Figure I1I-27A). Ces
dunes, de 6 a 10 m d’amplitude et de 250 a 350 m de longueur d’onde évoluent a I’Ouest de
6°59°W vers des ondulations plus grandes orientées NNE/SSW d’une quinzaine de metres
d’amplitude et de 600 m environ de longueur d’onde (D2, Figure III-27A) qui disparaissent
aux alentours de 7°06’W en raison d’une inversion de la pente locale. Il faut néanmoins
pondérer ces interprétations car, a cette €chelle d’observation, il est fréquent d’observer en
domaine marin une convergence morphologique entre les instabilités gravitaires et les dunes
sédimentaires (Faugeres et al., 2002).
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Figure III-27. Physiographie de la levée contouritique géante. I : bathymétrie EM300 ; II :
imagerie EM300; A-B-C-D-E : détails bathymétriques ; CC : chenal de Cadix; CGE :
chenal de Gil Eanes ; CPM : chenal principal de la MOW ; D1, D2, D3, D4 : dunes ; 11, 12,
13 : instabilités ; 13G : instabilité en forme de goulot ; M2 : méandre du chenal de Gil Eanes ;
P : pockmarks ; RSL : ride sableuse longitudinale ;Sil, Si2 : sillons; Z : zones étroites et
allongées couvertes de structures paralléles entre-elles.
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La zone située au Nord du chenal de Gil Eanes culmine quant a elle 4 40 m au-dessus du
fond du chenal principal de la MOW. Cette zone présente des structures généralement infra-
kilométriques et de formes variées. Certaines de ces structures semblables a de petites
ondulations s’agencent entre-elles pour former des zones étroites (<1 km) d’orientation
NNW/SSE a WNW/ESE et s’étendant sur une distance comprise entre 2 et 4 km (Z, Figure
I11-27B). Une partie de ces trains d’ondulations est associ¢e a des bordures ou des extrémités
de chenaux, l’autre partie s’observe sur le reste de la levée contouritique géante sans
association avec des structures particuliéres.

Au Sud du chenal de Gil Eanes et a ’Ouest de 7°10°W, les irrégularités topographiques
observées se mettent en place sur une pente locale de 1,3° a vergence NE. Ces structures
majoritairement rectilignes sont symétriques et orientées perpendiculairement a 1’axe du
chenal situé en amont du méandre M2 (D3, Figure I11-27C). Cette orientation suggere que ces
irrégularités représentent des dunes construites par débordement d’une partie des écoulements
chenalisés dans le chenal de Gil Eanes. Ces dunes montrent des amplitudes et des longueurs
d’onde respectivement de 10 a 20 m et de 300 a 700 m.

Une vaste zone d’ondulations bathymétriques de forme triangulaire est mise en évidence
sur le flanc nord du chenal de Gil Eanes entre 7°14’W et 7°29°W (D4, Figure I11-27D). Ces
ondulations symétriques, orientées NE/SW a NNE/SSW, se mettent en place sur une pente
locale de 0,6° a vergence SE. Elles se caractérisent par des amplitudes de 40 m et des
longueurs d’onde de 600 m. Ces structures sont interprétées comme des dunes construites
sous I’action conjuguée des écoulements débordant sur le flanc nord du Gil Eanes et de la
partie de la MOW s’écoulant sur la levée contouritique géante. L’action de cette partie de la
MOW est en effet mise en évidence a une vingtaine de kilometres au SE par 1’édification du
champ de dunes D2 (Figure I11-27A).

La bordure septentrionale de la levée contouritique géante présente des structures
asymétriques situées dans la continuité de 1’axe du chenal de Cadix avant que celui-ci ne
bifurque vers le NW (Figure III-27E). Ces structures, interprétées comme des instabilités (I3,
Figure I11-27E), d’orientation NE/SW a NNE/SSW, montrent généralement une forme courbe
avec parfois I’observation d’une morphologie en « goulot » (I3G, Figure III-27E). Au Sud et a
I’Est de cette zone, deux sillons légerement arqués de plus de 12 km de long, convexes vers le
Sud et évasés a leur extrémité occidentale, entaillent la levée sur plus de 150 m de profondeur
(Sil et Si2, Figure I1I-27E).

I1.5. Les bassins intra-pente

La zone cartographiée a 1’Ouest de la levée contouritique géante présente une réflectivité
moyenne a faible et s’étend a des bathymétries comprises entre 1 300 m et 2 100 m (Figure
II1-28). Présentant une pente moyenne de 0,65° a vergence ENE, cette zone se caractérise par
de nombreuses dépressions de 5 a 20 km® limitées entre-elles par des bordures plus ou moins
escarpées atteignant localement 160 m d’élévation. Ces dépressions présentent une forme
circulaire a ovoide dont les grands axes s’orientent selon une direction préférentielle NE/SW a
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NNE/SSW. Elles sont caractérisées pour la plupart par un fond plat et sont moins vastes
(5 km®) et mieux marquées topographiquement dans la partie septentrionale de la zone. Deux
hypotheses sont proposées pour expliquer la formation de ces petits bassins : 1) 1’orientation
de ces structures dans le sens de la pente suggere une succession de grands glissements ; 2) la
présence de la ride de Guadalquivir dans la continuité amont des bassins les plus marqués
suggere, quant a elle, un lien avec un diapirisme intense qui s’exprimerait sous la forme de
reliefs rectilignes. La partie méridionale de la zone, montrant des bassins plus vastes (20 km?)
et moins marqués topographiquement présente également deux entailles étroites de plus de
20 km de long et orientées E/W (L1 et L2, Figure I11-28).
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Figure 111-28. Physiographie des bassins intra-pente. I : bathymétrie EM300 ; II : imagerie
EM300; L1, L2 : entailles.
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I1.6. Les volcans de boue

L’analyse détaillée de la bathymétrie permet de mettre en évidence 45 structures coniques
formant un relief plus ou moins marqué a la topographie (Figure I11-29).
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Figure I1I-29. Localisation des structures coniques d’échappement de fluides reconnues dans
la partie orientale du Golfe de Cadix. Les triangles représentent les structures reconnues
auparavant dans la littérature et les ronds les structures nouvellement identifiées dans ce
travail. En rouge : volcans de boue avec des breches boueuses sulfurées ; en bleu : diapirs de
boue a cheminées de carbonates dérivés d’hydrocarbures ; en blanc : autres structures en
dome.
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Vingt d’entres-elles déja reconnues auparavant, ont été interprétées comme des volcans et
diapirs de boue (Mazurenko ef al., 2002 ; Diaz-del-Rio et al., 2003 ; Mazurenko et al., 2003 ;
Pinheiro et al., 2003 ; Somoza et al., 2003 ; Leon et al., 2006). Toutes ces structures, plus
fréquemment observées a proximité et le long de la ride de Guadalquivir ainsi qu’au sein de la
levée contouritique géante et de la zone des bassins intra-pente, témoignent d’une activité
tectonique importante dans 1’ensemble du Golfe.
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I1.7. Résumé des principaux résultats

La partie amont du chenal principal de la MOW présente une morphologie accidentée
soulignée par de nombreux sillons et affouillements évoluant, dans la partie centrale et
aval du chenal, vers des dunes a crétes uni et bidirectionnelles.

Les chenaux de Gil Eanes, Huelva et Diego Cao montrent un profil transverse
asymétrique caractérisé par un flanc droit abrupt. Le chenal de Cadix présente quant a
lui une incision plus marquée et une morphologie de son flanc droit en marches
d’escalier en bordure du drift d’Huelva.

Seuls les chenaux secondaires localisés au sud du chenal de Gil Eanes sont connectés
au chenal principal de la MOW. Les chenaux les plus méridionaux sont surélevés par
rapport au thalweg de ce dernier.

Les chenaux d’Aveiro, de Lolita et de Tasyo sont pourvus de lobes a leur terminaison.

Les rétrécissements observés le long de la plupart des chenaux s’accompagnent d’un
approfondissement de ces derniers et, généralement, de I’apparition d’affouillements,
d’affleurements rocheux et de linéaments paralleles a I’axe des chenaux.

Les reliefs tectoniques modifient le tracé des chenaux (direction, nombre de branches)
et la nature des figures sédimentaires caractérisant leur thalweg. La partie occidentale
des rides diapiriques présente des vallées marginales qui, dans le cas de la ride de
Guadalquivir, sont dissociées par le passage des chenaux de Guadalquivir et d’Huelva.

Les drifts sont caractérisés par une morphologie plane.

La MOW circule sur la levée contouritique géante et sur les drifts d’Huelva (IMB et
SMB) et de Guadalquivir (PMB et SMB). La partie occidentale du chenal de
Guadalquivir accueille a la fois la PMB et la SMB.

La levée contouritique géante présente de nombreuses instabilités, plus fréquentes en
bordure du chenal principal de la MOW et des chenaux de Cadix et de Gil Eanes. Des
dunes construites par le débordement de la MOW et/ou des écoulements chenalisés
dans le chenal de Gil Eanes sont également mises en évidence dans le secteur
méridional de la levée. Le secteur septentrional présente, quant a lui, des dépressions
en croissant associées en partie avec les bordures et les extrémités des chenaux
secondaires.

Des instabilités, dont la morphologie suggeére une mise place par érosion régressive,
sont mises en évidence a proximité de la ride de Cadix et du banc de Guadalquivir.

Les bassins intra-pente sont mieux marqués topographiquement et moins vastes a
I’approche de la ride de Guadalquivir.

La zone d’étude se caractérise par de nombreux volcans de boue et quelques structures
de type pockmarks essentiellement localisés le long de la ride de Guadalquivir et au
sein de la levée contouritique géante et des bassins intra-pente.
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III. IMPACT DE LA MOW SUR LA DISTRIBUTION SEDIMENTAIRE ACTUELLE
II1.1. Analyse des facies sismiques Chirp
III.1.1. Introduction et faits marquants

Cette étude s’appuie sur une analyse détaillée de la sismique treés haute résolution Chirp.
Dix écho-types organisés en trois classes principales sont proposés pour définir la partie
orientale du Golfe de Cadix : (1) les échos distincts ou lités, (2) les échos indistincts ou
prolonggs, et (3) les échos ondulés ou hyperboliques. A ’échelle régionale, ces écho-types
traduisent des processus contouritiques bien distincts qu’il est possible de regrouper dans

quatre provinces :

= le chenal principal de la MOW, province de haute énergie caractérisée par une
diminution de la vitesse de la MOW vers le Nord et I’Ouest ;

» la province des rides diapiriques et des chenaux, zone ou la MOW se caractérise par
des vitesses importantes. Les sédiments grossiers y sont confinés et transportés
principalement par la SMB ;

= lalevée contouritique géante, zone caractérisée par une diminution de 1’énergie et de la
compétence de la MOW vers I’Ouest. La sédimentation est plus grossicre a la
périphérie septentrionale et orientale de cette zone, conséquence directe du
débordement de la MOW et de la SMB ;

= la province des bassins intra-pente et des secteurs entre les chenaux, environnements
de faible énergie ou la vitesse et la compétence de la MOW sont faibles.

Suite aux nombreux progres techniques réalisés dans 1’acquisition de données acoustiques
depuis les deux derniéres décennies, cette étude ouvre également la voie a la mise en place
d’une nouvelle classification générale des écho-faciés indispensable a la compréhension des
processus sédimentaires régissant la sédimentation en domaine marin profond.

Ce travail est présenté sous la forme d’une note soumise en octobre 2006 a Geo-Marine

Letters.

N.B. : une figure synthétique est présentée a la fin de ce chapitre (Figure I1I-30, p. 146) afin
de faciliter la comparaison des différents résultats obtenus a partir de 1’analyse des facies
sismiques Chirp (Note 1) et des facies acoustiques EM300 et SAR (Note 2).

II1.1.2. Note 1 : « Chirp echo characters of the surficial sediments in the eastern Gulf of
Cadiz (NE Atlantic) »
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CHIRP ECHO CHARACTERS OF THE SURFICIAL SEDIMENTS IN
THE EASTERN GULF OF CADIZ (NE ATLANTIC)

V. Hanquiezl, T. Mulder], P. Lecroart], M. Voissetz, E. Gonthier], E. Marchésl, A. Girardi'

"'UMR/CNRS 5805-EPOC, Université Bordeaux 1, avenue des facultés, 33405 Talence
cedex, France. v.hanquiez@epoc.u-bordeaux1.fr

2 IFREMER, DRO/GM, centre de Brest, BP70, 29280 Plouzané, France.

ABSTRACT

The Gulf of Cadiz, located in the eastern part of the North Atlantic Ocean, undergoes the
influence of a strong, warm, and saline current called the Mediterranean Outflow Water
(MOW). At present, the MOW controls the sedimentation on the Iberian and Portuguese
continental slopes.

New very high resolution seismic Chirp data acquired during the CADISAR cruise provide
information about the MOW pathway in the Gulf of Cadiz. Ten echo types are observed and
classified into three major classes: (1) distinct or layered echoes, (2) indistinct or prolonged
echoes, and (3) hyperbolic or wavy echoes. A relationship is observed between the echo types
and the coarse-grained sediments in cores. Types and distribution of echo character
throughout the study area first reveal the importance of contour current-dominated
depositional processes, then reflect the dispersal of coarse-grained sediments, and finally
show the impact of the seafloor morphology on the MOW dynamics in the eastern part of the
Gulf of Cadiz.

1. INTRODUCTION

The Gulf of Cadiz is located in the Northeast Atlantic Ocean, south of the Iberian
Peninsula, just west of the Strait of Gibraltar (Figure 1). Present day circulation in the Gulf of
Cadiz is directed by exchanges between the Atlantic Inflow (Nelson et al., 1999) and the
Mediterranean Outflow Water (MOW; Madelain, 1970). The MOW is a very saline (38 g ')
and warm (13 °C) deep current (Ambar and Howe, 1979) flowing from the southeast to the
northwest along the middle slope below the Atlantic waters and above the North Atlantic
Deep Water (Zenk, 1975). Just passed the Strait of Gibraltar, the MOW flows westward with
velocity larger than 2.5 m s™ (Meincke et al., 1975). Under the influence of the Coriolis force,
the MOW is deflected northwestward at depth between 300 and 1 500 m (Madelain, 1970).
During its pathway, the MOW velocity decreases as far as 0.2 m s™ off Cape St. Vincent
(Johnson et al., 2002). West of 06°20°'W the MOW divides into two main branches
(Madelain, 1970), the Mediterranean Upper Water (MUW in Figure 1) and the Mediterranean
Lower Water (MLW in Figure 1). The Mediterranean Upper Water is a geostrophic current
flowing between 300 and 600 m water depth. It is not affected by the seafloor morphology
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and follows a northerly path, bending westward along the Spanish and Portuguese continental
slopes. The Mediterranean Lower Water is an ageostrophic current flowing between 600 and
1 500 m water depth. It is perturbed by the seafloor morphology (Nelson et al., 1993), causing
the formation of three minor flows (Madelain, 1970): the Intermediate (IMB in Figure 1),
Principal (PMB in Figure 1) and Southern (SMB in Figure 1) MOW branches.
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Figure 1. Map of the Gulf of Cadiz showing the general MOW pathway (grey area); black
dotted arrows indicate MOW direction, black arrows indicate Atlantic Inflow direction; IMB:
Intermediate MOW Branch; MLW: Mediterranean Lower Water; MUW: Mediterranean
Upper Water; MMB: Main MOW Branch;, PMB: Principal MOW Branch;, SMB. Southern
MOW Branch (modified from Madelain, 1970 and Herndndez-Molina et al., 2003).

The MOW is responsible for sedimentation on the continental slope of the Gulf of Cadiz
(Hernédndez-Molina et al., 2003). Around the Strait of Gibraltar, high velocity of MOW
deposits sand patches, sand ribbons, and sand waves (Habgood et al., 2003; Kenyon and
Belderson, 1973). Distally, the low MOW velocity allows the construction of large contourite
drifts (Faugeres et al., 1985; Stow et al., 1986). These drifts are composed essentially of
thoroughly bioturbated, fine-grained sedimentary stacked sequences called contourites
(Gonthier et al., 1984). The construction of the drifts is cyclic, being controlled by climatic
and eustatic oscillations (Llave et al., 2001; Vergnaud-Grazzini et al., 1989).

This paper presents a MOW circulation pattern derived from the analysis of new very high
resolution seismic Chirp data. This study shows the evolution of the different MOW branches
across the eastern part of the Gulf of Cadiz and the determining impact of the seafloor
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morphology on the MOW pathway. Due to recent technical improvements in acoustic
facilities, we propose a new acoustic facies classification.

2. MATERIAL AND METHODS

The data presented in this paper were collected during the CADISAR cruise on the RV Le
Suroit in August 2001 (Figure 2). Swath bathymetry was acquired using a SIMRAD EM300
multibeam echosounder. This system operates at a main frequency of 32 kHz, with 135
beams, which allows maximum coverage angle of 140° in marine environments characterized
by 20 to 4 000 m water depths. A morpho-bathymetric interpretation of the study area is
available in Mulder et al. (2003).
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Figure 2. Location of sub-bottom sounder profiles (black lines) and bathymetric chart of the
area mapped during the CADISAR cruise (see location in Figurel). Isobath interval is 50 m
(grey lines). Stars are the locations of the core sites used in this study.

The TRITON ELICS sub-bottom sounder was used to study upper sediment layers. This
equipment acquires a very high resolution seismic using the Chirp mode. This system
operates at a 2 to 5 kHz interval frequency and allows a 75 m signal penetration and a 0.75 m
vertical resolution.
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Five Kullenberg piston cores were used to reveal the sediment grain size and characterize
the seismic echo facies. In addition, two long Calypso piston cores acquired during the
IMAGES-5/GINNA cruise on the RV Marion Dufresne II in September 1999 were used.

3. RESULTS
3.1. Seafloor morphology

The area mapped during the CADISAR cruise covers a 17 000 km” zone (Figure 3). It
extends between 300 and 1900 m water depth and presents a southwest dipping regional

slope lower than 1°. The morpho-structural terminology seen in Figure 3 is based on
Hernandez-Molina et al. (2003) and Mulder et al. (2003).

eSS
~ o

Figure 3. llluminated, grey-shaded 3D perspective view of the area mapped during the
CADISAR cruise based on EM300 multibeam echosounder. CC: Cadiz Contourite Channel;
CL: Giant Contouritic Levee; CR: Cadiz Ridge; DCC: Diego Cao Contourite Channel; GB:
Guadalquivir Bank; GC: Guadalquivir Contourite Channel; GEC: Gil Eanes Channel; GR:
Guadalquivir Ridge; HC: Huelva Contourite Channel; LMV: Lolita Mud Volcano;, MMC:
Main MOW Channel; PB: ponded basins, SC: secondary channels; SPMV: St. Petersburg
Mud Volcano.

The study area is characterized by the circulation of the different MOW branches, which
are drained by four major channels: (1) The Main MOW Channel (MMC in Figure 3)
channelling the Main MOW Branch (MMB in Figure 1), (2) the Cadiz Contourite Channel
(CC in Figure 3) draining the Southern MOW Branch (SMB in Figure 1), (3) the Huelva (HC
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in Figure 3) and Diego Cao (DCC in Figure 3) contourite channels channelling the
Intermediate MOW Branch (IMB in Figure 1), and (4) the Guadalquivir Contourite Channel
(GC in Figure 3) draining the Principal MOW Branch (PMB in Figure 1). The Mediterranean
Upper Water flows northward between 500 and 800 m water depth, in the northeastern part of
the study area.

South of the Cadiz Contourite Channel and west to the Main MOW Channel, the seafloor
morphology shows an irregular topography, due to numerous failure scars. This zone is
interpreted by Mulder et al. (2003) as a Giant Contouritic Levee (CL in Figure 3) built by the
overflow of a part of the Main MOW Branch. Secondary channels (SC in Figure 3) are
present to the surface of this sedimentary levee (Habgood et al., 2003). The most important
channel (the Gil Eanes Channel of Kenyon et al., 2000; GEC in Figure 3) crosses this
sedimentary accumulation and drains downslope a part of the MOW. Just west of the Giant
Contouritic Levee, the seafloor is characterized by small ponded basins (PB in Figure 3),
relics of ancient giant instabilities (Mulder et al., 2003). Upward motion of deep fluid is
indicated by the Lolita (Somoza et al., 2003; LMV in Figure 3) and St. Petersburg (Kenyon et
al., 2000; SPMV in Figure 3) mud volcanoes.

The northern part of the study area is characterized by topographic highs and lows (the
Guadalquivir and Cadiz diapiric ridges and the Guadalquivir Bank, GR, CR, GB in Figure 3).
The NNE/SSW orientated ridges correspond to early to late Miocene blue marl diapirs and
collapse structures due to the dissolution of Triassic evaporites (Maldonado et al., 1989).

3.2. Classification of echoes

In this study, we focus on the twenty first milliseconds TWTT just below the seafloor. The
Chirp sub-bottom sounder data allow to define ten acoustic facies. Each acoustic facies is
described on the basis of clarity, lateral continuity and geometry of the bottom and subbottom
echoes. These echoes are classified into three major classes (I, II and IIl in Table 1):
(1) distinct or layered echoes (types I-1 and I-2), (2) indistinct or prolonged echoes (types 111
to 113), and (3) hyperbolic or wavy echoes (types I1I-1 to III-5).

3.2.1. Distinct or layered echoes (I)

Echo types I-1 and I-2 have very similar acoustic characteristics. Both are characterized by
an acoustically transparent mass under the bottom echo. When this layer thickness was
superior to 10 ms TWTT, the echo type was labelled as echo type I-2, in order to obtain a
more detailed echo facies distribution.

Echo type I-1 shows a sharp and continuous bottom echo with multiple parallel or
subparallel subbottom reflectors (Table 1). The surface echo shows both smooth and wavy
topography with amplitude and wavelength reaching 150 and 6 000 meters, respectively. This
echo type is the most common echo. In cores, it corresponds with decimetric to metric beds of

-112 - Hanquiez-20006




CHAPITRE 3. Le systeme actuel

homogeneous bioturbated silty-clayey mud and decimetric to metric silty-rich layers
(Table 2).

Echo type I-2 is characterized by a sharp and continuous bottom echo (Table 1). The
distinct, continuous and parallel subbottom reflectors are overlain by a thick acoustically
transparent mass (up to ten meters) with rare and diffuse internal reflectors. The surface echo
shows a nearly flat morphology with a mean slope that does not exceed one degree. In cores,
echo type I-2 corresponds with decimetric to metric beds of bioturbated silty-clayey mud and
decimetric to metric silty-rich layers (Table 2).

DISTINCT OR
LAYERED
ECHOES

Type I-1 Type I-2

INDISTINCT OR
PROLONGED
ECHOES

Type 1I-1 Type 1I-2 Type 1I-3

Type 11I-1 Type 11I-2 Type 11I-3

HYPERBOLIC OR WAVY ECHOES

Type 11I-4 Type 11I-5

Table 1. Classification of echo types identified on Chirp echograms in the study area.

3.2.2. Indistinct or prolonged echoes (II)

Echo types II-1, 1I-2 and II-3 have similar internal acoustic characteristics. The prolonged
character of the bottom echo hinders the possible presence of subbottom echoes and makes
difficult the subjacent acoustic signal interpretation.

Echo type II-1 shows a continuous and semi prolonged clear bottom echo (Table 1). The
subbottom echoes are relatively continuous and diffuse. The surface echo shows both smooth
and wavy topography with amplitude and wavelength of 100 and 5 000 meters, respectively.
In cores, echo type II-1 corresponds with diverse sedimentary assemblages (Table 2).
Nevertheless, unlike the echo type I-1 and -2, apparition of many centimetric to decimetric
silty-sandy layers could be observed.
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Echo type II-2 is characterized by a prolonged and continuous bottom echo without
subbottom reflector (Table 1). The surface echo shows a rough morphology. In cores, echo
type II-2 corresponds with massive coarse sandy to gravely sediments (Table 2).

Echo type 1I-3 shows a prolonged and irregular bottom echo without subbottom reflector
(Table 1). Frequently, the bottom echo shows irregular hyperbolae with varying vertex
elevation above the seafloor. These hyperbolae have maximum amplitude of 50 meters and a
wavelength of 40 to 100 meters.

Type Sedimentary facies Cores

I-1 Bioturbated silty-clayey mud (10-350 cm thick); silty settlings (from few centimeters to 120 cm thick). MD9923-41 (19.4 m long)
1-2 Bioturbated silty-clayey mud (10-500 cm thick); silty settlings (from few centimeters to 400 cm thick). MD9923-38 (20.4 m long)
1I-1 Bioturbated silty-clayey mud (10-150 cm thick); silty and fine sand settlings (10-50 cm thick). CADKSO04 (6.2 m long)
II-2  Coarse to gravely massive sand. CADKSO02 (2.6 m long)
III-1  Bioturbated silty-clayey mud; silty settlings (a few centimeters thick). CADKSO5 (0.8 m long)
II1-3  Fine to coarse massive sand. CADKSO03 (3.1 m long)
1l1-4  Medium massive sand. CADKSO1 (2.7 m long)

Table 2. Sedimentary features of echo types in cores. See location of cores in Figure 2.

3.2.3. Diffraction hyperbolae or wavy echoes (III)

Echo types III-1, I1I-2, III-3, III-4 and III-5 have similar surface acoustic characteristics.
Presence of a more or less thick hyperbola system on the seafloor hinders the possible
presence of subbottom echoes and makes difficult the subjacent acoustic signal interpretation.

Echo type III-1 is characterized by numerous irregular overlapping hyperbolac with
varying vertex elevation above the seafloor without subbottom reflector (Table 1). The
hyperbolae amplitude and wavelength range from 30 to 150 meters and 40 to 150 meters,
respectively. Each hyperbola shows a transparent subbottom echo evolving to a prolonged
subbottom echo when the waves stack. In cores, echo type III-1 corresponds with beds of
bioturbated silty-clayey mud and centimetric silty-rich layers (Table 2).

Echo type III-2 shows dense regular overlapping hyperbolae with little varying vertex
elevation above the seafloor without subbottom reflector (Table 1). The hyperbolae amplitude
ranges from 10 to 80 meters and their wavelength is in the range of 100 meters. Each
hyperbola shows a transparent subbottom echo transforming in a prolonged subbottom echo
when the waves stack.

Echo type III-3 shows regular overlapping hyperbolae with little varying vertex elevation
above the seafloor without subbottom reflector (Table 1). The hyperbolae amplitude ranges
from 40 to 100 meters and their wavelength is about 400 meters. Each hyperbola shows a
transparent subbottom echo becoming prolonged when the waves stack. In cores, echo type
III-3 is constituted of massive fine to coarse sand (Table 2).

Echo type II1-4 shows numerous regular overlapping hyperbolae with vertices tangent to
the seafloor without subbottom reflector (Table 1). The hyperbolae amplitude and wavelength
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are 10 and 50 meters, respectively. Due to the small amplitude and wavelength of the
hyperbolae, the acoustic signal shows a semi-prolonged bottom echo. In cores, echo type 111-4
is associated with massive medium sand (Table 2).

Echo type III-5 shows numerous regular overlapping hyperbolae with vertices tangent to
the seafloor (Table 1). The hyperbolae amplitude ranges from 5 to 10 meters and their
wavelength is close to 20 meters. The small amplitude and wavelength of the hyperbolae
generate a semi-prolonged bottom echo. Nevertheless, numerous distinct and continuous
subbottom reflectors parallel or subparallel to the seafloor are observed. Echo type III-5 is the
less commonly echo.

4. DISCUSSION

From the Chirp profiles acquired during the CADISAR cruise, the three major categories
of echo character defined in the eastern part of the Gulf of Cadiz reveal a great diversity in the
acoustic nature of the seafloor (Figure 4). They appear clearly related to particular
morphological settings and sedimentary nature, and characterize specific sedimentary
processes. A description and an interpretation of each echo facies as well as their relationship
with the previous 3.5 kHz classification of Damuth and Hayes (1977) and Chirp classification
of Lee et al. (2002) are given in Table 3.
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Figure 4. Echo distribution map of the eastern part of the Gulf of Cadiz. See text for
significance of echo types.
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Table 3. Description, interpretation, and relationship with previous works of echo types found

in the eastern part of the Gulf of Cadiz.
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4.1. The high energy environments

The wavy and prolonged echoes observed along the Main MOW Channel (Figure 4) are
related to the undifferentiated MOW flow. Upstream, echo type II-2 reflects dominance of
coarse-grained sediments on the seafloor (Table 2). According to echo type IIB of Damuth
and Hayes (1977) and echo type I-1 of Lee et al. (2002), echo type II-2 is related to turbidite
deposits in deep-sea marine environments, such as coarse-grained sediments flooring
submarine channels. In the study area, the existence of echo type II-2 is related to contour
current coarse deposits. Presence of echo type II1-2, III-3 and I1I-4 downstream of the Main
MOW Channel (Figure 4) also shows action of the Main MOW Branch northwestward.
According to echo types IIIC and IIID of Damuth and Hayes (1977), echo types III-2, 1II-3,
and III-4 correspond with regularly spaced erosional/depositional bedforms. Furthermore,
echo types III-2 and III-4 have already been associated with activity of contour-current
(Baraza et al., 1999; Damuth and Hayes, 1977; Jacobi, 1982). The sandy nature of the
seafloor along the Main MOW Channel suggests strong bottom currents. However, the
transition of a gravelly flat to a sandy bedforms area shows a northward decrease of the MOW
velocity.

Northward of the Main MOW Channel, the large irregular hyperbolae of echo type 1I-3
reveal the rugged morphology of the Cadiz and Guadalquivir ridges (Figure 4). The
hyperbolic signature of echo type II-3 shows outcrops, according to the interpretation of echo
type IIIA of Damuth and Hayes (1977), 11I-1 of Lee et al. (2002) and D of Kuhn and Weber
(1993). When the tectonic structures are present, around 36°15°N/07°15°W, a southwestward
bend of the Southern MOW Branch is observed. The disappearance of the tectonic alignments
around 36°05°N/07°40°W and the effect of the Coriolis force involve a northwestward curve
of the Southern MOW Branch. The distribution of echo type II-3 along the Cadiz Contourite
Channel (Figure 4) also shows the influence of the Guadalquivir Ridge on the MOW
pathway. Similar to what happened in the Main MOW Channel, presence of echo types II-3
along the Cadiz Contourite Channel suggests high velocities of the Southern MOW Branch.
In addition, the disappearance of echo type III-3 just after the upstream bend (Figure 4)
suggests an acceleration of the Southern MOW Branch at this location.

Compared to the prolonged echo types along the path of the Southern MOW Branch,
layered echo types are mainly observed along the Intermediate and Principal MOW branches.
Echo type I-1 along the Huelva and Guadalquivir Contourite channels (Figure 4) suggests
very fine-grained deposits and thus a low competency of the Intermediate and the Principal
MOW branches, respectively. However, the truncation of deposits outcropping on the seafloor
along the east part of the Guadalquivir Contourite Channel suggests a strong erosive power of
the upstream part of the Principal MOW Branch. Moreover, echo type II-2 along the west part
of the Guadalquivir Contourite Channel (Figure 4) suggests an acceleration of the
downstream part of the Principal MOW Branch. The reduction of the flowing section and the
slope break around 36°25°N/07°40’W explain this velocity increase of the Principal MOW
Branch. Echo type II-2 around the Diego Cao Channel (Figure 4) either shows an acceleration
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of the Intermediate MOW Branch or the presence of southward orientated gravity processes
between the Diego Cao and Guadalquivir Contourite channels.

4.2. The low energy environments

Most of the prolonged and wavy echo types testify to high energy environments. In the
study area, three others echo types (I-1, I-2 and II-1) indicate more quiet depositional
conditions throughout the better signal penetration. Echo type IB of Damuth and Hayes
(1977) brings echo types I-1, I-2 and II-1 together. Nevertheless, the poor subbottom echo
quality of echo type II-1 shows similarities with echo type IIA of Damuth and Hayes (1977).
A pelagic/hemipelagic origin is favoured for these echo types (Damuth and Hayes, 1977;
Gaullier and Bellaiche, 1998; Pratson and Laine, 1989). This interpretation is consistent with
the main fine-grained nature of the sediments in our cores (Table 2).

South of the Guadalquivir Contourite Channel and North of the Cadiz Contourite Channel,
a lateral transition is observed between echo types I-1 and I-2 (Figure 4). The difference
between these echo types lies in the thickness of the subbottom transparent echo. This
transparent interval is more developed in echo type I-2 and therefore shows greater
sedimentation rate. This assumption is confirmed for the 10 000 last years by the correlation
between the MD9923-38 (echo type [-2) and the MD9923-41 (echo type I-1) cores (Mulder et
al., 2002). These observations suggest a quiet deposit environment where the
pelagic/hemipelagic sedimentation is few perturbed by the Principal and Southern MOW
branches.

Traces of echo type II-2 are observed in the ponded basin area, along their steep flanks
(Figure 4). These small lenses of echo type II-2 and those found along the major MOW
channels do not have the same meaning. In this case, the absence of the signal penetration of
echo type II-2 does not reveals the signature of a sedimentary process but expresses a
morphologic effect, due to the local steep flanks. Locally, traces of echo type II-1 in some
trough (Figure 4) reflect existence of gravity processes down the basin flanks.

4.3. The Giant Contouritic Levee

In the study area, echo type III-1 is mainly associated with the north and east part of the
Giant Contouritic Levee (Figure 4). Echo type III-1 is the surface expression of steep, very
irregular relief. The hyperbolic signature of echo type III-1 is the result of the hummocky
morphology established by the numerous failure scars, due to the shearing by overflow of the
ageostrophic part of the MOW (Mulder et al., 2003). On the Giant Contouritic Levee, the
northwestward and southwestward limits of echo type II-1 are situated around 1 300 and 1
100 m water depth, respectively. The overflow of a part of the Southern MOW Branch on the
northwest part of the Giant Contouritic Levee explains this difference of water depth. These
observations suggest a decrease of the MOW velocity and a progressive take-off of the MOW
from the seafloor, westward of the Giant Contouritic Levee. Distally, the presence of echo
type I-1 is consistent with this interpretation (Figure 4).
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In the southern part of the Giant Contouritic Levee, the Gil Eanes Channel shows a
different acoustic signature. The Gil Eanes Channel is characterized by echo type III-3
(Figure 4) which shows evidence of the circulation of a part of the energetic MOW along its
floor. The presence of sandy bedforms and erosional grooves along the Gil Eanes Channel
(Habgood et al., 2003) strengthens this interpretation. Echo type II-2 in the small channels
north of the Gil Eanes Channel (Figure 4) also attests to a preferential pathway for coarse
sediments from the upper to the lower slope. The disconnection between these channels and
the Main MOW Channel and the lack of dynamics features along their floors suggest that
these channels are presently inactive.

4.4. The depositional lobes

The sand patch observed downstream of the Cadiz Contourite Channel (Figure 4)
corresponds to a depositional lobe (Habgood et al., 2003). This lobe is situated at 1 800 m
water depth and not related to the Southern MOW Branch. Therefore, the origin of this
depositional body is not contouritic. The formation of the sandy lobe results from the
evolution of a gravity flow flowing down the channel south of the Lolita Mud Volcano. First,
a sedimentary accumulation is produced when the Southern MOW Branch leaves the seafloor
around 36°10°N/07°55’W and 1500 m water depth. Second, the destabilization of the
sedimentary pile due to overloading generates a gravity process. Due to the local slope and
the presence of the Lolita Mud Volcano, the sedimentary load gravity current is directed
southwestward. Finally, the loss of competence of the funnelled flow involves the deposit of
the sandy lobe.

The sand patch observed at 35°45°N/07°36’W (Figure 4) also corresponds to a
depositional lobe (Habgood et al., 2003). This lobe is situated at 1 450 m water depth and
shows that the Gil Eanes Channel is a primary conduit for sand transport towards the slope
and deep basin. Nevertheless, the disappearance of the Gil Eanes Channel around 07°20°W
and 1 200 m water depth does not support a contouritic origin for this lobe.

4.5. Impact of the MOW on the sedimentary distribution

A close relationship between echo types and the nature of sediments contained in cores
(Table 2) exists. Cores from regions of echo types I-1 an I-2 contain minor amounts of silty
layers. In contrast, in the region characterized by echo type II-1, silty layers are more frequent
and apparition of fine sandy beds can be noted. Presence of these coarser sediments on the
seafloor can explain the quality loss of underlying seismic signal in echo type II-1. Based on
this review, the distribution of echo type II-1 currently reflects the distribution and the path of
silty-sand sediments in the study area and completes the distribution pattern of coarse grained
sediments deduced from distribution of echo types 11-2, 1I-3, II1-2, III-3 and I11-4.
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5. CONCLUSION

Due to the technical improvement of the sub-bottom sounder since the two late decades, a
new echo facies classification proves necessary to understand the sedimentary processes
governing the deep sea sedimentation. This paper presents a new Chirp echo facies
classification derived from the analysis of the very high resolution seismic Chirp, and Damuth
and Hayes (1977) works. Three major categories of echo characters have been defined in the
study area and can be subdivided into ten types. The ten echo types appear clearly related to
particular morphological settings with specific sedimentary processes:

(1) the high energy province corresponding to the Main MOW Channel where a northward
and a westward decrease of the MOW velocity is observed;

(2) the ridge and channel province where a morphologic impact of the seafloor on the
MOW dynamics is deduced and high MOW velocities are observed;

(3) the Giant Contouritic Levee showing the overflowing of the MOW and the westward
decrease of the MOW energy and competence;

(4) the inter channel and ponded basin areas characterized by a low energetic environment
where the MOW velocity and competence are weak.

The Chirp data allow to refine the circulation pattern of the MOW in the eastern part of the
Gulf of Cadiz. The coarse-grained sediments are confined in the major MOW channels. The
majority of sandy and silty sediments are transported essentially by the Main and Southern
MOW branches. On the Giant Contouritic Levee, the more silty-sand sediments are located
northward and eastward, due to the overflow of the Main and Southern MOW branches. The
small sandy lobes at the mouth of the Southern MOW Branch and the Gil Eanes Channel
appear to be formed by gravity processes. Finally, echo facies show the decrease of the MOW
energy northward and westward and the significant role of the seafloor morphology on the
MOW dynamics.
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I11.2. Analyse des faciés acoustiques EM300 et SAR
II1.2.1. Introduction et faits marquants

Cette étude s’appuie principalement sur une analyse détaillée de I’imagerie EM300 et SAR
et propose notamment un schéma de la circulation actuelle de la MOW déduit de la
granularité des sédiments et de I’orientation des figures sédimentaires observées dans la partie
orientale du Golfe de Cadix. Cette étude détaille, compléte et corrige les précédents modeles
de sédimentation réalisés dans cette partie du Golfe (e.g., Kenyon et Belderson, 1973;
Habgood et al., 2003; Hernandez-Molina ef al., 2006), et met en évidence :

= de nombreuses cicatrices de glissement. Celles-ci sont omniprésentes dans les secteurs
oriental et septentrional de la levée contouritique géante, zones soumises au
débordement et a la circulation de la MOW et de la SMB ;

» la diminution de la vitesse et de la compétence de la MOW vers le Nord et 1’Ouest.
Cette réduction s’accompagne d’un tri progressif des particules le long du trajet de cet
écoulement ;

=« |’impact de la topographie sur la dynamique de la MOW. Les rides diapiriques forment
un contrdle important sur I’orientation et I’intensité des différentes composantes de la
MOW ;

» la similitude entre la MOW et les courants tidaux. La MOW génere des figures
sédimentaires qu’il est courant d’observer le long des plateaux continentaux ou au sein
de baies et estuaires.

Ce travail est présenté¢ sous la forme d’une note soumise en octobre 2006 a Marine
Geology.

N.B. : une figure synthétique est présentée a la fin de ce chapitre (Figure I1I-30, p. 146) afin
de faciliter la comparaison des différents résultats obtenus a partir de 1’analyse des facies
sismiques Chirp (Note 1) et des facies acoustiques EM300 et SAR (Note 2).

I1.2.2. Note 2 : « High resolution sedimentary analysis in the Gulf of Cadiz, Iberian

margin »
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ABSTRACT

In the Gulf of Cadiz, the hydrodynamic process acting on particle transport and deposition
is a strong density-driven bottom current caused by the outflow of the saline deep
Mediterranean water at the Strait of Gibraltar: the Mediterranean Outflow Water (MOW).
New high resolution EM300 multibeam echo sounder, deep-towed acoustic system SAR, very
high resolution seismic and piston cores collected during the CADISAR cruise allow
improving the understanding of the hydrodynamics of the MOW in the eastern part of the
Gulf of Cadiz. Interpretation of data first allowed the recognition of various bedforms and
erosive structures along the path of the MOW branches, and the identification of numerous
gravity instabilities. The interaction between the MOW, the seafloor morphology and the
force of Coriolis is presently the driving force of the sedimentary distribution pattern
observed on the Gulf of Cadiz seafloor.

Keywords: Gulf of Cadiz; Mediterranean Outflow Water (MOW); deep-towed SAR;
sedimentary facies; instabilities.

1. INTRODUCTION

The Gulf of Cadiz is located between the Strait of Gibraltar (Spain) and the Cape St
Vincent (Portugal). The Gulf is placed near the Eurasian and African plate boundary and
submitted to complex tectonic processes (Maldonado and Nelson, 1999; Sartori et al., 1994;
Srivastava et al., 1990). This tectonic activity is partly responsible for the formation of the
diapiric ridges diverting the Mediterranean Outflow Water (MOW) pathway since the
Quaternary (Nelson et al., 1993).

Present day water circulation along the Gulf of Cadiz margin is controlled by the
exchanges between the Atlantic Inflow surface current circulating as deep as 300 m (M¢li¢res,
1974), and the MOW bottom current flowing between 300 and 1500 m water depth
(Madelain, 1970; Figure 1). The MOW is orientated E/W just west of the strait of Gibraltar
with a velocity reaching 2.5 m g (Boyum, 1967; Madelain, 1970). West of 6°20°W, the
MOW is deflected northward and splits into two cores: (1) the Mediterranean Upper Water
(MUW, Figure 1), a geostrophic current following a northerly path between 300 and 600 m
water depth (Baringer and Price, 1999), and (2) the Mediterranean Lower Water (MLW,
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Figure 1), an ageostrophic current flowing westwardly from the Strait of Gibraltar, at water
depths ranging from 600 to 1500 m (Madelain, 1970). The MOW velocity decreases
gradually down to 0.5 ms™ on the middle slope (Kenyon and Belderson, 1973), and 0.2 ms™
off Cape St Vincent (Johnson et al., 2002; Meincke et al., 1975).
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Figure 1. Map of the Gulf of Cadiz showing the general MOW pathway (grey area),; black
dotted arrows indicate MOW direction; black arrows indicate Atlantic Inflow direction; IMB:
Intermediate MOW Branch; MLW: Mediterranean Lower Water; MUW: Mediterranean
Upper Water; MMB: Main MOW Branch;, PMB: Principal MOW Branch;, SMB: Southern
MOW Branch (modified from Madelain, 1970 and Herndndez-Molina et al., 2003).

At about 7°W, the MLW splits into three branches (Intermediate/IMB, Principal/PMB and
Southern/SMB; Madelain, 1970; Mélieres, 1974), due to a complex bathymetry (Figure 2)
previously described by Mulder et al. (2003). Five features are distinguished in this area: (1)
the major channels with the Main MOW Channel (MMC, Figure 2) which drains the MUW
and the MLW, the Cadiz Contourite Channel (CC, Figure 2) which drains the SMB, the
Huelva Channel (HC, Figure 2) which drains the IMB, and the Guadalquivir Channel (GC,
Figure 2) which drains the PMB; (2) the topographic highs composed of the Cadiz (CR,
Figure 2), Donana (DR, Figure 2), Guadalquivir (GR, Figure 2) diapiric ridges, and the
Guadalquivir Bank (GB, Figure 2); (3) the smooth areas composed of the Bartolome Dias
(BDD, Figure 2), Faro-Cadix (FCD, Figure 2), Guadalquivir (GD, Figure 2) and Huelva (HD,
Figure 2) drifts; (4) the Giant Contouritic Levee (CL, Figure 2) partly dissected by the Gil
Eanes Channel (GEC, Figure 2) and by secondary channels (SC, Figure 2); and (5) the
ponded basin area (PB, Figure 2). Around 1200 m and 1500 m water depth in the eastern and
western parts of the Gulf, the MOW disconnects from the seafloor and becomes a water mass
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intercalated between the deep and intermediate Atlantic waters (Hernandez-Molina et al.,
2003). The progressive MOW velocity decrease leads to particle sorting and induces varied
sedimentary bodies development along its path. In the most proximal part of Gibraltar, the
main deposits are coarse-grained sediments with giant furrows, ribbons, and sand waves
(Habgood et al., 2003; Kenyon and Belderson, 1973; Mulder et al., 2003) while, downstream,
the fine-grained deposits built in silty-clayey contouritic drifts (Faugeres et al., 1985a;
Gonthier et al., 1984; Stow et al., 1986).
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Figure 2. High resolution EM300 illuminated color-shaded map of the area studied during
the CADISAR cruise. BDD: Bartolome Dias Drift; CC: Cadiz Contourite Channel; CL: Giant
Contouritic Levee; CR: Cadiz Ridge; cl to c4: constriction points; DR: Donana Ridge; FCD:
Faro-Cadiz Drift; GB: Guadalquivir Bank; GC: Guadalquivir Contourite Channel; GD:
Guadalquivir Drift; GEC: Gil Eanes Channel; GR: Guadalquivir Ridge; HC: Huelva
Channel; HD: Huelva Drift; MMC: Main MOW Channel; PB: ponded basins, SC: secondary
channels; t: trench.

Studies have been focussed on the sedimentary facies and processes on the Gulf of Cadiz
continental slope for about forty years (e.g. Faugeres et al., 1985b; Habgood et al., 2003;
Heezen and Johnson, 1969; Hernandez-Molina et al., 2003; Hernandez-Molina et al., 2006;
Kenyon and Belderson, 1973; Madelain, 1970; Mélieres, 1974; Nelson et al., 1993; Nelson et
al., 1999). In this paper, we present a new repartition pattern of the sediments in the eastern
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part of the Gulf of Cadiz. The accuracy of the new acoustic data set allows, for the first time,
a very high resolution characterisation of the seafloor (< 12.5 m) at a regional scale with,
especially, the identification of numerous gravity instabilities, and demonstrates the close
connection between the MOW, the Coriolis force and the seafloor morphology.

2. MATERIAL AND METHODS

The data presented in this paper were collected during the CADISAR Cruise on the RV
‘Le Suroit’ in August 2001. Bathymetric (Figure 2) and acoustic imagery (Figure 3) data were
acquired with a SIMRAD EM300 multibeam echosounder, system operating at a 32 kHz
frequency. The spatial and vertical bathymetry resolution is 30 m x 30 m and 2 m,
respectively. The imagery spatial resolution is 12.5 m. EM300 imagery was completed by
SAR imagery (Figure 3), a deep-towed multisensor geophysical tool. It is tracked at 100 m
above the seafloor and works at a 180 kHz frequency. This system, used to calibrate the
multibeam imagery, allows to acquire very high resolution data with a sidescan imagery
resolution of 0.25 m. Seismic profiles were acquired from very high resolution sediment
sounder operating at a frequency ranging between 2.5 and 3.5 kHz (CHIRP mode). The top of
25 piston cores (Figure 3) were also used to reveal the sediment grain size and to interpret the
acoustic imagery.
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Figure 3. High resolution EM300 and SAR acoustic imagery map of the area studied during
the CADISAR cruise. Red numbers are core location. Boxes are SAR image location.
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3. RESULTS
3.1. Morpho-sedimentary facies
3.1.1. Erosion facies (rocky facies)

This facies is characterized by a high backscatter with medium to low backscatter
lineaments of about fifty meters width and 1 to 15 km length (Table 1). It shows a prolonged
bottom echo with no reflector below seafloor, and locally some large and irregular
overlapping or single hyperbolae with widely varying vertex elevations above the seafloor.
This echo shows similarities with echo types IIB and IIIA of Damuth and Hayes (1977). High
backscatters are observed in areas of intense current and are mainly due to the presence of
rock and erosive structures (Belderson et al., 1982; Kenyon and Belderson, 1973; Turcq,
1984). The similarities between the lineaments and the longitudinal furrows observed on the
northern Aquitaine shelf (Cirac et al., 1998) and on the Mont-Saint-Michel Bay (Ehrhold et
al., 2003) reinforce this affirmation. According to the observation of Lopez-Galindo et al.
(1999), Nelson et al. (1999) and Habgood et al. (2003) in the Gulf of Cadiz, this facies is
subdivided into a gravely rock and sandy rock facies, both characterized by longitudinal
furrows possibly filled by coarse material.

3.1.2. Deposit facies
3.1.2.1. Sand sheets

This facies presents a homogeneous low backscatter without apparent structure (Table 1).
It is characterized by a continuous, clear bottom echo with no or rare reflectors below
seafloor. This facies shows similarities with echo type IA of Damuth and Hayes (1977),
interpreted as sediment with an important coarse fraction.

3.1.2.2. Sand ribbons

This facies shows alternation of high and low backscatter stripes (Table 1). The low
backscatter features are up to 10 km long and 200 m wide. This facies is characterized by a
continuous, clear bottom echo with no reflector below seafloor, like echo type IA of Damuth
and Hayes (1977). This facies shows similarities with the banded facies observed and
described on continental shelves (e.g., Cirac et al., 1998; Ehrhold et al., 2003; Flemming,
1979). In this area, it corresponds to sand ribbons (Habgood et al., 2003; Mulder et al., 2003)
overlying a gravelly substrate which records in a higher backscatter. The high sand content
(89 %) of the CADKSO02 core collected in this facies is consistent with this interpretation
(Table 2).

3.1.2.3. Small sand waves

This facies shows a low backscatter with small straight wavy structures of about 1 to 2 m
high and 100 to 200 m wavelength (Table 1). The CADKSOI core collected in this facies
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shows a high sand content (87 %) in the surficial sediments (Table 1). This facies shows

regular and intense overlapping hyperbolae with vertices approximately tangent to the
seafloor. This hyperbolic echoes, similar to echo type IIIC of Damuth and Hayes (1977), are

generated by erosional/depositional bedforms due to the activity of bottom currents (Heezen

et al., 1966; Hollister et al., 1974). The morphologic convergence of the wavy structures with

the small dunes described on the northern Aquitaine shelf by Cirac et al. (1998) is consistent

with this interpretation.
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Table 1. Sedimentary facies classification based on EM300, SAR, chirp and core data.
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Granulometric classes (%) U (cm s'l) U (cm s'l)
Core Clay (<10 pm) Silt (10-63 pm) Sand (> 63 pm) D90 (um) Min. Max. Min. Max.
CADKSO1 4 9 87 627 1.80 10.5 320 190
CADKS02 3 8 89 395 1.60 6.50 28.0 115
CADKS03 2 3 95 659 1.90 11.0 34.0 200
CADKS04 31 59 11 64 0.95  undefined * 17.0  undefined *
CADKSO05 34 61 5 46 0.85  undefined* 15.0  undefined *
CADKS06 35 61 3 38 0.80  undefined * 14.0  undefined *
CADKS08 6 17 77 211 1.30 2.80 23.0 50.0
CADKS09 8 23 69 271 1.40 4.00 25.0 70.0
CADKSI1 9 33 58 191 1.20 2.00 21.0 36.0
CADKS14 30 53 17 101 1.00  undefined * 18.0  undefined *
CADKS15 6 25 69 150 1.10 1.50 20.0 27.0
CADKS18 20 39 41 189 1.20 2.00 21.0 36.0
CADKS19 16 34 50 550 1.70 9.50 30.0 170
CADKS20 23 57 20 136 1.10 1.30 20.0 23.0
CADKS22 39 52 9 57 0.90  undefined* 16.0  undefined*
CADKS23 31 63 6 44 0.85  undefined* 15.0  undefined *
CADKS24 37 62 2 33 0.80  undefined * 14.0  undefined *

* Fine-grained particles (D90<100 pum) are only transported as suspended load.

Table 2. Major grain-size classes of surficial sediments and Shearing (U*) and transport (U)
velocities calculated from the Sternberg (1968) and McCave (1984) methods (core location in
Figure 3).

3.1.2.4. Sand waves

This facies is characterized by a low backscatter with wavy structures with amplitude and
wavelength ranging from 4 to 10 m and 200 to 300 m, respectively (Table 1). The CADKSO03
core acquired in this facies shows coarse surface sediments with sand content of 95 % (Table
2). This facies shows regular slightly overlapping hyperbolae with varying vertex elevation
above the seafloor. It shows similarities with echo type IIIC of Damuth and Hayes (1977) and
is interpreted as the result of bedforms created by erosional and depositional processes. These
structures are similar to the dunes described on the southeast African continental shelf
(Flemming, 1979) and in the entrance to the Gironde Estuary (Berné et al., 1993). In this
work, asymmetrical morphology is mainly observed with locally barkhanoide sand wave
fields.

3.1.2.5. Interfering sand waves

This facies shows a low backscatter with a dense network of straight wavy structures
responsible of a gridiron-like morphology (Table 1). Amplitude and wavelength of these
bedforms range from 2 to 5 m and 100 to 150 m, respectively. This facies shows regular
overlapping hyperbolae with varying vertex elevation above the seafloor. It shows similarities
with echo type IIIC of Damuth and Hayes (Damuth and Hayes, 1977).
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3.1.2.6. Homogeneous mud

This facies shows a homogeneous medium backscatter without apparent structure (Table
1). It is characterized by a continuous and clear bottom echo with continuous, parallel
reflectors below seafloor. It shows similarities with echo type IB of Damuth and Hayes
(1977). The top of CADKS22 and CADKS23 cores acquired in this facies shows sediments
mainly composed of silt (~50 %) with a clayey fraction higher than 30 % (Table 2).

On the basis of bathymetric data, another facies similar in their acoustic characteristics to
the homogeneous mud facies is defined. This facies is characterized by the presence of large
kilometric to multi-kilometric depressions and is interpreted as ponded basin deposits
(Prather, 2000).

3.1.2.7. Mud waves

This facies shows a medium backscatter with large undulated wavy structures about 40 m
high with a wavelength of 600 m (Table 1). It presents a wavy continuous bottom echo
without hyperbolae with continuous, parallel reflectors below seafloor showing similarities
with the echo type IB of Damuth and Hayes (1977). These structures corresponds to the large
mud waves already recognized and described by Kenyon and Belderson (1973), Nelson et al.
(1993) and Habgood et al. (2003).

3.1.3. Instability facies
3.1.3.1. Sandy instabilities

This facies presents a heterogeneous backscatter without real structures (Table 1). It shows
regular to irregular overlapping hyperbolae with varying vertex elevation above the seafloor.
This facies shows similarities with echo type IIIC of Damuth and Hayes (1977) and chaotic
facies described by Cochonat and Ollier (1987). This facies is related to deposits originated
from gravity mass flows (Damuth, 1980; Embley and Hayes, 1976; Jacobi, 1976).

3.1.3.2. Muddly instabilities

This facies shows a low to medium backscatter with numerous multi-hectometric
curvilinear structures characterized by a low to high backscatter (Table 1). This facies shows
regular to irregular overlapping hyperbolae with varying vertex elevation above the seafloor,
like echo type IIIC of Damuth and Hayes (1977). Due to the similarities with the sandy
instabilities and the observation previously made by Mulder et al. (Mulder et al., 2003), this
facies is interpreted as failure scars and mass flow deposits. On the basis of backscatter
variation and lithologic interpretation of Habgood et al. (2003), two subdivision are defined:
(1) the muddy sand instabilities, characterized by a low backscatter and a medium to high
sand content, and (2) the muddy instabilities, characterized by a medium backscatter with a
low sand content and a low number of curvilinear structures.
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3.2. Sedimentary facies distribution
3.2.1. The contourite channels

The south-eastern part of the Main MOW Channel is characterized by rock outcrops and
gravel (Figure 4). This sector presents erosive furrows approximately fifty meters wide and 1
to 6 km long. These furrows, oriented 110°N close to Gibraltar, progressively bend towards
135°N. North of the NNE/SSW concave trench (Figure 2), the MMC is entirely covered by
the sandy facies. The type of sandy facies evolves both northward and westward. On a section
beginning in the gravel sector and ending with the Cadiz Channel and the Giant Contouritic
Levee, we find successively sand ribbons, small sand waves and straight or interfering sand
waves (Figures 4 and 5). South of 36°N, the orientation of sand ribbons is mainly 110°N, and
becomes 140°N north of 36°N. In the central sector of the Main MOW Channel, sand wave
crests are orientated 35°N to 45°N. This direction progressively bends towards 5°N close to
the Giant Contouritic Levee. North of the Main MOW Channel, the crests of the interfering
sand waves have two main orientations, 25°N and 65°N. Sandy instabilities are present west
of this sand wave field (Figure 4).
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Figure 4. Sedimentary facies distribution in the eastern part of the Gulf of Cadiz based on the
acoustic imagery interpretation.
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Figure 5. SAR images and interpretations showing erosive and deposit bedforms on the Main
MOW Channel (see location in Figure 3). White arrows are current directions.
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Figure 6. SAR images and interpretations illustrating the bend and the erosive nature of the
SMB in the Cadiz Channel (see location in Figure 3). White arrows are current directions.

Hanquiez-2006 - 133 -




CHAPITRE 3. Le systéme actuel

The Cadiz Contourite Channel is characterized by rock outcrops and sandy sediments
sometimes with sedimentary structures (Figures 4, 6 and 7). Rock outcrops are mainly located
along the Cadiz and Guadalquivir ridges, so locally showing the sediment stratification
(Figure 7B). East of 7°30°W, the channel is dissected by furrows orientated 105°N west of the
Cadiz Ridge. Between 7°10°W et 7°20°W, these furrows progressively bend southwestward
and orientate 40°N to 60°N along the Guadalquivir Ridge (Figure 4). A westward decrease of
the sand wave amplitude is observed along the channel pathway. This decrease continues until
the complete disappearance of these bedforms at 7°47°W (Figure 7C). From 10°N to 20°N in
the upstream part of the channel and 150°N along the Guadalquivir Ridge, the wave crest
orientation is about 5°N just west of 7°35’W. These sand waves are mainly straight crests
with the exception of a small barchan field focussed around 36°12°N/7°45°W (Figure 7A).
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Figure 7. SAR images and interpretations displaying the lateral facies variation across the
downstream part of the Cadiz Channel and the progressive northwestward bend of the SMB

(see location in Figure 3). White arrows are current directions.

The Huelva Contourite Channel has a similar sedimentary facies evolution west of the
Cadiz and Guadalquivir diapiric ridge rock outcrops. At the western limit of the ridges, the
channel floor exhibits sand facies without bedform, and then homogeneous mud (Figure 4).
Rare furrows orientated 120°N are observed along the channel course.

The Guadalquivir Contourite Channel is mainly characterized by sand deposits in this
upstream part (Figure 4). This facies is present in two secondary branches surrounding a
muddy area with smooth morphology between 7°25°W and 7°40°W (Mulder et al., 2003;
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Figure 4). In the northern branch, thin furrows orientated 60°N to 80°N are observed (Figure
8). From 7°35’W, convergence of these two branches is associated with apparition of rock
outcrops along the channel course (Figure 4). From 7°55°W, 120°N orientated furrows are
observed in the downstream part of the channel (Figure 4).
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Figure 8. SAR image and interpretation showing the slightly erosive nature of the PMB along
the central part of the Guadalquivir Channel (see location in Figure 3). White arrow is
current direction.

3.2.2. The contourite drifts

The contourite drifts are mainly characterized by fine-grained deposits without dynamic
structures (Figure 4). Only the south-eastern part of the Huelva drift and the southern part of
the Guadalquivir drift have sandy surficial deposits. Muddy instabilities can be observed on
the southeastern edge of the Bartolome Dias drift, just east of the Guadalquivir Bank (Figure
4). These semicircle scars are joined and parallel to the right flank of the Guadalquivir
Channel.

3.2.3. The Giant Contouritic Levee

This sector, previously described as a mud wave to muddy sand wave area (Habgood et al.,
2003; Kenyon and Belderson, 1973; Nelson et al., 1993; Nelson et al., 1999) contains
numerous instabilities in addition to sedimentary structures (Mulder et al., 2003; Figure 4).
Muddy sand instabilities are mainly observed: (1) along the southern edge of the Cadiz
Channel and the western edge of the Main MOW Channel (Figure 9A), (2) on the right levee
of the Gil Eanes Channel (Figure 10), (3) along and at the mouth of the secondary channels
disconnected to the Main MOW Channel (Figure 9B), and (4) on both sides of the secondary
channels connected to the Main MOW Channel (Figure 9C and Figure 11A-B). Muddy
instabilities cover the rest of the Giant Contouritic Levee, except in areas around
35°52°N/7°W and 35°52°N/7°24’W, which are covered by mud waves with 15°N to 30°N
orientated crests (Figure 4).
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Figure 9. SAR images and interpretations showing instabilities on the Giant Contouritic
Levee on the western bank of the Main MOW Channel (see location in Figure 3). White
arrows are current directions.
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Figure 10. SAR image and interpretation illustrating the bedform variability across the Gil
Eanes Channel (see location in Figure 3). White arrow is current direction.
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Figure 11. SAR imageries and interpretations of the bedforms identified along the secondary
channels connected to the Main MOW Channel (see location in Figure 3). White arrows are
current directions.

The sandy facies is observed within the channels dissecting the Giant Contouritic Levee
(Figure 4). Sand waves, with crests perpendicular to the channel axis, characterize the
secondary channels south of the Gil Eanes (Figure 11A-B). Locally, these bedforms are also
observed on the edges of the channels and have crests sub-parallel to the channel axis (Figure
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9C and Figure 11B). In the Gil Eanes Channel, sand waves are associated with narrow sand-
filled furrows (25 m) and scours, which are concentrated along the outer part of the meanders
(Figure 10). From 7°12°W, the Gil Eanes Channel is floored by sand deposits without
bedforms. Small sandy depositional lobes develop at its mouth (Habgood et al., 2003; Figure
4).

3.3. MOW hydrodynamic

To quantify the circulation of the MOW in the Gulf of Cadiz, we estimated transport flow
velocity parameters. However, the relations between the particle grain size and current
velocities are complex: they depend on the cohesion of the sediments and the possibility for
each grain to be transported as a discrete particle, either by bed-load, or in suspension in the
nepheloid layer. Current velocities are very fluctuating because of turbulence, the particles are
not transported continuously in time (Migeon, 2000). The method we used consists in using
the diagram proposed by McCave (1984) to evaluate the shearing velocity (U* in cms™) for
particles transport. U" is estimated using the 90™ centile (D90) obtained by the granulometric
analysis (Table 2). Assumption is made that coarse-grained particles (> 100 um) are not
transported in suspension but only by bed load. U is converted into mean transport velocity
at 1 m above the seafloor (U in cms™, Table 2) from the experimental relationship
(Sternberg, 1968):

U =U"/C, (Cp is the drag coefficient determined at 3.1x10~ by Sternberg).

Using the obtained transport velocity values and the orientation of furrows and wave crests
displayed in the study area, a semi quantitative model of the MOW velocity evolution is
established in the eastern part of the Gulf of Cadiz (Figure 12). Highest velocities, ranging
from 115 to 200 cm s™', are in the south-eastern part of the Main MOW Channel. They are
consistent with the velocities previously measured by Heezen and Johnson (1969), Madelain
(1970) and Baringer and Price (1999) and are also in agreement with the velocity threshold to
generate erosive furrows and sand ribbons (Belderson et al., 1982; Dyer, 1970). Downstream,
around the Main MOW and Cadiz channel junction, velocities range from 25 to 70 cm s and
are of the same order that the values of Ambar and Howe (1979) and Baringer and Price
(1999). The central part of the Guadalquivir Channel is characterized by velocities ranging
from 18 to 36 cms™' whereas they are of about 14 cms™ on the outer flank of the Giant
Contouritic Levee.

4. DISCUSSION
4.1. Erosion zones

Rock outcrops and the gravel lag (Mulder et al., 2003) observed in the upstream part of the
Main MOW Channel show evidence of an erosive action of the MOW on the seafloor. In this
sector, orientation of the furrows shows a progressive north-westward bending of the MOW
from 6°40°’W. The erosion by the SMB and PMB is also observed along the Cadiz and
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Guadalquivir channels. This erosive action of the MOW along the Cadiz and Guadalquivir
channels is also suggested by the presence of furrows. Erosion is related to a reduction of the
MOW section around 36°14’N/7°02°W (cl, Figure 2), 36°17°N/7°20°W (c2, Figure 2) and
36°24°N/7°38’W (c3, Figure 2) which induces an increase of the SMB and PMB velocities. In
addition, the erosive action of these two branches is emphasized by the force of Coriolis
which plasters the MOW against the Cadiz and Guadalquivir ridges and the Guadalquivir
Bank. Change in furrow orientation observed along the Cadiz and Guadalquivir channels
shows that the SMB and PMB follows the pathway defined by these tectonic highs (Nelson et
al., 1999; Figure 12). East of the Guadalquivir Bank, failures scars show the existence of mass
gravity processes.
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Figure 12. Semi quantitative hydrodynamic model in the eastern part of the Gulf of Cadiz.
Black, white and red arrows are MOW directions. Yellow arrows are gravity current

directions. Black and white arrows respectively represent minimal and maximal transport
velocities (U). Vector direction is deduced from bedform orientations.

Presence of rock outcrops and sand material along the submarine valleys bordering the
western flank of the Cadiz and Guadalquivir ridges (SV1 and SV2 of Mulder et al., 2003;
Figure 12) indicates an erosive action of the currents channelized in these valleys. These
valleys seem to connect the different MLW branches and to transit sediments from the shelf
to the slope.
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4.2. Deposition zones

The sand ribbons and the few furrows observed close to the rock outcrop and gravel area
indicate a transition zone where both erosion and deposition occur. Orientation of these
bedforms show a progressive north-westward bending of the MOW ending around
36°02°N/6°48°W (Figure 12). Disappearance of the furrows north of 36°08’N and west of
6°52°W coincides with the edification of sand waves. These bedforms can morphologically be
associated with the washed-out dunes of Simons and Richardson (1961) and illustrates the
predominance of deposit processes and the decrease of the MOW velocity. The bedform
morphology indicates a current flowing towards 310°N. Westward, the higher amplitude of
the sand waves indicates a decrease of the MOW velocity, according to the bedform
classification of Simons and Richardson (1961). The westward continuity of these large sand
wave fields as far as the end of the secondary channels indicates that these channels are under
the action of the MOW. The spilling from the main MOW Channel is consistent with the
progressive westward bending of the wave crests near the secondary channel mouths. This
westward wave crest bending is also observed close to the Gil Eanes Channel mouth,
suggesting the presence of the MOW in this channel. The progressive disappearance of
dynamic structures in the central part of this channel suggests a south-westward decrease in
flow intensity (Figure 12).

The numerous failure scars observed on the right levee of the Gil Eanes Channel are
related to high sedimentation rate due to the spilling of the channelized MOW (Mulder et al.,
2003). This is confirmed downstream by both the splayed shape of the large mud wave field
and the mud wave crest orientation. This associated to the presence of distal sandy lobes
suggests many similarities between the Gil Eanes Channel and channels found in deep-sea
turbidite systems (Normark, 1978; Normark et al., 1993; Walker, 1978). However, due to the
permanent circulation of the MOW, the Gil Eanes Channel is interpreted as a typical channel
draining downwelling currents (Faugeres et al., 1999; Habgood et al., 2003; Mulder et al.,
2003). The presence of the previous mud wave field can also be related to the combined
action of the MOW which spills over the contouritic levee and is responsible to the numerous
failure scars observed in this area (Mulder et al., 2003). This is strengthened by the presence
of large mud waves south of the connected secondary channels. Reduction of failure scar
number and change from muddy sand to muddy deposits in the central and western parts of
the Giant Contouritic Levee suggest the westward decrease of the shearing, velocity and
competence of the MOW (Figure 12).

The interfering sand waves observed in the northern part of the Main MOW Channel
indicates bi-directional currents at this location. Orientation of a part of the wave crests is
consistent with a north-westward direction for the MOW. The orientation of the remaining
wave crests show a westward MOW component and indicates that the SMB have already an
effect on the seafloor before to be channelized by the Cadiz Channel. This SMB bifurcation,
initiated both by the obstacles created by the Ridge of Cadiz and the concavity of the
continental shelf, is also displayed by the northward orientation of the bedform crests to the
east of the Cadiz Ridge. The bedform disappearance along the Huelva and Guadalquivir
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channels suggests a decrease in the IMB and PMB velocities. The homogeneous mud on the
Faro-Cadiz ridge shows that the IMB stays confined in the Huelva Channel along its path.
Presence of fine-grained deposits between 7°08°W and 7°10°’W and sandy sediments west of
the Guadalquivir Ridge suggests a decrease and then an increase of the IMB competence
because of the reduction of the flowing section at 36°25’N/7°10°W (c4, Figure 2). The sand
sheet centred at 36°22°N/7°10°W (Figure 12) shows that a part of the IMB circulates
westward. Passed the Guadalquivir Ridge, the IMB remains confined into the Guadalquivir
Channel where it forms the PMB. This suggests that the divergence between the IMB and the
PMB takes place around 36°21°N/7°07°W. Downstream, in the central part of the
Guadalquivir Channel, the development of a second sandy area on each side of the Donana
Ridge shows that this tectonic structure is responsible of the PMB dichotomy.

The westward reduction of the bedform amplitude and the lack of dynamic structures in the
downstream part of the Cadiz Channel suggest the progressive decrease of the SMB. From
7°15°W, the bend of the wave crest corroborates the southwestward SMB direction deduced
from the furrow orientation along the central part of the Cadiz Channel. The sandy edge
observed along the north side of the Cadiz Channel indicates that a part of the SMB spills
over the Guadalquivir Ridge around 7°30°’W. Consequently, the Guadalquivir Drift is partly
built by the SMB. This spilling is related both to the inertia of the overall westward oriented
SMB between 7°05°W and 7°20°W and to the Coriolis force which orientates the SMB
circulation towards the north. In addition, the action of the Coriolis force is visible from
7°35°W by the westward bedform bending and the 130°N orientation of the sheet sand
between 7°44°W and 7°58’W. This north-westward change of deposit orientation and the lack
of bedform are consistent with the disappearance of the Guadalquivir Ridge and the end of the
confinement of the SMB in the Cadiz Channel. Finally, the fine-grained sediments observed
from 7°55°W indicates a westward progressive decrease of the SMB competence.

5. CONCLUSION

The new high resolution sedimentary facies distribution proposed in this study completes,
details, and corrects the previous models established in the eastern part of the Gulf of Cadiz
(Baraza et al., 1999; Baringer and Price, 1999; Habgood et al., 2003; Hernandez-Molina et al.,
2003; Kenyon and Belderson, 1973; Lopez-Galindo et al., 1999; Madelain, 1970; Méli¢cres,
1974; Nelson et al., 1993; Nelson et al., 1999). High quality of the imagery data (< 12.5 m)
allows a precise characterization of the diverse bedforms built by the MOW along its path,
and an accurate definition of their spatial limits. Sandy deposits are confined in the whole
contouritic channels, the Gil Eanes channel and the secondary channels connected to the Main
MOW Channel. Bedform changes, deposit lithology, and estimated MOW transport velocities
confirm the northward and westward decrease of the MOW energy and competence. If most
of the previous works reveal the sandy nature of the main MOW channel, our study shows,
for the first time, the progressive northward and westward evolution of the bedforms along
the Main MOW Channel with erosive furrows, sand ribbons, small sand waves, and
symmetrical to interfering sand waves. Our study emphasizes the major role of the seafloor
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morphology, especially the Cadiz and Guadalquivir Ridges and the Guadalquivir Bank, which
determines the MOW pathway and varies the current intensity. We show the still erosive
action of the MOW south of the Guadalquivir Bank, and the evolution of the deposits along
the Cadiz Channel (sand waves, sand sheets, and homogeneous mud). Finally, the mud wave
and muddy sand wave area described by Baringer and Price (1999) and Habgood et al. (2003)
corresponds, in reality, to an unstable muddy sand sector. The gravity instabilities are
ubiquitous and demonstrate the constant shearing by the MOW spilling on the Giant
Contouritic Levee.
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Figure II1-30. Synthese de la circulation et de ['impact de la MOW sur la sédimentation
actuelle dans la partie orientale du Golfe de Cadix. A. Imagerie EM300 et SAR.
B. Distribution des sédiments de surface. C. Distribution des écho-types. D. Modéle
hydrodynamique semi quantitatif ; les fleches noires et blanches représentent respectivement
les vitesses de transport (U) maximales et minimales.
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I. ENVIRONNEMENT DE DEPOT DES CAROTTES

Les carottes utilisées dans cette étude ont été prélevées dans des environnements de dépdts

variés (Tableau IV-1), permettant ainsi une caractérisation régionale de la sédimentation de la
partie orientale du Golfe de Cadix (Figure IV-1).

Carotte Environnement de dépot Masse d'eau sur le fond
CADKSO02 Chenal principal de la MOW MLW et MUW
CADKS04 Levée contouritique géante MLW

CADKS09 Bordure du chenal de Cadix SMB

CADKSI11 Chenal de Guadalquivir PMB

CADKS16 Contrebas de la ride de Guadalquivir SMB

CADKS17 Contrebas de la ride de Guadalquivir SMB

CADKS18 Contrebas de la ride de Guadalquivir SMB

CADKS21 Drift de Guadalquivir SMB

CADKS24 Bordure de la zone des bassins intra-pente limite d'action de la SMB
CADKS25 Volcan de boue Lolita limite d'action de la SMB
CADI2KS17  Chenal de Tasyo limite d'action de la MLW
CADI2KS18  Périphérie du systéme chenal-levées de Tasyo limite d'action de la MLW
MD9923-37 Drift de Faro MUW

MD9923-38 Drift de Guadalquivir SMB

MD9923-41 Drift de Faro-Cadix IMB

Tableau IV-1. Environnement de dépot des carottes étudiées. IMB : branche intermédiaire de
la MOW ; MLW : veine d’eau inférieure ; MUW : veine d’eau supérieur ; PMB : branche

principale de la MOW ; SMB : branche sud de la MOW.

et L

Figure IV-1. Localisation des carottes étudiées. BIP : bassin intra-pente ; CC : chenal de
Cadix ; CG : chenal de Guadalquivir ; CH : chenal d’Huelva; CPM : chenal principal de la
MOW ; DFC : drift de Faro-Cadix ; DG : drift de Guadalquivir ; RG : ride de Guadalquivir ;
ST : systeme chenal-levées-lobes de Tasyo ; VL : volcan de boue Lolita.
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II. ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE
I1.1. Description des faciés sédimentaires

A partir de [D’observation visuelle, de [I’analyse des images rX, des mesures
granulométriques et des lames minces de sédiment induré, sept faciés sédimentaires ont été
distingués au sein des carottes ¢tudiées.

II.1.1. Faci¢s argileux homogene

Le faciés argileux homogene (Figure IV-2), de couleur généralement marron-gris, se
présente sous la forme de niveaux centimétriques a métriques dépourvus de structures
dynamiques. Les fractions argileuses, silteuses et sableuses constituent respectivement 70 a
80 %, 20 a 30 % et moins de 3 % de ce facies. Le D50 est généralement inférieur a 5 um et le
D90 compris entre 15 et 30 um.
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Figure IV-2. Caractérisation a différentes échelles du facies argileux homogene.

L’histogramme de fréquence montre une distribution unimodale avec un mode principal a
4-6 um et parfois un mode secondaire trés peu marqué vers 30-40 um. La présence de
foraminiféres peut également expliquer ’apparition d’un mode supérieur a 100 pm. La
déviation standard est comprise entre 1,5 et 1,8 et la proportion en carbonates entre 25 et
45 %. La bioturbation est faible a modérée et souvent marquée par la présence de terriers de
Trichichnus pyritisés, fins, digités et orientés de maniere aléatoire.

II.1.2. Facies argilo-silteux

Le facies argilo-silteux (Figure 1V-3), de couleur marron-gris a gris-olive est le facies le
plus couramment rencontré au sein des carottes ctudiées. Il se présente sous la forme
d’intervalles décimétriques a métriques assez homogenes parfois entrecoupés de niveaux a
laminations peu marquées et frustres. Les fractions argileuses, silteuses et sableuses
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constituent respectivement 50 a 70 %, 25 a 45 % et moins de 10 % de ce faci¢s. Le D50 est

compris entre 5 et 10 um et le D90 entre 25 et 60 um.
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Figure IV-3. Caractérisation a différentes échelles du facies argilo-silteux.

L’histogramme de fréquence montre une distribution bimodale avec un mode principal a 4-

5 um et un mode secondaire moins marqué compris entre 30 et 40 um. Comme pour le

faciés A, la présence de foraminiféres peut induire 1’apparition d’un mode vers 100 um. La
déviation standard est comprise entre 1,7 et 2,1 et la proportion en carbonates entre 20 et
40 %. La bioturbation se caractérise dans certains niveaux par une forte concentration de

terriers de Trichichnus, ou des terriers isolés de Chondrites et Zoophycos.

I1.1.3. Facig¢s silto-argileux mottled

Le facies silto-argileux mottled (Figure 1V-4), de couleur gris-olive se présente sous la

forme de niveaux décimétriques a métriques et se compose de 35 a 55 % d’argile, 30 a 50 %
de silt (localement jusqu’a 60 %) et 10 a 25 % de sable, cette derniére classe granulométrique
pouvant représenter ponctuellement 5 a 30 % de la fraction grossicre.
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Figure IV-4. Caractérisation a différentes échelles du facies silto-argileux mottled.
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Cette variabilité dans les proportions de chaque classe granulométrique s’explique par
I’organisation hétérogéne qui caractérise ce facies. Généralement, les trois classes
granulométriques se présentent sous la forme de structures ondulées ou lenticulaires, de
poches ou encore de fines laminations discontinues, conférant a ce faci¢s 1’appellation de
« mottled » (Gonthier et al., 1984). La granularité de ce facies est variable suivant les carottes
mais présente un D50 généralement compris entre 10 et 30 um et un D90 entre 45 et 100 pm,
valeur qui localement peut atteindre la centaine de micrometres. La déviation standard est
comprise entre 2 et 2,4 et la teneur en carbonate entre 20 et 35 %. L’histogramme de
fréquence montre une distribution bimodale avec deux modes bien marqués a 4-5 um et 40-
70 um. L’intense bioturbation se matérialise par des terriers typiques de Zoophycos,
Thallassinoides et Chondrites, ou une ségrégation des particules entre les terriers argileux et
leur périphérie silteuse est observable en microscopie. Cette échelle d’observation montre
également un sédiment hétérogeéne, sans structure, essentiellement composé d’une matrice
argileuse, de grains de quartz sub-anguleux a anguleux non jointifs et dispersés, ainsi que de
pellets.

Au sein de la carotte CADKSI18, le facies silto-argileux se caractérise par la présence de
galets de vase inframillimétriques a centimétriques s’organisant sous la forme de lits plus ou
moins continus, ou d’amas hétérogenes. Cette déclinaison 1égérement plus grossiere du facies
silto-argileux montre des teneurs en sable de 20-35 % et un mode grossier compris entre 100
et 140 um.

I1.1.4. Facies sablo-argileux mottled

Le faciés sablo-argileux mottled (Figure IV-5) forme généralement des niveaux
décimétriques ou les proportions d’argile, silt et sable sont respectivement de 20 a 40 %, 25 a
40 % et 25a 55 %.
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Figure IV-5. Caractérisation a différentes échelles du facies sablo-argileux mottled.

L’histogramme de fréquence montre une distribution bimodale avec un mode principal
compris entre 70 et 100 um et un mode secondaire de forme plus ou moins aplati dont les
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valeurs s’étalent entre 4 et 9 um. Le D50 est compris entre 30 et 65 um et le D90 entre 90 et
150 pm, valeur qui peut atteindre localement 200 um. La déviation standard est comprise
entre 2 et 2,4 et la teneur en carbonates entre 20 et 30 %. La bioturbation est importante, mais
mal différenciée et peu visible. Comme le faciés précédent, la dénomination mottled est
attribuée au facies sablo-argileux en raison des structures lenticulaires, poches et lamines
discontinues qui le caractérisent.

1I.1.5. Facies sablo-silteux

Le facies silto-sableux (Figure IV-6) se présente sous la forme de niveaux décimétriques a
métriques assez homogenes et généralement sans structure dynamique. Ce faciés se
caractérise par des teneurs en argile et en silt respectivement de 10-25 % et 10-30 %, la teneur
en sable pouvant atteindre 75 %.

Carroiise [y Lirwee maivce o aicriadeaie apiig Hintogrammes de frdguences
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Figure IV-6. Caractérisation a différentes échelles du facies sablo-silteux.

L’histogramme de fréquence montre une distribution unimodale avec un mode compris
entre 120 et 140 pm. Le D50 est compris entre 70 et 120 um et le D90 entre 150 et 220 um,
valeur qui peut atteindre localement 250 pm. La déviation standard est comprise entre 1,9 et
2,5 et les teneurs en carbonates entre 25 et 40 %. La bioturbation, invisible a 1’ceil nu, est
néanmoins trés bien caractérisée microscopiquement.

I1.1.6. Facies sableux

Le facies sableux (Figure IV-7), de couleur jaune olive, forme généralement des niveaux
centimétriques a décimétriques massifs sans structures dynamiques, a I’exception de la carotte
CADI2KS17 ou ils se caractérisent par de nombreuses laminations obliques. Ce facies
présente des teneurs en argile et en silt respectivement de 5-10 % et 5-15 %, la teneur en sable
pouvant atteindre 90 %. L histogramme de fréquence montre une distribution unimodale avec
un mode compris entre 120 et 160 um. Le D50 est compris entre 100 et 140 pm et le D90
entre 160 et 250 um, valeur qui peut s’élever ponctuellement a 300 um. La déviation standard
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est en moyenne de 1,5 et les teneurs en carbonates, comprises entre 25 et 35 %, peuvent
atteindre localement 50 %.
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Figure IV-7. Caractérisation des facies sableux (gauche) et sablo-graveleux (droite).

Le faciés sableux peut se décliner en une version mieux triée et un peu plus grossiere, avec
plus de 70 % de la fraction sableuse supérieure a 125 pm, un D50 et D90 respectivement de
160-210 et 280-330 um, et un mode de 190-220 pm.

II.1.7. Faci¢s sablo-graveleux

Le facies sablo-graveleux (Figure IV-7) représente le facies le plus grossier rencontré au
sein des carottes ¢tudiées. De couleur jaune clair et massif, il est caractérisé par la quasi-
absence de la fraction argilo-silteuse et par une proportion élevée de débris coquilliers
millimétriques a centimétriques. L’histogramme de fréquence montre une distribution
bimodale avec deux modes aux alentours de 320 um et 1250 um. Le D50 est d’environ
800 um et le D90 atteint des valeurs de ’ordre de 5 mm. La déviation standard est d’environ
1,5 et les teneurs en carbonates de 45 %. Ce faci¢s trés particulier n’est observé que dans les
carottes prélevées dans les parties les plus proximales du détroit de Gibraltar au sein du
chenal principal de la MOW.

I1.2. Les séquences et processus sédimentaires associés
I1.2.1. Les processus contouritiques

L’étude détaillée de 1’agencement des facies précédemment décrits permet de proposer une
séquence-type de dépot constituée d’une unité inférieure granocroissante et d’une unité
supérieure granodécroissante. En fonction de la granularité atteinte par les dépdts les plus
grossiers, cette séquence-type se décline en trois variantes (fine, moyenne et grossicre) qui, a
elles seules, permettent d’illustrer la quasi totalité des séquences sédimentaires observées dans
le Golfe de Cadix (Figure IV-8).
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Figure 1V-8. Représentation schématique des séquences-types « fine » (A, carotte
CADKS04/150-280 cm), « moyenne » (B, carotte CADKS04/60-160 cm) et « grossiere » (C,

carotte MD9923-38/650-740 cm).
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La séquence-type « fine » est la séquence la plus fréquemment rencontrée au sein des
carottes ¢étudiées (CADKSI16/24 /25, MD9923-37/38/41). Généralement d’épaisseur
décimétrique a métrique, elle se caractérise par la succession des faci¢s argilo-silteux, silto-
argileux mottled, argilo-silteux, les contacts entre ces faci¢s étant tres progressifs et diffus
(Figure IV-8A).

La séquence-type « moyenne » se présente sous la forme de dépots d’épaisseur
décimétrique a plurimétrique (carottes CADKS16/17, MD9923-37/38/41). Elle se
caractérise par la succession des facies argilo-silteux, silto-argileux mottled, sablo-argileux
mottled, silto-argileux mottled, argilo-silteux (Figure IV-8B). Comme pour la séquence-type
« fine », ’absence de contact net ou érosif montre que le passage d’un faciés a un autre
s’effectue de fagon progressive. La succession de ces séquences dans les carottes se
caractérise parfois uniquement par ’alternance des termes silto-argileux mottled et sablo-

argileux mottled (carottes CADKS17, MD9923-38 / 41).

La séquence-type « grossiére », plus rarement observée dans les carottes étudices
(CADKS09/11/17, MD9923-38), se présente sous la forme d’épais dépdts
pluridécimétriques a plurimétriques. Elle se caractérise par la succession des facies argilo-
silteux, silto-argileux mottled, sablo-argileux mottled, sablo-silteux, silto-argileux mottled,
argilo-silteux (Figure IV-8C). Le passage du facies argilo-silteux au faciés sablo-silteux, puis
du facies sablo-silteux au facies argilo-silteux peut s’effectuer par alternance de faciés silto-
argileux mottled et sablo-argileux mottled, 1a base et le sommet de cette séquence pouvant par
conséquent étre assimilée a une succession de séquence-types moyennes. Le facies sableux
peut parfois étre observé dans la partie sommitale de ['unité granocroissante et ainsi
représenter le terme le plus grossier de la séquence-type « grossiere » (carottes
CADKS09/11). La encore, la succession entre ces différents facies s’effectue
progressivement, méme s’il est fréquent d’observer des limites beaucoup plus franches a la
base des facies sablo-silteux et sableux.

Dans chacune des trois séquences précédemment décrites, I'unité inférieure apparait
généralement beaucoup plus épaisse que 1’unité supérieure (Figure IV-8). Le dépdt de ces
trois séquences se caractérise par une évolution qualitative et quantitative des deux modes
granulométriques. Durant la mise en place de 1’'unité granocroissante, les modes silteux ou
sableux deviennent progressivement les modes principaux et évoluent paralleélement vers des
granularités plus grossieres. Dans le méme temps, le mode argileux qui ne change
sensiblement pas de granularité¢ évolue progressivement en mode secondaire. Le schéma
inverse caractérise la mise en place de I'unité granodécroissante.

Malgré la présence d’unités granocroissantes et granodécroissantes fréquemment observées
dans les dépdts hyperpycnaux (Mulder ef al., 2001a; Mulder et al., 2001b), ’absence de bases
de séquences nettes ou érosives, d’érosions intra-séquentielles, de structures dynamiques bien
individualisées, ainsi que la présence d’une bioturbation trés marquée et d’ichnofacies variés
conférent aux trois séquences-types précédemment décrites une origine contouritique
(Faugeres et al., 1984; Gonthier et al., 1984; Mulder et al., 2002). Dans la suite de ce
mémoire, ces trois séquences seront donc désignées comme séquence contouritique fine,
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séquence contouritique moyenne et séquence contouritique grossiére. Dans ces séquences,
I’unité granocroissante est liée a une augmentation de la compétence du courant de fond,
contrairement a 1’unité granodécroissante qui caractérise une diminution de celle-ci (e.g.,
Gonthier et al., 1984; Faugeres et al., 1986; Llave et al., 2006; Voelker et al., 2006). La partie
la plus grossiere de la séquence contouritique soulignerait ainsi le maximum d’intensité du
courant de fond. La dissymétrie d’épaisseur des deux unités suggere une phase d’accélération
du courant plus progressive que sa phase de décélération.

I1.2.2. Les processus gravitaires

Bien que les dépots contouritiques représentent la quasi totalité des enregistrements
sédimentaires que nous avons a notre disposition, deux séquences dont 1’origine ne peut étre
attribuée aux courants de contour ont ét¢ mises en évidence au cours de ce travail.
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Figure IV-9. Photographies, image rX et courbes granulométriques d’une succession de
sequences SGI (carotte CADI2KS17/38-88 cm). Noter en microscopie le granoclassement
inverse en base de séquence.
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La premiere séquence SG1 (Figure IV-9), d’épaisseur centimétrique a pluricentimétrique
se compose uniquement du facies sableux et n’est observée qu’au sein de la carotte
CADI2KS17 prélevée dans le chenal d’ Aveiro.

Cette séquence présente une base nette a drosive et se caractérise par la présence de
nombreuses laminations obliques typiques des structures dynamiques rencontrées dans les
séquences turbiditiques (Mulder ez al., 2002). Le granoclassement frustre observé ici peut
s’expliquer par I’absence des termes grossiers et fins caractérisant les séquences turbiditiques
classiques (Bouma, 1962). A 1’échelle microscopique, I’absence de lamines obliques et le
granoclassement inverse observé a la base de la séquence érodant le facies silto-argileux
mottled traduit une augmentation importante des forces de friction et le caractére laminaire de
la base de I’écoulement.

La seconde séquence SG2 (Figure IV-10), d’épaisseur centimétrique a pluridécimétrique
n’est observée qu’au sein de la carotte CADKSI18 prélevée sur le flanc d’une dépression
bordant la ride de Guadalquivir. Cette séquence uniquement composée du facies silto-argileux
a galets de vase présente une base €rosive. La présence d’une matrice cohésive et de
nombreux éléments hétérogeénes organisés plus ou moins grossieérement en lits suggeére une
dynamique laminaire lors de la mise en place de cette séquence qui peut étre assimilée a une
débrite.
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Figure 1V-10. Photographies et image rX de la séquence SG2 (carotte CADKSI18/107-
139 cm).
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I1.3. La stratigraphie
I1.3.1. Cadre stratigraphique

L’analyse de 1’assemblage de foraminiferes planctoniques permet de contraindre dans le
temps les diverses séquences contouritiques observées dans les dépots (Figure IV-11). Les
évenements de Heinrich (H) sont définis par la présence de Neogloboquadrina pachyderma
senestre, le Younger Dryas étant caractérisé par une abondance moindre de cette espece et
I’absence de Globorotalia hirsuta senestre. Au contraire, le Bolling/Allered est défini par la
présence de G. hirsuta senestre et la disparition de N. pachyderma senestre. L’Holocéne a été
contraint par 1’observation de 1’assemblage de foraminiféres planctoniques Globigerinoides
ruber,  Globigerinoides trilobus trilobus, Globigerinoides trilobus  sacculiferus,
Globigerinoides conglobatus et Globorotalia hirsuta. 1’étude du sens d’enroulement de
I’espeéce G. hirsuta a également permis une reconnaissance plus fine des dépots holocénes
avec I’identification de 2 niveaux reperes estimés a 5 500 et 8 200 ans cal. B.P. (Duprat et
Cortijo, 2004).
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Figure IV-11. Cadre stratigraphique utilisé dans ce travail. 8°0 de GISP2 d’aprés Meese
etal. (1997) ; N. pachyderma senestre d’aprés de Abreu (2003) et Sierro etal. (2005) ; G.
hirsuta senestre et assemblage de foraminiféres planctoniques holocénes d’apres Duprat et
Cortijo (2004).
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Les taux d’abondance de 1’espeéce N. pachyderma senestre se sont avérés tres faibles au
regard des taux observés plus au nord, notamment sur la marge ouest Ibérique ou ces derniers
peuvent atteindre 60 a 80 % de I’assemblage de foraminiféres planctoniques (Duprat, comm.
pers.). Dans le Golfe de Cadix, N. pachyderma senestre représente uniquement 1,4 a 5 % des
especes totales du Younger Dryas. L’événement de Heinrich 1 est en revanche plus marqué
puisque le pourcentage de N. pachyderma senestre atteint jusqu’a 22 % de I’assemblage de
foraminiféres planctoniques. Il n’a pas été observé de corrélations directes entre les pics de
détritiques et les événements de Heinrich.

I1.3.2. Mode¢le d’age

Un cadre temporel est nécessaire a la compréhension des changements lithologiques
observés au sein des carottes étudiées. Dans le but de contraindre de fagon précise ces
variations, un modele d’age a été réalisé sur la carotte longue MD9923-41, a partir de la
corrélation entre les variations des teneurs en 3'°O de cette carotte et celles de la carotte de
glace GISP2 et de la carotte M39008-3 (Figure IV-12). 10 datations "*C effectudes sur les
sédiments de la carotte MD9923-41 et 21 points de controle permettent la construction de ce
modele (Llave et al., 2006).

I1.3.3. Organisation spatio-temporelle des dépots contouritiques

Afin de corréler entre elles ’ensemble des carottes, la méthode employée, essentiellement
basée sur 1’analyse biostratigraphique précédemment développée, a été adaptée en fonction
des données disponibles pour chaque carotte.

» Dans le cas de la carotte longue MD9923-37, les corrélations sont basées sur 1’étude
des variations du 8'®0 des foraminiféres planctoniques (G. bulloides), de la gamma
densité, et du sens d’enroulement de I’espéce N. pachyderma. La faible abondance de
I’espéce G. hirsuta n’a pas permis une reconnaissance fine des dépdts Holocene.

= Pour les carottes CADKS17, CADKS24 et CADKS25, les corrélations sont basées sur
I’étude des variations de la gamma densité et du sens d’enroulement des espéces
N. pachyderma et G. hirsuta.

» Pour les carottes MD9923-38, CADKS09, CADKS11, CADKS16, CADKS21 et
CADI2KS18, les corrélations, basées sur 1’étude des variations de la gamma densité et
de la granularité des dépdts, sont appuyées par une ¢tude qualitative des foraminiferes
planctoniques.
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Figure IV-12. Modéle d’dge de la carotte MD9923-41. 8'°0 d’aprés Llave et al. (2006). Les

fléches noires indiquent les niveaux datés par "*C AMS.
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Comme pour la construction du modele d’age sur la carotte MD9923-341, quatre datations
¢ effectuées sur les carottes MD9923-38, CADKSI11, CADKS17 et CADKS24 permettent
un contrdle supplémentaire de ces corrélations (Tableau IV-2).

N° Laboratoire ~ Carotte-profondeur Espéce Age radiocarbone erreur  Age calibré
(cm) (B.P.) (cal. B.P.)
SacA 004534 CADKS11-265 G. ruber 6710 80 7238
001828 CADKS17-140 G. inflata 6270 50 6722
001831 CADKS24-214 G. ruber 10490 70 11626
SacA 004533 MD9923-38-1541 G. inflata 16140 130 18960

Tableau 1V-2. Datations '*C AMS effectuées sur les carottes CADKSII, CADKSI7,
CADKS24 et MD9923-38 (mesures réalisées au LMC14, Gif-sur-Yvette).

11.3.3.1. La sédimentation contouritique entre 50 000 et 18 000 ans cal. B.P.

Cette étude se cantonne aux carottes MD9923-37, MD9923-38, MD9923-41, CADKS24 et
CADKS?25, seules carottes ayant permis par les ages qu’elles atteignent une étude des dépots
du Pléistocéne terminal.

La carotte MD9923-41 permet la caractérisation des événements HS5 et H4 qui se traduisent
dans cette carotte par une augmentation de la granularité du sédiment identifiée par le dépot
du terme grossier des séquences contouritiques fines (Figure IV-13).

L’évenement H3 est quant a lui mis en évidence dans les carottes MD9923-38 et MD9923-
41 par la présence d’une séquence contouritique moyenne. Cependant, dans la carotte
MD9923-38, cet évenement est particulierement difficile a contraindre du fait de I’importante
succession de séquences contouritiques dans sa moiti¢ inférieure, et de 1’absence d’une étude
biostratigraphique fine des dépdts (Figure IV-13). Dans la carotte MD9923-37, aucun
changement granulométrique n’est observé au passage de cet événement, la sédimentation
continuant a étre monotone et fine.

L’éveénement H2 se matérialise par la présence d’une séquence contouritique moyenne
dans les carottes MD9923-41 et MD9923-38 méme si, comme précédemment, cet évenement
est difficile a identifier dans cette derniere (Figure IV-13). Un changement de granularité
n’est par contre pas observé durant I’évenement H2 dans les carottes MD9923-37, CADKS24
et CADKS25, bien que dans le cas de ces deux derniéres carottes la base de cet événement
n’ait pu étre caractérisée (Figure IV-14).

Dans la carotte MD9923-41, malgré le synchronisme observé entre les éveénements
d’Heinrich et le dépot de séquences contouritiques, il est important de noter au cours de H3 et
H4 que les pics d’abondance de N. pachyderma senestre précédent le pic granulométrique
dans chacune des séquences (Figure IV-12).
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Figure IV-13. Logs synthétiques et corrélations stratigraphiques des carottes MD9923-41,
MD9923-37 et MD9923-38.
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Figure IV-14. Logs synthétiques et corrélations stratigraphiques des carottes CADKS09,

CADKS11, CADKS16, CADKS17, CADKS21, CADKS24, CADKS25 et CADI2KS138.
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En utilisant la corrélation du 'O planctonique de la carotte MD9923-41 avec le 3'°0 des
glaces du Groenland, une forte relation est mise en évidence entre la variabilité climatique
enregistrée dans les glaces du pdle Nord et les oscillations rapides des conditions
environnementales (température et salinité¢) des eaux de surface du Golfe de Cadix. Les
variations isotopiques de la carotte MD9923-41 sont corrélées avec les cycles de température
Dansgaard-Oeschger (D/O) reconnus dans le forage de glace GISP2 (Figure IV-12).

Dans la carotte MD9923-41, les stadiaires D/O sont caractérisés par des valeurs élevées du
8'80 planctonique et par une augmentation de la granularité du sédiment identifiée par le
dépot du terme grossier des séquences contouritiques fines, la situation inverse étant observée
durant les interstadiaires D/O ot le 5'*0 planctonique et la granularité des dép6ts diminuent.

Bien que les stadiaires D/O et les évenements d’Heinrich soient synchrones de la mise en
place de séquences contouritiques, quelques-unes des séquences observées dans les carottes
MD9923-37, MD9923-38 et MD9923-41, se déposent durant d’autres intervalles climatiques
particuliers comme le Dernier Maximum Glaciaire, ou la sédimentation de la carotte
MD9923-41 se caractérise par le dépdt de deux séquences contouritiques fines (Figure
IV-13).

11.3.3.2. La sédimentation contouritique entre 18 000 ans cal. B.P. et ’actuel

L’ensemble des carottes permet une ¢tude haute résolution a I’échelle régionale de la
sédimentation contouritique des 18 000 derniéres années. Trois séquences contouritiques
majeures sont mises en évidence depuis le Dernier Maximum Glaciaire dans la totalité des
carottes a I’exception de la carotte CADI2KS18 caractérisée par une sédimentation fine a
dominance hémipélagique (Figure 1V-14). Afin d’utiliser une terminologie commune, ces
trois séquences majeures reconnues par Faugeres ef al. (1985b) seront dénommées « Pic
Contouritique » en référence aux travaux de Faugeres et al. (1986).

Le Pic Contouritique I est observable dans la plupart des enregistrements sédimentaires, a
I’exception des carottes CADKS09, CADKS11, CADKS16, CADKS17 et CADKS21 dont les
bases n’atteignent pas ce niveau (Figure IV-14). Ce pic contouritique se caractérise dans
I’ensemble des dépdts par une augmentation de la granularité et la mise en place d’une
séquence contouritique fine a I’exception de la carotte MD9923-38 qui enregistre le dépot
d’une séquence contouritique moyenne. L’ensemble de ces séquences montre une dissymétrie
importante avec 1’unité granocroissante beaucoup plus €paisse que 1’unité granodécroissante
(Tableau IV-3). Dans la totalit¢ des carottes, le Pic Contouritique I est synchrone de
I’événement H1. Cependant, il est remarquable d’observer un déphasage important entre le
pic d’abondance de N. pachyderma senestre et le pic granulométrique de la séquence
contouritique associée (Figure IV-15).
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Pic contouritique 1 Pic contouritique 11

Unité granocroissante Unité granodécroissante Unité granocroissante Unité granodécroissante
MD992341 70 70 20 70
MD992337 90 130 50 70
MD992338 20 60 40 70
CADKS24 30 60 30 80
CADKS25 15 50 20 35

Tableau 1V-3. Epaisseurs (cm) des wunités granocroissantes et granodécroissantes

correspondant aux pics contouritiques I et I1.
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Figure IV-15. Evolution de [’abondance de N. pachyderma senestre et de la granularité du
pic contouritique I au cours de |’évenement H1.

Le Pic Contouritique II est observable dans la quasi totalité des carottes a 1’exception des
carottes CADKS16 et CADKS21 dont les bases n’atteignent pas ce niveau (Figure IV-14). Ce
pic contouritique représente la séquence la plus grossiere enregistrée dans les carottes. Il se
traduit par le dépot d’une séquence contouritique fine dans les carottes CADKS24 et
CADKS25, une séquence contouritique moyenne dans les carottes MD9923-37, MD9923-38
et MD9923-41, et une séquence contouritique grossiere dans les carottes CADKSI17,
CADKSO09 et CADKSI1, bien que dans le cas de ces deux derniéres carottes, la séquence soit
tronquée de son terme granocroissant (Figure IV-14). Comme pour le Pic Contouritique I,
I’unité granocroissante se révele beaucoup plus épaisse que 1'unité granodécroissante
(Tableau IV-3). Dans la totalité des carottes, le Pic Contouritique II est synchrone du Younger
Dryas avec la encore un déphasage entre le pic d’abondance peu marqué de N. pachyderma
senestre et le pic granulométrique de la séquence contouritique associée. Cependant, ces
séquences ne se restreignent pas uniquement au Younger Dryas puisque 1’unité
granocroissante se met en place des le Bolling/Allered.

Le Pic Contouritique III est observé dans la partie supérieure de la majorité des carottes, a
I’exception des carottes CADKS24, CADKS25 et CADKS21 ou une augmentation de la
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granularité des dépots n’est pas observable (Figure IV-14). Ce pic contouritique se caractérise
par une séquence contouritique fine dans les carottes MD9932-37 et MD9923-41, une
séquence contouritique moyenne dans les carottes CADKS16, CADKS17 et MD9923-38, et
une séquence contouritique grossiere dans les carottes CADKS09 et CADKSI11 (Figure IV-13
et Figure IV-14). 11 est important de noter que ces séquences ne sont globalement
caractérisées que par I’unité granocroissante, I’absence de I'unité granodécroissante pouvant
étre attribuable au carottage, opération toujours tres brutale. Cette hypothése semble
néanmoins peu probable en raison de la forte activité en 2'’Pbey enregistrée dans le premier
centimetre de chaque carotte indiquant la présence de sédiments déposés il y a moins de
100 ans (Tableau IV-4). La mise en place de l'unité granodécroissante de ces séquences
contouritiques est estimée entre 5 500 et 8 200 ans cal. B.P.

CADKS09 CADKS16 CADKS17 CADKS24 CADKS25 CADKS21 CADI2KS18

Niveau (cm) 0-1 0-1 0-1 0-1 1-2 0-1 0-1

pp, (Bgkg?) 0 36 93 18 47 12 210

Tableau IV-4. Activité du ZIOPbexc mesurée dans la partie superficielle des carottes CADKS09,
CADKS16, CADKS17, CADKS21, CADKS24, CADKS25 et CADI2KS18.

Une sédimentation fine caractérise 1’intervalle entre les pics contouritiques II et I1I. Une
nuance peut cependant étre apportée a cette observation, puisque le facies argileux homogeéne
caractérise la partie inférieure de I’Holocéne dans I’ensemble des enregistrements, a
I’exception des carottes MD9923-37 et MD9923-41 (Figure [V-13 et Figure [V-14).

11.3.3.3. Les taux de sédimentation

Les différentes périodes et évenements précédemment décrits présentent d’un point de vue
lithologique une importante variabilité spatiale. Cette variabilité est également caractérisée
temporellement & partir du calcul des taux de sédimentation (Figure IV-16). Ces taux de
sédimentation seront interprétés avec précaution du fait du possible étirement des sédiments
lors du carottage (Bourillet e al., 2003; Skinner et McCave, 2003).

Le taux de sédimentation moyen sur I’ensemble des carottes est particuliecrement élevé, de
’ordre de 38 cm.ka™. Des disparités importantes sont cependant observées entre les carottes,
avec un taux relativement faible dans la carotte CADI2KS18 (12 cm.ka™) et un taux élevé
dans les carottes CADKS16 (49 cm.ka™), MD9923-37 (52 cm.ka™), MD9923-38 (53 cm.ka™)
et CADKS17 (65 cm.ka™). Dans chaque carotte, les taux de sédimentation se révélent trés
variables mais il est néanmoins possible d’observer une tendance a la diminution de ces
valeurs depuis la terminaison A (Figure IV-16). Cette diminution est également caractérisée
depuis la dernic¢re période glaciaire, mais il semble difficile de tirer de cette observation un
schéma global de sédimentation, la base de cette période n’étant caractérisée dans aucune
carotte.
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Figure IV-16. Evolution des taux de sédimentation (cm.ka™) de I'actuel & 50 000 ans cal. B.P.
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» La dernicre période glaciaire (stade isotopique 2 et 3)

La derni¢re période glaciaire montre les taux de sédimentation les plus importants,
atteignant jusqu’a 74 cm.ka' dans la carotte MD9923-37, et de facon plus restrictive,
131 cmka' durant le Dernier Maximum Glaciaire (DMG, Figure IV-16). Durant les
évenements d’Heinrich, les taux de sédimentation sont trés variables d’une carotte a une autre,
s’échelonnant dans le cas du H3 entre 15 cmka™ dans la carotte MD9923-41 et 69 cm.ka™
dans la carotte MD9923-37.

» Les terminaisons [A-IB (Belling/Allered et Younger Dryas)

Cette transition entre la derniere période glaciaire et 1’interglaciaire actuel se traduit dans
I’ensemble des carottes par une augmentation du taux de sédimentation au Belling/Allerad
(Figure IV-16), avec les taux les plus élevés enregistrés dans les carottes CADKS24
(79 cm.ka™), MD9923-37 (88 cm.ka) et MD9923-38 (88 cm.ka™). Le passage au Younger
Dryas est marqué dans chaque carotte par une diminution globale du taux de sédimentation
d’un facteur 2, a I’exception de la carotte CADKS25, ou ce passage ne se marque que par une
trés légere diminution du taux de sédimentation. Il est néanmoins notable que les carottes
CADKS09, CADKSI11 et CADKS17 enregistrent des taux de sédimentation élevés durant
cette période, avec des valeurs atteignant plus de 200 cm.ka™ dans la carotte CADKS17.

» L’interglaciaire actuel (de la terminaison IB a 1’actuel)

Une augmentation du taux de sédimentation est observée a la fin du Younger Dryas dans
les carottes MD9923-41, MD9923-37 et MD9923-38, avec des valeurs atteignant plus de
130 cm.ka™ dans la carotte MD9923-38 (Figure IV-16). Malgré ce constat, et a I’exception
des carottes CADKS11, CADKS16 et CADKS21, I’interglaciaire actuel se caractérise par une
diminution progressive du taux de sédimentation initiée des la fin du Younger Dryas, avec des
minima enregistrés dans la partie supérieur de ’Holocene.

I1.4. Caractérisation du cortege argileux depuis 20 000 ans cal. B.P.

Avant de s’attacher a 1’analyse des variations du cortege argileux des 20 000 dernicres
années, la Figure IV-17 présente la répartition actuelle des argiles dans le Golfe de Cadix
déduit de I’analyse minéralogique des sédiments superficiels de chaque carotte. L’illite (I)
constitue 1’essentiel de la fraction argileuse des sédiments au sud de la ride de Guadalquivir,
ou les proportions de ce minéral représentent 40 a 50 % du corteége argileux (Figure IV-17).
Plus au nord, ce cortege est cette fois dominé par la smectite (S) dont les proportions varient
entre 40 et 50 %. La chlorite (C) représente avec la kaolinite (K) les fractions minéralogiques
les moins abondantes avec des teneurs moyennes de 15 %. Cependant, une augmentation
jusqu’a 25 % des teneurs en chlorite est notable sur la bordure occidentale du chenal principal
de la MOW.
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Figure IV-17. Répartition actuelle des minéraux argileux dans le Golfe de Cadix.

Afin de caractériser les variations de la sédimentation fine du Quaternaire terminal, notre
étude s’est focalisée sur I’analyse minéralogique des carottes CADKS24 et CADKS25. D’un
point de vue sédimentaire, ces carottes sont un terrain idéal pour 1’étude du cortege argileux
puisqu’elles présentent depuis leur base jusqu’a leur sommet une sédimentation & dominante
argilo-silteuse. De plus, I’identification de deux séquences contouritiques fines attribuées aux
pics contouritiques I et II suggere que ces carottes fournissent un enregistrement continu des
variations de la sédimentation contouritique des 20 000 derni¢res années.

Le pourcentage de chaque espéce minérale demeure relativement constant a travers les
deux carottes avec un cortege argileux dominé par la fraction illitique (~ 45 %), les teneurs en
smectite, kaolinite et chlorite représentant chacune environ 20 % de la fraction argileuse totale
(Figure IV-18). Une augmentation des teneurs en smectite de I’ordre de 5 % est cependant
observée durant le Dernier Maximum Glaciaire dans la carotte CADKS25. Une augmentation
du méme ordre de grandeur des teneurs en kaolinite est également observée a I’Holocéne dans
les deux carottes.
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Figure IV-18. Distribution des pourcentages relatifs des minéraux argileux dans les carottes
CADKS24 et CADKS25.

Aucune corrélation n’est observée entre I’illite et la chlorite, 1I’illite et la kaolinite, la
kaolinite et la smectite, la chlorite et la smectite (Figure IV-19). Une anti-corrélation nette
(R?=0,65) caractérise en revanche I’illite et la smectite avec un coefficient de corrélation
atteignant jusqu’a 0,95 dans les échantillons de I’Holocene inférieur. Dans une moindre
mesure une anti-corrélation est également observée entre la chlorite et la kaolinite (R?=0,33).

Dans des travaux antérieurs, les variations de la composition du cortege argileux du Golfe
de Cadix ont été déduits des rapports C/K (Mélieres, 1974) et (S+K)/(I+C) (Grousset et al.,
1988; Vergnaud-Grazzini et al., 1989). Dans notre ¢tude, les résultats obtenus dans les deux
carottes se sont avérés bien plus significatifs a partir de 1’utilisation du rapport C/K (Figure
IV-18). L’éveénement H1 se caractérise par une augmentation significative de ce rapport dans
les deux carottes. Cette augmentation est également observée durant le Younger Dryas dans la
carotte CADKS25 qui présente des variations de ce rapport plus marquées. Une analyse du
diffractogramme de poudre des échantillons prélevés dans le facies silto-argileux du pic
contouritique I montre que ce terme est en majorité constitué de quartz avec des carbonates et
de la dolomite en moindre quantité (Figure IV-20). L’Holocene se caractérise dans les deux
carottes par une diminution importante du rapport C/K (Figure IV-18).
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Figure IV-19. Diagrammes de corrélations entre les différents minéraux argileux.
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Figure IV-20. Diffractogrammes de poudre caractéristiques du pic contouritique Il dans les
carottes CADKS24 et CADKS25.
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I1.5. Résumé des principaux résultats

La quasi totalité de la zone est gouvernée par les processus contouritiques responsables
de la mise en place de trois séquences-types liées aux variations d’intensité de la
MOW.

Les éveénements d’Heinrich et les stadiaires Dansgaard-Oeschger sont synchrones
d’une intensification de la MOW mise en évidence par le dépdt du terme le plus
grossier des séquences contouritiques.

Trois séquences contouritiques majeures (« Pics Contouritiques ») caractérisent la
sédimentation des 18 000 dernicres années. Ces trois séquences témoignent d’une
augmentation d’activité de la MOW au cours de I’évenement H1, du Younger Dryas et
de la partie supérieure de I’Holocene.

Le Younger Dryas se caractérise par la mise en place de la plus grossiére des
séquences contouritiques observée et par une augmentation du rapport C/K également
mis en évidence au cours de I’événement H1.

Au sein du Younger Dryas et des éveénements d’Heinrich H1, H3 et H4, le pic
granulométrique présente un retard par rapport au pic d’abondance de N. pachyderma
senestre.

Le Dernier Maximum Glaciaire est majoritairement caractérisée par une sédimentation
fine, reflet d’une faible activité de la MOW, et par une augmentation des teneurs
relatives en smectite.

Une diminution globale des apports sédimentaires amorcée des 50 000 ans cal. B.P. est
mise en évidence depuis la terminaison I. Le passage du Belling/Allerad au Younger
Dryas se caractérise par une nette diminution des taux de sédimentation.

L’entrée dans 1I’Holoceéne se traduit dans la majorité des carottes par une nette
diminution de la granularité des dépdts (facies argileux homogene), conséquence d’une
trés faible activité de la MOW, par une diminution du rapport C/K, et par la poursuite
de la chute du taux de sédimentation.
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II1. ETUDE SISMIQUE DETAILLEE DES DRIFTS DE FARO-CADIX, D’HUELVA ET
DE GUADALQUIVIR

Les drifts de Faro-Cadix, d’Huelva et de Guadalquivir sont soumis par leur position
géographique a I’activité des trois branches de la MLW (Figure IV-21). L’étude de
I’agencement des dépdts superficiels qui constituent ces drifis présente donc un intérét majeur
pour la compréhension de 1’évolution de ces divers écoulements au cours du Quaternaire
terminal. L’étude détaillée de ces grands corps sédimentaires est facilitée par la bonne
pénétration du signal acoustique dans ces zones.
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Figure IV-21. Localisation des drifts de Faro-Cadix, d’Huelva et de Guadalgquivir.

II1.1. Les facies sismiques

Les drifts de Faro-Cadix, d’Huelva et de Guadalquivir sont constitués de 1’alternance de
trois facies sismiques distincts (Figure [V-22) :

Faciés lité continu Faciés lité diffus Faviés trunsparent
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Figure IV-22. Facies sismiques caracteristiques des drifts de Faro-Cadix, d’Huelva et de
Guadalquivir. Localisation du profil sur la Figure IV-21.
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(1)le facies lité continu, caractérisé par des réflecteurs continus paralleles de forte
amplitude, (2) le facies lité diffus, caractérisé par des réflecteurs discontinus paralleles de
faible amplitude et (3)le facies transparent, moins fréquemment observé dans nos
enregistrements. L’agencement de ces faciés dans I’espace est variable et les variations
latérales de facies fréquentes.

II1.2. Les unités internes
111.2.1. Définition des unités internes

Plusieurs discontinuités majeures reconnues au sein des drifts de Faro-Cadix, d’Huelva et
de Guadalquivir, permettent de définir huit unités de dépot (Figure IV-23).

La limite supérieure des unités A a G est définie par une discontinuité majeure identific¢e
par la terminaison en foplap des réflecteurs sous-jacents. La base de 1’unité A correspond a la
limite de pénétration du signal. La limite supérieure de 1’unité H correspond quant a elle a la
surface actuelle du fond marin.
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Figure 1V-23. Définition des unités internes et des discontinuités majeures (Bd a Hd) :
exemple du drift d’Huelva. Noter, dans la partie gauche du profil, la troncature des
réflecteurs par la surface du fond marin. Localisation du profil sur la Figure IV-21.

Malgré les variations latérales de faciés observées, chacune de ces unités montre des
caractéristiques acoustiques récurrentes : (1) un facies lités continu a lité diffus dans le cas des
unités A, B, C, D et G (2) un facies lité diffus ou les réflecteurs sont trés difficilement
identifiables dans 1’unité D’, (3) un faciés lité continu pour I'unité E, (4) un facies transparent
a lité diffus pour I'unité F, (5) un faciés transparent pour 1’unité H.
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Les criteres faciologiques de ces unités s’aveérent trés utiles dans les zones ou les
discontinuités majeures ne présentent pas un caractere €rosif et se présentent sous la forme de
surfaces concordantes (Figure [V-24).
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Figure IV-24. lllustration de la nature concordante des discontinuités majeures (Bd a Hd) :
exemple du drift de Faro-Cadix. Localisation du profil sur la Figure IV-21.

111.2.2. Géométrie des unités internes

Notre étude sur D’architecture des dépots des drifts de Faro-Cadix, d’Huelva et de
Guadalquivir se cantonne a I’analyse détaillée des unités D a H. Les données concernant les
unités A, B C et D’, dénuées de tout controle stratigraphique (cf I1.4. Corrélations litho-
sismiques), se sont avérées trop fragmentaires pour réaliser une cartographie réaliste et fiable
de ces dépdts, en particulier au sein du drift de Guadalquivir.

111.2.2.1. L’unitée D

L’unité D, unité la plus épaisse cartographiée dans cette étude, se caractérise par des dépdts
dont I’épaisseur moyenne est comprise entre 15 et 25 m (Figure IV-25I). D’une manicre
générale, une diminution des épaisseurs est observée a 1’approche des rides de Cadix et de
Guadalquivir et des chenaux de Cadix, d’Huelva et de Guadalquivir.

Le drift de Faro-Cadix montre une distribution concentrique des dépots avec un dépocentre
principal orienté¢ NNE/SSW ou les épaisseurs maximales rencontrées sont de 1’ordre de 20 m
(d1, Figure IV-25I). A la périphérie méridionale du drift, un dépocentre trés étiré orienté
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parallélement au chenal d’Huelva (WNW/ESE) se caractérise par des épaisseurs atteignant
40 m (d2, Figure IV-251). De telles épaisseurs sont également observées a la jonction des
drifts de Faro-Cadix et d’Huelva, zone caractérisée par un dépocentre de faible surface
d’extension orienté N/S ou les isopaques se distribuent de fagcon concentrique (d3, Figure
IV-25]).
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Figure IV-25. I. Distribution spatiale et principaux dépocentres de ['unité D. II. Distribution
spatiale et principaux dépocentres de ['unité E. Les lignes pointillées blanches correspondent
a lorientation des dépocentres. Les lignes noires représentent les limites entre les zones

d’accumulation et de non-dépot.

Le drift d’Huelva se caractérise par un dépocentre allongé (d4, Figure IV-25I) dont
I’orientation WSW/ENE évolue vers le NNW/SSE dans la partie septentrionale du drift ou les
dépots atteignent 20 m d’épaisseur. Une zone de moindre épaisseur globalement orientée E/W
est observée dans la partie NW du drift (el, Figure IV-251).
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Les zones cartographiées dans les vallées marginales de la ride de Guadalquivir sont
caractérisées par des épaisseurs moyennes de 1’ordre de la dizaine de metres et une

distribution concentrique des isopaques.

Au sein du drift de Guadalquivir, une tendance a I’augmentation des épaisseurs est
observée d’Est en Ouest. La partie orientale du drift montre globalement des épaisseurs
comprises entre 5 et 15 m avec des petits dépocentres tres localisés (d5 et d6, Figure IV-251).
La partie occidentale se caractérise au contraire par deux dépocentres allongés (d7 et d8,
Figure IV-25I) encadrant une zone de non-dépot orientée WNW/ESE (e2, Figure IV-251). Le
dépocentre d7, orienté¢ NW/SE, montre des épaisseurs maximales de 25 m. Le dépocentre dS,
se caractérise quant a lui par des &paisseurs maximales de 1’ordre de 20 m et par un
changement dans son orientation, passant de N/S a I’Est du méridien 7°50°W a WNW/ESE a
I’Ouest de ce dernier.

1I1.2.2.2. L'unité £

Le drift de Faro-Cadix se caractérise par des dépots dont I’épaisseur moyenne est
d’environ 6 m et par une distribution concentrique des isopaques avec un dépocentre orienté
E/W (d1, Figure IV-25II). Une zone de non-dépét de faible surface d’extension orientée
WSW/ENE est observée a la périphérie méridionale du drift (el, Figure IV-25II). La partie
occidentale de la jonction des drifts de Faro-Cadix et d’Huelva se caractérise par un
dépocentre orienté NNW/SSE ou les épaisseurs atteignent 15 m (d2, Figure IV-2511).

Le drift d’Huelva se caractérise par des épaisseurs moyennes d’environ 6 m et un
dépocentre allongé (d3, Figure IV-25II) dont I’orientation WSW/ENE ¢évolue vers une
orientation NW/SE dans la partie septentrionale du driftf ou les dépdts atteignent 15 m
d’épaisseur. Une zone de moindre dépot orienté NW/SE est observée dans la partie NW du
drift (e2, Figure IV-25II).

Les zones cartographiées dans les vallées marginales de la ride de Guadalquivir montrent
des épaisseurs moyennes comprises entre 5 et 10 m et une distribution concentrique des

isopaques.

Le drift de Guadalquivir se caractérise dans sa partie NE par des dépdts peu épais sans
zone d’accumulation préférentielle. Plusieurs dépocentres allongés et globalement orientés
E/W a WNW/ESE sont observés au Sud et a I’Ouest du drift (d4 a d9, Figure IV-25II). Ces
zones se caractérisent par des accumulations sédimentaires d’épaisseur supérieure a 15 m
avec des maxima de 20 m reconnus dans la partie occidentale du drift. Une zone de non-dépot
trés étalée orientée NW/SE (e3, Figure IV-25I1) est également mise en évidence dans cette
partie du drift.

Au sein de chacun de ces corps contouritiques une réduction des épaisseurs est observée a
I’approche des rides de Cadix et de Guadalquivir et des chenaux de Cadix, d’Huelva et de
Guadalquivir. Cependant, cette diminution s’effectue beaucoup plus progressivement dans la
partie NE du drift de Guadalquivir.
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Figure IV-26. 1. Distribution spatiale et principaux dépocentres de ['unité F. II. Distribution
spatiale et principaux dépocentres de ['unité G. Les lignes pointillées blanches correspondent

a [orientation des dépocentres. Les lignes noires représentent les limites entre les zones
d’accumulation et de non-dépot.

I1I1.2.2.3. L'unité F

Le drift de Faro-Cadix, caractérisé par des dépdts peu épais dont 1’épaisseur moyenne est
d’environ 5 m, présente un dépocentre peu marqué globalement orienté NE/SW (d1, Figure
IV-26l). La périphérie méridionale du drift montre une zone d’accumulation orientée E/W
avec des épaisseurs maximales de 1’ordre de 10 m (d2, Figure IV-26I), et une zone de non-
dépot de faible surface d’extension orientée WSW/NNE (el, Figure [V-26I).

Le drift d’Huelva se caractérise par un dépocentre allongé (d3, Figure 1V-26I) dont
I’orientation WSW/ENE ¢évolue vers une orientation NNW/SSE dans la partie septentrionale
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du drift ou les dépots n’excedent pas 8 m d’épaisseur. Une zone de moindre €paisseur orientée
NW/SE est observée dans la partie NW du drift (e2, Figure IV-26I).

Les zones cartographiées dans les vallées marginales de la ride de Guadalquivir montrent
des épaisseurs moyennes d’environ 5 m et une distribution concentrique des isopaques.

Le drift de Guadalquivir est caractérisé par des dépots dont 1’épaisseur est d’environ 6 m.
Un dépocentre orient¢é WSW/ENE s’observe dans la partie SE du drift (d4, Figure IV-26I). La
partie occidentale se caractérise par des dépots plus épais (8 m) et par de nombreux petits
dépocentres (d5 a d10, Figure IV-261), la plupart allongés et orientés E/W. Une zone de non-
dépot étalée d’orientation NW/SE est également mise en évidence dans cette partie du drift
(e3, Figure 1V-261).

Au sein de chacune de ces accumulations sédimentaires, une diminution des épaisseurs est
observée a 1’approche des rides de Cadix et de Guadalquivir et des chenaux de Cadix,
d’Huelva et de Guadalquivir.

I1I1.2.2.4. L'unité G

L’unité¢ G, unité en moyenne la plus mince cartographiée dans cette étude, se caractérise
par des dépots dont 1’épaisseur moyenne est comprise entre 2 et 6 m (Figure [V-26II). Au sein
de chacun des drifts une diminution des épaisseurs est observée a 1’approche des rides de
Cadix et de Guadalquivir et des chenaux de Cadix, d’Huelva et de Guadalquivir, a I’exception
de la partie SW du drift du Guadalquivir.

L’épaisseur des dépdts n’excede pas 2 m au sein du drift de Faro-Cadix. Une légere
augmentation des épaisseurs et une zone de non-dépdt de faible surface d’extension orientée
WSW/ENE (el, Figure IV-26II) sont cependant notables a I’approche de la jonction entre ce
drift et celui d’Huelva.

Le drift d’Huelva, caractérisé par des épaisseurs d’environ 4 m, présente un dépocentre
allongé et morcelé (d1, Figure IV-26I1) dont I’orientation WSW/ENE évolue vers une
orientation NW/SE dans la partie NW du drift ou une dichotomie du dépocentre est observée.

Les zones cartographiées dans les vallées marginales de la ride de Guadalquivir montrent
des épaisseurs moyennes d’environ 3 m et une distribution concentrique des isopaques.

Le drift de Guadalquivir se caractérise dans son extrémité occidentale par des épaisseurs
importantes (20 m) et par une large zone de non-dépot étalée dans le sens NW/SE (e2, Figure
IV-2611). Des dépocentres orientés E/W a NE/SW sont également identifiés au sein de ce drift
(d2 a d7, Figure IV-26I1).

111.2.2.5. L'unité H

Le drift de Faro-Cadix se caractérise par des épaisseurs moyennes de 1’ordre de 4 m et un
dépocentre orienté NW/SE (d1, Figure IV-27). Des épaisseurs plus importantes (10 m) ainsi
qu’une zone de non-dépdt de faible surface d’extension orientée WSW/ENE (el, Figure
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IV-27) sont observées dans la partie méridionale du drift. Au contraire des unités précédentes,
aucune jonction n’est observée entre les drifts de Faro-Cadix et d’Huelva.

l|' THUET I FAMTLC 48]

Figure IV-27. Distribution spatiale et principaux dépocentres de ['unité H. Les lignes
pointillées blanches correspondent a [’orientation des dépocentres. Les lignes noires

représentent les limites entre les zones d’accumulation et de non-dépot.

Le drift d’Huelva se caractérise par des épaisseurs d’environ 5 m et un dépocentre allongé
(d2, Figure 1V-27) dont ’orientation WNW/ESE évolue vers une orientation NW/SE dans la
partie NW du drift. Dans cette partie du drift, le dépocentre présente une dichotomie avec une
branche orientale orientée NNW/SSE et une branche occidentale orientée WNW/ESE.

Les zones cartographiées dans les vallées marginales de la ride de Guadalquivir montrent
des épaisseurs moyennes d’environ 4 m et une distribution concentrique des isopaques.

Le drift de Guadalquivir est caractérisé par des épaisseurs évoluant d’environ 5 m dans la
partie nord orientale a environ 8 m dans les parties sud et occidentale. La partie orientale
présente deux dépocentres orientés E/W a WSW/ENE (d3 et d4, Figure 1V-27). La partie
occidentale se caractérise, quant a elle, par des dépocentres étroits et allongés d’orientation
E/W a NW/SE (d5 a d9, Figure IV-27) et par une zone de non-dépdt étroite et allongée
d’orientation NW/SE (e2, Figure IV-27).

Une diminution dans 1’épaisseur des dépdts est 1a encore observée dans chaque drift a
I’approche des rides de Cadix et de Guadalquivir et des chenaux de Cadix, d’Huelva et de
Guadalquivir.

II1.2.3. Distribution spatiale des discontinuités majeures

Les reconstitutions bathymétriques de chaque discontinuité majeure, effectuées a partir des
cartes en isopaques des unités cartographiées, mettent en évidence des tendances
morphologiques récurrentes au sein des drifts étudiés.
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» Le drift de Faro-Cadix se caractérise par une grande dépression circulaire (d1, Figure
IV-28 et Figure 1V-29).
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Figure IV-28. Cartes en isobathes de |’état actuel du systeme et des discontinuités Gd et Hd.

» Le secteur SE du drift d’Huelva présente en son centre un bombement topographique
orient¢ NW/SE (bl, Figure IV-28 et Figure 1V-29). Au Nord de ce relief,
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I’augmentation bathymétrique souligne I’existence d’une dépression allongée

orientée
NW/SE (d2, Figure IV-28 et Figure 1V-29). La partie méridionale du drift montre

¢galement une augmentation bathymétrique (d3, Figure IV-28 et Figure IV-29).
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Figure IV-29. Cartes en isobathes des discontinuités Dd et Ed et Fd.
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» Le secteur NW du drift d’Huelva montre dans sa partie occidentale une augmentation
rapide de la bathymétrie (d4, Figure IV-28 et Figure 1V-29). La partie orientale de ce
secteur est quant a elle caractérisée par deux reliefs légérement marqués
topographiquement (b2 et b3, Figure IV-28 et Figure IV-29).

» Trois dépressions plus ou moins fortement marquées sont observées dans la partie E du
secteur oriental du drift de Guadalquivir. La premicre d’entre-elles (d5, Figure IV-28
et Figure IV-29) est relativement confinée et orientée E/W ; la seconde (d6, Figure
IV-28 et Figure 1V-29), de plus vaste extension géographique, est orientée NE/SW ; la
troisieme (d7, Figure IV-28 et Figure IV-29), plus petite, présente une orientation E/W.
La partie W du secteur oriental du drift se caractérise par une dépression allongée et
étroite (d8, Figure IV-28 et Figure IV-29) dont I’orientation E/W évolue distalement
vers "WNW/ESE. A 1’Ouest de cette dépression, I’existence d’un relief topographique
orienté NW/SE (b4, Figure IV-28 et Figure IV-29) souligne de part et d’autre de celui-
ci la présence de deux dépressions allongées et orientées N/W a WNW/ESE (d9 et
d10, Figure IV-28 et Figure 1V-29).

» Le secteur occidental du drift de Guadalquivir se caractérise par la présence d’une
dépression étroite et allongée dans la direction WNW/ESE (d11, Figure IV-28 et
Figure 1V-29). Un relief topographique de forme ovale de méme orientation (bS5,
Figure IV-28 et Figure IV-29) s’observe au Nord de cette derniére. Une augmentation
bathymétrique caractérise les périphéries N et S de ce secteur (d12 et d13, Figure
IV-28 et Figure 1V-29).

ITL.3. Architecture des dépots
II1.3.1. Le drift de Faro-Cadix

Au sein du drift de Faro-Cadix, les discontinuités se matérialisent globalement par des
surfaces concordantes ou des terminaisons en onlap des réflecteurs sus-jacents sont parfois
observées. La configuration des réflecteurs montre une nette aggradation des unités de dépot
aboutissant a un comblement progressif du drift (Figure 1V-30) mis en évidence par
I’évolution concentrique des isobathes dans ce secteur (a, Figure IV-31). Ce remplissage,
moins prononcé dans le secteur méridional du drift, s’explique par une érosion des dépots
matérialisée par les discontinuités Ed dans le secteur oriental (zooml, Figure IV-30) et Hd
dans le secteur occidental (zoom2, Figure IV-30), ou une troncature des réflecteurs
représentée par la surface du fond marin est également observée.

111.3.2. Le chenal d’Huelva

La partie amont du chenal, caractérisée par la juxtaposition des isobathes au niveau de sa
bordure sud (b, Figure 1V-31), montre une absence de dépot, conséquence d’une érosion
récente de I’ensemble des unités A a H (Figure IV-32). La bordure nord du chenal présente
¢galement une érosion importante des unités A a D matérialisée par la discontinuité Ed. La
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légere migration vers le Sud des isobathes observée sur ce flanc du chenal (c, Figure IV-31)
s’explique par le dépdt des unités E a H (Figure IV-32). Vers ’aval, la distribution des
isobathes montre un chenal caractérisée par de 1’érosion sur son flanc nord (d, Figure IV-31),

et de I’aggradation sur son flanc sud (e, Figure IV-31). Une progradation vers le haut de pente
du fond de chenal est également observée.
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Figure IV-30. Assemblage en vue pseudo 3D de profils sismiques Chirp montrant la structure
interne du drift de Faro-Cadix.
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Figure IV-31. Evolution de la bathymétrie entre la discontinuité Dd et [’actuel au sein des
drifts de Faro-Cadix et d’Huelva. Les fleches pointillées noires correspondent aux directions
de migration des isobathes.
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Figure IV-32. Architecture des unités sismiques de part et d’autre du chenal d’Huelva.

I11.3.3. Le drift d’Huelva

Le déplacement progressif des isobathes vers le Sud au sein du secteur oriental du drift
d’Huelva met en évidence une aggradation de cette partie de la zone (f, Figure IV-31). Cette
derniere résulte de la compétition entre le dépdt des unités A & H et I’érosion de ces dernieres
au niveau des discontinuités Ad a Hd (zoom, Figure IV-33). Localement, au sein de I’unité D,
une progradation des dépdts vers le Sud et la mise en place de figures sédimentaires du type
sediment waves sont observées (zoom, Figure [V-33).
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Figure IV-33. Assemblage en vue pseudo 3D de profils sismiques Chirp montrant la structure

interne du secteur oriental du drift d’Huelva.

Le passage du chenal de Cadix dans la partie méridionale du drift se traduit par une érosion
matérialisée par le fond marin actuel de I’ensemble des unités A a H. L’érosion de ces unités
est également identifiée dans la continuité du chenal d’Huelva (Figure IV-33).
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Figure IV-34. Assemblage en vue pseudo 3D de profils sismiques Chirp montrant la structure
interne du secteur occidental du drift d’Huelva.

La partie NE du secteur occidental du drift d’Huelva présente une morphologie en
dépression ou 1’aggradation des dépots conduit au comblement progressif de celle-ci (Figure
IV-34). Le flanc nord de cette dépression montre cependant une légere progradation des
dépots vers le Nord s’accompagnant d’une édification de figures sédimentaires de type
sediment waves. L’aggradation des dépdts est marquée par 1’évolution concentrique des
isobathes dans cette partie du drift (g, Figure IV-31). Une aggradation et une progradation des
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dépdts vers le Nord s’observe au Sud de ce secteur (zoom2, Figure IV-34). Cette aggradation
est entrecoupée par deux phases d’érosion matérialisées par les discontinuités Cd et Ed
(zoom1 et zoom2, Figure IV-34). Ces derniéres ont pour conséquence un resserrement des
isobathes dans cette partie du drift (h, Figure IV-31). Une érosion de I’ensemble des unités de
dépot représentée par la surface du fond marin caractérise la partie SE de ce secteur (Figure
IV-34) et est responsable de la juxtaposition des isobathes dans cette partie du drift (i, Figure
IV-31).
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Figure IV-35. Assemblage en vue pseudo 3D de profils sismiques Chirp montrant la structure
interne du secteur oriental du drift de Guadalquivir.
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I11.3.4. Le drift de Guadalquivir

L’agencement des unités de dépdt dans le secteur oriental du drift de Guadalquivir montre
une aggradation généralisée des dépots avec les discontinuités Bd a Hd se matérialisant ici
sous la forme de surfaces concordantes (Figure IV-35). Un groupe de failles verticales
affectant les unités A a D est observé localement dans ce secteur (zoom3, Figure IV-35).
L’aggradation de cette zone est mise en évidence par la migration des isobathes vers le bas de
pente (Figure IV-36).
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Figure IV-36. Assemblage en vue pseudo 3D de profils sismiques Chirp montrant la structure

interne du secteur occidental du drift de Guadalquivir.
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Le passage des chenaux de Guadalquivir et de Cadix au Nord et au Sud du drift se traduit
par le resserrement et la juxtaposition des isobathes (a et b, Figure IV-36). Ceci est la
conséquence d’une érosion de I’ensemble des unités de dépot représentée par la surface
actuelle du fond marin (Figure IV-35). Le chenal de Guadalquivir étant moins bien marqué
dans la topographie dans sa partie amont, 1’érosion de I’ensemble des unités y apparait plus
progressive (zoom4, Figure IV-35). A I’Ouest du méridien 7°40°’W, un grand glissement ainsi
qu’un escarpement a vergence nord sont observés (Figure 1V-35). Ces deux structures sont
responsables du resserrement des isobathes observé dans cette partie du drift (c et d, Figure
IV-36). Une érosion des unités E, F et G matérialisée par la discontinuité¢ Hd est notable sur la
bordure orientale du glissement (zoom?2, Figure 1V-35) et dans la partie SW de ce secteur du
drift (zoom1, Figure IV-35).

Une érosion des unités E a G matérialisée par les discontinuités Gd et Hd est observée au
Nord et au Sud du secteur occidental du drift (zoom2 et zoom3, Figure IV-37). Ces zones sont
néanmoins caractérisées par une aggradation importante des dépots s’accompagnant d’une
migration des isobathes vers 1’Ouest (Figure 1V-36). Les parties centrale et occidentale du
secteur présente une progradation des dépots vers le NE (zooml, Figure I1V-37)
s’accompagnant d’une aggradation plus importante qu’aux périphéries nord et sud de ce
secteur du drift. Cette progradation est entrecoupée par deux phases d’érosion représentées
par les discontinuités Gd et Hd (zoom1, Figure IV-37). Une troncature des dépdts matérialisée
par la surface du fond marin affecte le flanc et la frange sud de la dépression d11 (Figure
IV-37). Cette érosion, responsable du resserrement et de la juxtaposition des isobathes dans
cette partie du secteur (e et f, Figure IV-36), se restreint a la partie basale de d11 dans la partie
occidentale du secteur (Figure IV-37).
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Figure IV-37. Evolution de la bathymétrie entre la discontinuité Dd et I’actuel au sein du drift
de Guadalquivir. Les fleches pointillées noires correspondent aux directions de migration des
isobathes.
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I11.4. Corrélations litho-sismiques

Cette méthode est basée sur les corrélations entre les variations d’impédance acoustique
dans les carottes, déduit des mesures de gamma densité et de vitesses du son, et les variations
de I’intensité des réflecteurs sismiques, illustration directe des changements de lithologie
affectant la colonne sédimentaire.

Les corrélations se basent également sur 1’agencement général des réflecteurs sismiques et
des faciés lithologiques afin de contourner les problémes liés au carottage qui engendre
fréquemment de I’étirement ou de la compaction dans les niveaux supérieurs (Bourillet et al.,
2003; Skinner et McCave, 2003). Il faut conserver a I’esprit que les variations hautes
fréquences de la lithologie sur des épaisseurs inférieures au demi metre se matérialiseront par
un réflecteur unique plus ou moins épais sur la sismique Chirp, du fait de la résolution
verticale atteinte par cette derniére.

Malgré cet ensemble d’incertitudes, des niveaux particuliers comme les pics contouritiques
précédemment décrits (cf. 1.3.3.) sont d’un grand intérét pour effectuer cette corrélation
puisqu’ils sont responsables, par le contraste de granularité qui les caractérise, d’une variation
importante de 1’impédance acoustique et par conséquent de I’intensité des réflecteurs
sismiques.

La carotte MD9923-41 sur laquelle est établie le modele d’age se révele étre la meilleure
candidate par sa position et par les profondeurs qu’elle atteint pour estimer 1’dge des
discontinuités majeures reconnues a la base des unités sismiques décrites dans la partie
précédente (Figure IV-12). La base de I'unité E, estimée a 36 000 ans cal. B.P., est assimilée
au stadiaire 8 (Lowe ef al., 2001; NGRIP-members, 2004 ; Figure IV-38). La base de I’'unité F
est assimilée a I’événement H2 (24 800 ans cal. B.P.), celle de ’'unité G a I’événement H1
(18 000 ans cal. B.P.) et celle de I'unité H au Younger Dryas (13 200 ans cal. B.P. ; Figure
IV-38). La base de la carotte MD9923-41 n’atteignant pas la base de I'unité D, I’age de la
discontinuité correspondante a été estimé par une extrapolation des taux de sédimentation
calculés entre la base de I’unité E et la base de la carotte. Cette estimation apparait réalisable
puisqu’au point de carottage I’ensemble de 1’'unité D présente une réponse acoustique
homogene uniquement constituée par le facies lité diffus (Figure 1V-22). Cette méthode
permet d’évaluer la mise en place de cette discontinuité aux alentours de 65 000 ans cal. B.P.,
age correspondant a I’événement H6 (Bond ef al., 1993; Broecker, 2000).

Afin de controler les estimations faites sur 1’age des discontinuités majeures, la démarche
inverse a été réalisée entre la carotte MD9923-38 prélevée au sein du driff du Guadalquivir et
le profil Chirp associé (Figure IV-39). Les taux de sédimentation étant plus importants dans
cette carotte (Figure IV-16), seul I’age des discontinuités a la base des unités G et H ont pu
étre estimée. Ces estimations sont en total accord avec les ages obtenus sur la carotte
MD9923-41. L’avantage de cette méthode est de pouvoir estimer cette fois, a partir de la
position de la discontinuité a la base de l'unité¢ F, la position de I’événement H2
correspondant dans la carotte MD9923-38, événement n’ayant pu étre reconnu a partir de
’étude stratigraphique (Figure IV-13).
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Figure IV-38. Corrélation entre la carotte MD9923-41 et les unités sismiques du profil Chirp
associé.
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Figure IV-39. Corrélation entre la carotte MD9923-38 et les unités sismiques du profil Chirp
associé.
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ITL.5. Résumé des principaux résultats

Les drifts de Faro-Cadix, d’Huelva et de Guadalquivir sont des zones aggradantes

dominées par les processus de dépot.

Les dépdts au sein du drift de Guadalquivir, et en particulier dans les parties
méridionale et occidentale de ce dernier, sont plus épais (~ facteur 2) qu’au sein des
drifts de Faro-Cadix et d’Huelva.

La partie méridionale du drift d’Huelva enregistre plusieurs phases d’érosion majeures
datées et estimées, pour les plus récentes, au Younger Dryas, aux évenements H1, H2
et H6, et au stadiaire 8. Le secteur NW du drift d’Huelva ne présente, quant a lui,
qu’une érosion majeure datée du stadiaire 8, érosion également identifiée au niveau du
chenal d’Huelva.

Seules les deux discontinuités datées du Younger Dryas et du stadiaire 8 apparaissent
¢galement sous la forme de surfaces d’érosion au niveau du drift de Faro-Cadix.

La sédimentation au sein du drift de Guadalquivir est entrecoupée par les phases
d’érosion synchrones du Younger Dryas et de I’événement H1. Celle du Younger
Dryas apparait plus drastique, en particulier dans la partie occidentale du drift (d11).

Une diminution de 1’épaisseur des dépdts s’observe a 1’approche des chenaux de
Cadix, d’Huelva et de Guadalquivir ainsi qu’a proximité des rides de Cadix et de
Guadalquivir.

Une érosion récente affecte les dépots de la partie méridionale du drift d’Huelva et de
la partie occidentale du drift de Guadalquivir (d11), ainsi que les flancs des chenaux de
Cadix, de Guadalquivir, et d’Huelva. Seule la partie aval du chenal de Guadalquivir se
caractérise par des processus de dépot.

Des failles verticales n’affectant pas les dépdts postérieurs a 36 ka cal. B.P. sont mises
en évidence dans la partie NE du drift de Guadalquivir.
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IV. FACTEURS DE CONTROLE SUR LA SEDIMENTATION CONTOURITIQUE DANS
LE GOLFE DE CADIX AU COURS DU QUATERNAIRE TERMINAL

IV.1. Les sources sédimentaires et leur variabilité

La proximité de sources de sédiments terrigénes est un facteur essentiel pour que la MOW
puisse véritablement s’exprimer en tant qu’agent de transport et de dépot. Par la dominance
en illite de la fraction argileuse de ses sédiments, le Golfe de Cadix se rattache au domaine
atlantique (Biscaye, 1965). Cependant, les apports sédimentaires riches en smectite issus du
Guadalquivir (M¢lieres, 1974) masquent ce signal dans la partie septentrionale de la marge
(carottes CADKSI11 et CADKS17). En effet, ce fleuve est la source sédimentaire principale
du Golfe de Cadix (Mélieres, 1974) et explique notamment le développement important des
corps contouritiques peu profonds comme le drift de Faro (Faugeres et al., 1985b). Une
contribution des fleuves drainant la plaine du Rharb est également a considérer dans la partie
sud-est du Golfe (M¢élicres, 1974). Celle-ci pourrait expliquer 1’augmentation de la teneur en
chlorite des sédiments superficiels des carottes CADKS04 et CADKSO09.

Grousset et al. (1988) décrivent un transfert des particules trés fines issues du Guadalquivir
vers la Mer d’Alboran avant que celles-ci ne soient capturées par la MOW au niveau du
Détroit de Gibraltar. Cette sédimentation fine s’exprime particulierement lorsque le courant
de fond est peu actif (Figure IV-40A). Lorsque cet écoulement est suffisamment intense, il est
susceptible de redistribuer le stock sédimentaire sableux s’accumulant sur le plateau
continental et migrant vers le Détroit de Gibraltar sous I’influence du flux atlantique entrant
(Lobo et al., 2000 ; Figure IV-40B). Cette hypothese semble étre la plus probable puisqu’il
n’existe aucune connexion (canyon) entre la pente continentale et le réseau fluvial dans la
partie orientale du Golfe. Il parait également difficile que les particules silteuses ou sableuses
soient transportées depuis la Mer d’Alboran. Toutefois une partie des particules grossieres
transportées par la MOW pourraient étre arrachées aux fonds peu profonds du Détroit de
Gibraltar, ou la MOW atteint des vitesses de I’ordre de 2 4 3 m.s™ (Boyum, 1967; Madelain,
1970).

Figure IV-40. Influence de la MOW sur le remaniement des particules. A : faible intensité ;
B : forte intensité.
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Enfin, la débrite décrite en contrebas de la ride de Guadalquivir (carotte CADKSI18)
suggere des apports locaux initiés au niveau de la pente continentale par des instabilités. Ces
¢coulements sont susceptibles d’emprunter les vallées marginales localisées en périphérie des
rides diapiriques pour ensuite interagir avec la MOW qui redistribuerait le long de son
parcours les particules fines issues de ces écoulements.

IV.2. L’influence de la MOW

L’action de la MOW sur le fond marin, et le tri des particules qu’elle engendre, sont un
facteur essentiel a la compréhension de la variabilité observée dans les enregistrements
sédimentaires du Golfe de Cadix. Ce tri est fonction de la granularité du sédiment et de la
compétence du courant (Hjulstrom, 1935). Il est réalisé lors du transport ou de 1’érosion du
sédiment déja déposé, et conduit a une ségrégation des particules le long du trajet de la MOW.
La diminution progressive de la vitesse de la MOW vers 1’Ouest (e.g. Heezen et Johnson,
1969; Kenyon et Belderson, 1973; Baringer et Price, 1999) s’enregistre au sein des dépots par
une sédimentation globalement plus fine dans les carottes les plus occidentales (CADKSI18,
CADKS21, CADKS24, CADKS25). Dans les chenaux, zones dominées par des vitesses
d’écoulement plus importantes, le vannage du sédiment déposé provoque la remise en
suspension et le transport des particules fines et conduit, dans les cas les plus extrémes, a la
mise en place de lag deposits (Mulder et al., 2003).

La bioturbation, caractéristique majeure des faci€s contouritiques, semble également jouer
un role important sur la mise en place des niveaux les plus grossiers. En remaniant
continuellement le sédiment superficiel, elle favorise la remise en suspension de la matrice
argileuse (Faugeres et Stow, 1993) qui peut alors de nouveau é&tre transportée par
I’écoulement lorsque celui-ci est suffisamment compétent. Les facies mottled, niveaux
dominés par une sédimentation silto-argileuse, se déposeraient donc sous I’influence d’un
courant encore trop faible pour mettre en mouvement la fraction fine remaniée par les
organismes fouisseurs. Une intensification du courant permettrait alors le vannage des
particules fines et le dépot des faciés silto-sableux homogenes trés pauvres en argile. Ce
processus est susceptible d’expliquer la baisse du taux de sédimentation enregistré dans les
carottes MD9923-37, MD9923-38 et MD9923-41 lors du Younger Dryas, épisode relatif a
une intensification de la MOW et au dépot de la séquence contouritique la plus grossiere.

Les variations journaliéres a saisonnicres de 1’activité de la MOW sont également un
facteur a considérer pour expliquer la mise en place des faciés motttled. En effet, une
variabilité rapide des vitesses de la MOW, de I’ordre de 70 cm.s’, a pu étre mise en évidence
sur une durée de quelques jours (Stanton, 1983). De telles variations d’intensité dans les
vitesses de circulation pourraient se traduire dans les dépdts par une succession de niveaux
plus ou moins silteux. La bioturbation se chargerait ensuite de mélanger ces niveaux, leur
conférant ainsi un aspect mottled.
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IV.3. Le contexte géologique de la marge
IV.3.1. La morphologie de la marge

La morphologie concave de la marge et les reliefs tectoniques (rides de Cadix et de
Guadalquivir, banc de Guadalquivir) constituent de véritables obstacles pour la MOW et
influencent donc considérablement 1’orientation et la vitesse de cet écoulement, et par
conséquent la répartition des dépots dans le Golfe (cf. CHAPITRE III). La répartition actuelle
des faci¢s sédimentaires met en évidence des dépots grossiers (graviers et sables) dans les
parties chenalisées alors que la sédimentation sur les drifts est dominée par des dépots plus
fins (argiles et silts). Ce constat est également vérifié pour les 50 000 dernieéres années par le
caractere plus sableux des carottes prélevées au sein des chenaux contouritiques (CADKS09
et CADKSI11) ou dans des zones sujettes au confinement et a 1’accélération locale des
écoulements (CADKS16 et CADKS17), ainsi que par la dominance argilo-silteuse de la
sédimentation sur les drifts (carottes MD9923-37, MD9923-38, MD9923-41).

IV.3.2. Le contrdle tectonique

Bien que conditionnant directement la morphologie de la marge, le contrdle tectonique
apparait comme un facteur ayant un moindre impact sur la sédimentation dans le Golfe a
I’échelle temporelle de ce travail. La néotectonique ne semble se marquer que par quelques
failles affectant les sédiments antérieurs a 36 000 ans cal. B.P. dans la partie septentrionale du
drift de Guadalquivir. La proximité entre ces accidents et le banc du Guadalquivir suggere un
rejeu récent de ce dernier, conséquence de la phase compressive débutée au Miocene terminal
et toujours active actuellement (Medialdea et al., 2004).

Les rides diapiriques de Cadix et de Guadalquivir font partie de I’héritage tectonique de la
région. Leur développement est a 1’origine de la structure synclinale du drift de Faro-Cadix.
L’amincissement progressif des unités de dépot en périphérie du drift est cohérent avec la
réactivation de ces rides initiée au début du Pléistocene terminal (Rodero ef al., 1999).

Les nombreux bassins intra-pente observes au sein de la pente inférieure sont également a
mettre en relation avec un contréle structural. En effet, seul ce dernier peut étre invoqué pour
la mise en place de telles structures, puisque celles-ci se situent bien au-dela de la limite
d’action de la MOW sur le fond. La similitude entre 1’orientation de 1’axe d’allongement de
ces bassins et 1’orientation des rides de Cadix et de Guadalquivir renforce cette hypothese. La
mise en place de ces bassins pourrait étre liée a 1’étalement en profondeur du prisme
d’accrétion (Gutscher et al., 2002), étalement amplifié par le fort taux de sédimentation sur la
levée contouritique géante (Mulder et al., 2003). La convergence morphologique existante
entre ces bassins et ceux du Golfe du Mexique (Figure 1V-41) suggere également un
mécanisme de mise en place par de la tectonique salifere ou argileuse (Hudec et al., 2005;
Vendeville, 2005). Dans le Golfe de Cadix, [’observation de nombreuses figures
d’échappement de fluide (volcans de boue et autres structures en domes) disséminées sur
I’ensemble de la pente semble corroborer ce mode de formation.
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Figure 1V-41. Convergence morphologique entre les bassins intra-pente du Golfe de Cadix
(A) et les mini-bassins du Golfe de Mexique (B ; bathymétrie tirée de Hudec et al., 2003).

IV 4. Le réle du climat et du glacio-eustatisme
IV.4.1. Impact de la variabilité climatique haute fréquence

La dynamique spatio-temporelle de la MOW est controlée par 1’équilibre du bilan
évaporation/précipitation en Méditerranée et par les variations d’intensité de formation d’eaux
profondes méditerranéennes (Bryden et Stommel, 1982). Ces derni¢res conditionnent la
circulation thermohaline en Méditerranée et le flux d’eau sortant au niveau du Détroit de
Gibraltar. Puisque le climat affecte la formation d’eaux profondes en Méditerranée et que la
WMDW est supposée étre la source principale de la MOW durant la derniere période
glaciaire (Myers et al., 1998; Voelker et al., 2006), les changements climatiques affectant la
Meéditerranée occidentale doivent étre considérés afin d’appréhender les variations d’intensité
de la MOW dans le Golfe de Cadix.

Des travaux récents montrent la trés grande sensibilité de la Méditerranée occidentale aux
variations climatiques et océanographiques de 1’Atlantique nord durant la derniere période
glaciaire (Rohling et al.,, 1998; Cacho et al., 2000; Sierro et al., 2005). Dans les
enregistrements marins de Méditerranée occidentale comme dans ceux du Golfe de Cadix, les
événements d’Heinrich et les cycles de Dansgaard-Oeschger (D/O) sont associés a des
oscillations rapides des températures des eaux de surface (Cacho et al., 1999; Llave, 2004;
Sierro et al., 2005; Voelker et al., 2006 ; Toucanne et al., sous presse ; Annexe 6). Au cours
des stadiaires D/O et au moment des événements d’Heinrich, les températures froides de
surface, le renforcement des vents de Nord-Ouest, et les conditions climatiques arides
provoquent un accroissement de la formation d’eaux de fond en Méditerranée occidentale
(Rohling et al., 1998; Cacho et al., 2000; Combourieu Nebout et al., 2002; Sanchez Goni et
al., 2002; Moreno et al., 2005; Sierro et al., 2005 ; Figure IV-42A). Ce scénario a pour
conséquence ’intensification du flux d’eau sortant de Méditerranée qui s’enregistre alors au
sein des dépdts par des niveaux contouritiques grossiers (Llave ef al., 2006; Voelker et al.,
2006; Toucanne et al., sous presse). Au contraire, ’humidité et les températures plus
importantes des interstadiaires D/O entrainent une réduction de la formation d’eaux profondes
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et par conséquent une diminution de la circulation thermohaline en Méditerranée (Cacho et
al., 2000; Sanchez Goni et al., 2002; Moreno et al., 2005; Sierro et al., 2005 ; Figure
IV-42B). La réduction du flux d’eau sortant par le Détroit de Gibraltar s’enregistre cette fois,
au sein des dépdts, par une sédimentation contouritique fine (Llave ef al., 2006; Voelker et
al., 2006; Toucanne et al., sous presse). Les variations climatiques haute fréquence liées aux
cycles D/O sont donc un facteur de contrdle important de 1’activité de la MOW dans le Golfe
de Cadix au cours des stades isotopiques marins 2 et 3.
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Figure 1V-42. Influence des variations climatiques sur les échanges Atlantique/Méditerranée
au cours de la derniere période glaciaire. A : au cours des stadiaires Dansgaard-Oeschger et
des évenements d’Heinrich. B :au cours des interstadiaires Dansgaard-Oeschger. Al :
écoulement atlantique entrant ; LIW : eaux intermédiaires levantines ; MOW : veine d’eau
meéditerranéenne ; WMDW : eaux profondes ouest méditerranéennes ; ZF : zone de formation
de la WMDW (modifié d’apres Cacho et al., 2000).

Bien qu’une augmentation de la granularité¢ des dépdts durant les stadiaires D/O indique
une augmentation d’intensité de la MOW, I’absence de surface d’érosion dans les
enregistrements sismiques montre que ces stadiaires, exception faite du stadiaire D/O 8,
n’engendrent pas de réels changements de configuration des dépots dans le Golfe de Cadix.
L’érosion importante des dépdts au cours des évenements d’Heinrich H1, H2 et H6 suggere,
au contraire, que ces épisodes climatiques trés courts correspondent a des changements
beaucoup plus importants des conditions de sédimentation, en particulier une intensification
des vitesses de la MOW.

L’alternance des dépoOts contouritiques fins et grossiers lors du Dernier Maximum
Glaciaire dans les carottes MD9923-38 et MD9923-41 suggere des variations significatives de
I’intensité de la MOW durant cette période. Le Dernier Maximum Glaciaire est généralement
associé sur les marges continentales a une augmentation de la contribution sédimentaire des
fleuves. L’augmentation de la proportion de smectites issues du Guadalquivir dans les
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sédiments des carottes CADKS24 et CADKS25 confirme cette augmentation des apports
sédimentaires vers le domaine marin. Deux événements chauds, de courte durée et provoqués
par une remontée de la Dérive Nord Atlantique au niveau du Golfe de Gascogne ont été
reconnus au cours du Dernier Maximum Glaciaire (Eynaud, 1999; Zaragosi et al., 2001). Les
flux de chaleur atmosphérique associés a ces événements doux ont pu atteindre la partie
occidentale du bassin méditerranéen et ralentir partiellement la formation d’eaux profondes,
provoquant ainsi un ralentissement temporaire des échanges hydrologiques entre 1’ Atlantique
et la Méditerranée, et une diminution de la granularité des dépots dans les sédiments du Golfe
de Cadix.

La mise en place du niveau contouritique le plus grossier (Pic Contouritique I, Faugeres et
al., 1986) et 1’érosion importante des dépdts sur les drifis de Faro-Cadix, d’Huelva et de
Guadalquivir montrent que le Younger Dryas correspond, a 1’échelle régionale, a la période
d’intensification de la MOW la plus importante enregistrée au cours des 50 000 dernieres
années. Cette intensification s’accompagne notamment de 1’élargissement d’un couloir
d’écoulement de la SMB dans la partie occidentale du drift de Guadalquivir (dépression d11).
L’érosion plus marquée sur le flanc nord de ce couloir et la progradation des dépots
méridionaux vers le haut de pente montre un schéma de fonctionnement identique a celui du
drift de Faro (Faugeres et al., 1985a). La dépression d11 peut donc étre assimilée a un moat
channel, et les dépdts au sud a une accumulation contouritique du type elongated separated
drift (Faugeres et al., 1999).

La sédimentation extrémement fine qui caractérise I’Holocéne inférieur démontre, quant a
elle, I’activité la plus faible de la MOW de ces 50 000 dernic¢res années. Cette action tres
réduite est également observée jusqu’au large du Portugal (Schonfeld et Zahn, 2000). Cette
réduction d’intensité d’écoulement est synchrone de 1’épisode de stagnation des eaux
profondes méditerranéennes (sapropele S1), du a une stratification des eaux de surface liée a
une diminution des échanges entre 1’ Atlantique et la Méditerranée (Béthoux et Pierre, 1999).
La sédimentation fine de 1I’Holocéne inférieur correspond donc d’avantage a des dépdts
hémipélagiques ubiquistes (Faugeres et al., 1979) déposés néanmoins sous ’action réduite de
la MOW (Zahn et al., 1987; Grousset et al., 1988). Cette période d’accalmie se matérialise
par le drapage de I’ensemble des unités du Pléistocene supérieur. Les taux de sédimentation
augmentent considérablement au cours de cette période dans les carottes MD9923-37,
MD9923-38 et MD9923-41. Cette augmentation pourrait étre liée a une diminution du
vannage du matériel fin. Contrairement aux phases d’intensification de la MOW, les
sédiments en suspension peuvent se déposer et former d’épais dépdts contouritiques
(Faugeres et al., 1986). Néanmoins, les carottes CADKS09 et CADKSI1 qui, par leur
position dans des zones chenalisées sont soumises a un vannage plus important, enregistrent
au cours de ’Holocene inférieur une diminution du taux de sédimentation.

Le Pic Contouritique III mis en place a ’Holocéne supérieur fait figure d’exception dans
ce schéma de dépdt puisqu’il se met en place sous des conditions climatiques tempérées
(Turon et Londeix, 1988). L’Holocéne supérieur correspond & un retour a des conditions
climatiques favorables a la création d’eaux profondes en période hivernale. Aprés avoir été
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peu active lors de la derniére période glaciaire (Duplessy et al., 1988), la NADW envahit
progressivement 1’ Atlantique nord et le Golfe de Cadix. La MOW, contrainte a s’écouler dans

un espace plus restreint (Llave et al., 2006), semble donc s’accélérer.

Cette étude met donc en évidence un lien étroit entre les variations climatiques haute
fréquence et 1’organisation séquentielle des dépots sédimentaires liés aux variations d’activité
de la MOW dans le Golfe de Cadix.

1V.4.2. Influence du niveau marin relatif sur I’intensité de la MOW

En modifiant la section d’écoulement au niveau du Détroit de Gibraltar, le glacio-
eustatisme influence les échanges entre la Méditerranée et 1’Atlantique (Béthoux, 1984;
Rohling et Bryden, 1994; Myers et al., 1998; Matthiesen et Haines, 2003; Rogerson et al.,
2005). Le bas niveau marin relatif de la derniére période glaciaire s’est accompagné d’une
réduction de la section d’écoulement au niveau du Détroit de Gibraltar et par conséquent
d’une importante diminution du volume de la MOW (Béthoux, 1984; Bryden et Stommel,
1984; Rohling et Bryden, 1994). Des fluctuations a 1’échelle millénaire du niveau marin
relatif, en liaison avec les changements climatiques haute fréquence, sont documentées pour
le stade isotopique marin 3 (Jungclaus et Mellor, 2000; Chappell, 2002; Siddall et al., 2003 ;
Figure IV-43).

Ages (Ol B P
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Figure IV-43. Variations du niveau marin au cours des 50 000 dernieres années (d’apres
Siddall et al., 2003).

Bien que les relations chronostratigraphiques entre les cycles D/O et ces oscillations du
niveau marin relatif doivent étre précisées, il semble qu’elles aient influencé le comportement
de la MOW. Chappell (2002), et Jouet efal. (2006) en Méditerranée occidentale, ont
démontré que les hauts niveaux marins relatifs sont synchrones des interstadiaires D/O 8 et
12, alors que les évenements d’Heinrich H4 et HS se caractérisent par des bas niveaux marins
relatifs. Les variations granulométriques observées a ces périodes dans la carotte MD9923-41
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pourraient marquer ces variations eustatiques. Les bas niveaux marins relatifs et les
conditions climatiques froides s’associeraient donc, au moment des Heinrich 4 et 5, pour
augmenter la vitesse de la MOW, alors plus salée et plus dense. A ce titre, les conditions
régnant lors de la dernicre période glaciaire favoriseraient I’activité de la composante
inférieure de la MOW (MLW) et entraineraient une diminution de 1’activité de sa composante
supérieure (MUW; Rogerson et al., 2005; Llave et al., 2006; Toucanne et al., sous presse ;
Figure IV-44C, D et F). L’absence d’une augmentation significative de la granularité des
dépots au cours du Dernier Maximum Glaciaire et des événements H2 et H3 dans la carotte
MD9923-37 semble confirmer cette hypothéese.

Si Pactivité accrue de la MLW durant la derniére période glaciaire est désormais un fait
établi, les discontinuités majeures relatives a une intensification de cet écoulement au
Younger Dryas, au cours des événements H1 et H2, et au stadiaire D/O 8 ne s’enregistrent pas
géographiquement de la méme facon. L’absence de surfaces d’érosion synchrones des
évenements H2 et H3 au sein des drifts de Faro-Cadix et de Guadalquivir, et du secteur
septentrional du drift d’Huelva, suggere que la MLW s’écoule a ces périodes a des latitudes
plus méridionales qu’a ’actuel (Figure IV-44D). La majeure partie de la MLW déborderait
sur la levée contouritique géante (Figure IV-44D). Seule une petite partie de cet écoulement
emprunterait le chenal de Cadix, d’ou la surface d’érosion enregistrée dans la partie
méridionale du drift d’Huelva. Le schéma de circulation établi dans ce travail semble cohérent
avec celui proposé par Rogerson et al. (2005) pour le Dernier Maximum Glaciaire. Pour que
la MOW soit contrainte a circuler sur une zone si réduite, la section d’écoulement au niveau
du Détroit de Gibraltar est donc supposée étre du méme ordre de grandeur au cours des
éveénements H2 et H3 qu’au Dernier Maximum Glaciaire.

L’érosion marquée des dépdts au sein du drift de Guadalquivir durant 1’événement H1
suggere que la MOW commence a circuler a des latitudes plus septentrionales a cette époque
(Figure IV-44B). Ce n’est que durant le Younger Dryas que 1’action érosive de la MOW sur
le fond se marque régionalement au sein des drifts d’Huelva, de Faro-Cadix et de
Guadalquivir (Figure IV-44A). Plus que les conditions climatiques rigoureuses favorables a
une intensification de la MOW a cette époque, il semble 1a encore que 1’enregistrement d’une
telle surface d’érosion soit a attribuer au changement de la section d’écoulement au niveau du
Détroit de Gibraltar. En effet, cette derniére plus importante au Younger Dryas que durant
I’évenement H1 favoriserait alors, par le volume plus important d’eaux méditerranéennes
sortantes, une action régionale de la MOW sur les dépots dans le Golfe de Cadix.

Le niveau marin peut étre également un facteur non négligeable pour expliquer la 1égere
augmentation de granularit¢ des dépots dans les carottes MD9923-37, MD9923-38 et
MD9923-41 durant le Bolling/Allerod. Bien que les conditions climatiques soient
globalement douces (Turon et Londeix, 1988) et que la remontée du niveau marin soit déja
amorcée a cette époque, 1’augmentation de la section d’écoulement au niveau du Détroit de
Gibraltar a néanmoins pu avoir des conséquences sur [’activité de la MOW. Une
intensification de cet écoulement, alors moins dense que lors de la dernic¢re période glaciaire,
a pu s’opérer dans les tranches d’eau relativement faibles du Golfe de Cadix, expliquant alors
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I’augmentation de la granularité des dépdts dans les carottes peu profondes du Golfe. Le
Bolling/Allered semble donc étre une période de transition entre le fonctionnement glaciaire
dominé par la MLW et le fonctionnement actuel ou la MUW a cette fois un impact significatif
sur la sédimentation dans le Golfe de Cadix (Rogerson et al., 2005; Llave et al., 2006).

Figure IV-44. A-F. Modeles conceptuels de la circulation de la MOW dans le Golfe de Cadix
au cours des 50000 dernieres années. BG : banc de Guadalquivir; IMB : branche
intermédiaire de la MLW ; LC : levée contouritique géante ; MLW : veine d’eau supérieure ;
MUW : veine d’eau inférieure ; PMB : branche principale de la MLW ; RC : ride diapirique
de Cadix ; RG : ride diapirique de Guadalquivir ; SMB : branche sud de la MLW.
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Enfin, d’apres le modele de circulation établi dans ce travail pour les 50 000 dernieres
années (Figure IV-44), il semble qu’une augmentation brutale de la section d’écoulement au
niveau du Détroit de Gibraltar au cours du stadiaire D/O 8 puisse étre invoquée a la mise en
place du chenal d’Huelva, drain actuel de la branche intermédiaire de la MLW (IMB). Cette
érosion, également matérialisée dans la partie NE du drift d’Huelva suggere une mise en place
synchrone de ’IMB et de la branche principale de la MLW (PMB) a cette époque (Figure
IV-44E).
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CHAPITRE V. IINTERACTION ENTRE LES PROCESSUS

GRAVITAIRES ET LA CIRCULATION PROFONDE
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I. INTRODUCTION ET FAITS MARQUANTS

La plupart des travaux réalisés dans le Golfe de Cadix se sont focalisés sur la
compréhension des variations de ’activité de la MOW a partir de 1’étude des drifts qui lui
sont associés (e.g., Kenyon et Belderson, 1973; Faugéres et al., 1984; Gonthier et al., 1984;
Faugeres et al., 1985b; Stow et al., 1986; Faugeres et al., 1994). Hormis la prédominance de
la sédimentation contouritique, trois systémes gravitaires identifiés au débouché des chenaux
contouritiques et reconnus dans des travaux antérieurs par Habgood et al. (Habgood et al.,
2003) présentent de nombreuses similitudes avec les systémes chenal-levées-lobes reconnus
dans les éventails turbiditiques profonds (Normark, 1978; Walker, 1978; Normark et al.,
1993). L’originalité¢ du Golfe de Cadix réside dans 1’absence pour chaque systéme d’une
connexion entre le chenal et une source fluviale par I’intermédiaire d’un canyon entaillant la

pente.

La qualité des données acoustiques acquises lors des missions CADISAR et CADISAR2
propose une nouvelle description et un modele d’évolution de ces trois systémes gravitaires :

» [’architecture et 1’organisation spatiale des lobes situés a leur débouché montrent
plusieurs périodes d’activité ponctuées par des phases de migration et d’avulsion
influencées directement par la topographie et conduisant & une progradation générale

du systéme ;

= les unités de lobes sont constituées par plusieurs sous unités et se caractérisent par le
développement d’une chenalisation a leur surface ;

= les changements climatiques et les variations d’activité de la MOW qui leurs sont
associées jouent un role important sur 1I’évolution de ces systémes gravitaires.

Ce travail est présenté sous la forme d’une note soumise en octobre 2006 a Marine
Geology.

I1. NOTE 3 : « THE SANDY CHANNEL LOBE SYSTEMS IN THE GULF OF CADIZ:
INTERACTION BETWEEN GRAVITY PROCESSES AND CONTOUR CURRENT »
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THE SANDY CHANNEL LOBE SYSTEMS IN THE GULF OF CADIZ:
INTERACTION BETWEEN GRAVITY PROCESSES AND CONTOUR
CURRENT

V. Hanquiezl, T. Mulder', P. Lecroart', C. Bonnel', E. Marchés', E. Gonthier',
S. Toucanne'

" UMR/CNRS 5805-EPOC, Université Bordeaux 1, avenue des facultés, 33405 Talence
cedex, France. v.hanquiez@epoc.u-bordeaux1.fr

ABSTRACT

The oceanography of the Gulf of Cadiz (NE Atlantic Ocean) is mainly controlled by an
intense bottom current named “Mediterranean Outflow Water” (MOW). Along its pathway,
the MOW is canalized by major and minor channels which cut the continental slope. At the
end of three of these contourite channels, small sandy channel-lobe systems previously
interpreted as gravity systems are recognized.

Using very high resolution acoustic data and cores acquired during the CADISAR (2001),
CADISAR2 (2004) and CADIZ-GORRINGE (2004) cruises, new functioning scheme of
these channel-lobe systems is established. Internal architecture of the lobes revealed several
deposit units showing a polyphase building. A general progradation of the channel-lobe
systems punctuated by retrogradation and avulsion phases is demonstrated. At last, a gravity
origin controlled by the “contouritic processes / climatic changes” coupling is purposed for
the initiation, the feeding and the spatial migration of these sandy channel-lobe systems.

Keywords: Gulf of Cadiz; channel; lobe; sandy deposit; contourite; turbidite.

1. INTRODUCTION

The Gulf of Cadiz is located in the Eastern part of the Atlantic Ocean (Figure 1A). It
extends from the Straits of Gibraltar (Spain) to Cape San Vicente (Portugal). The Gulf of
Cadiz is influenced by a permanent current of deep water (Mediterranean Outflow Water,
MOW, Figure 1A) flowing out the Mediterranean Sea along the continental slope towards the
Atlantic Ocean.

Due to the predominance of contour and bottom currents in the Gulf of Cadiz, main
researches are focused on the contourite deposits, especially on the morphology and
architecture of the sedimentary drifts (Faugeres et al., 1985; Faugeres et al., 1994; Faugéres et
al., 1984; Gonthier et al., 1984; Kenyon and Belderson, 1973; Stow et al., 1986). Quality of
the very high resolution acoustic data set acquired during the CADISAR (2001) and
CADISAR2 (2004) cruises allows a new description of three small sedimentary systems
(Figure 1B) previously identified by Habgood et al. (2003) and showing many similarities
with the channel-levee-lobe complex found in the deep sea turbidite systems (Normark, 1978;
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Normark et al., 1993; Walker, 1978). Originality of the Gulf of Cadiz lies in the absence of
canyon in the upstream part of these channel-lobe systems (CLS). Based on the spatial
organization and internal architecture of these lobes, this paper purposes a new evolution
pattern for these distal sedimentary systems and shows the major role of the MOW on this

evolution.

Figure 1. A. Map of the Gulf of Cadiz showing the general MOW pathway (black dotted
arrows, modified from Madelain, 1970). B. Illuminated, grey-shaded view of the study area
mapped during the CADISAR and CADISAR2 cruises based on EM300 multibeam
echosounder; white stars are core location. AMV: Aveiro Mud Volcano; CC: Cadiz
Contourite Channel; CL: Giant Contouritic Levee; GEC: Gil Eanes Channel; LMV: Lolita
Mud Volcano;, MMC: Main MOW Channel; PB: ponded basins;, SC: active secondary
channels; SPMV: St. Petersburg Mud Volcano; TMV: Tasyo Mud Volcano.

2. MATERIAL AND METHODS

The data presented in this paper were collected on the R.V. “Le Suroit” during the
CADISAR (2001) and CADISAR2 (2004) cruises. Bathymetric and acoustic imagery data
were acquired with a SIMRAD EM300 multibeam echosounder. This system operates at a
frequency of 32 kHz, with 135 beams, and a maximum wide-angle of 140°. The swath width
varies between 300 and 5000 m at a water depth of 20 and 4000 m, respectively. The spatial
and vertical bathymetry resolution is 30 mx30 m and 2 m, respectively. The imagery spatial
resolution is 12.5 m. The acoustic data were corrected for salinity and density effects using 3
CTD (SBE19 probes) and 85 thermoprobes (Sippican).

EM300 imagery was completed by SAR imagery, a deep-towed multisensor geophysical
tool. It operates at a 180 kHz frequency, a maximum wide-angle of 160° and a 1.5 km swath
width. It is characterized by a sidescan spatial imagery resolution of 0.25 m.
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The TRITON ELICS sub-bottom sounder was used to study upper sediment layers. This
equipment acquires a very high resolution seismic reflection using the Chirp mode. This
system operates at a 2 to 5 kHz interval frequency and allows a 75 m signal penetration and a
0.75 m vertical resolution.

Six Kiillenberg cores were used to characterize the internal composition of the lobes. Five
of these cores were collected during the CADISAR2 cruise, and one during the CADIZ-
GORRINGE cruise (R.V. “Urania”, 2004). Two other corings attempted in the distal part of
the Lolita CLS failed due to the sandy nature of the sea floor (Mulder, 2004).

3. REGIONAL BACKGROUND

The study area is characterized by the circulation of the Mediterranean Lower Water
(Madelain, 1970) which currently interacts with the sea floor as far as 1200 m and 1400 m
water depth in the eastern and western part of the Gulf of Cadiz, respectively (Mulder et al.,
2006). The Mediterranean Lower Water is channelled eastward by the Main MOW Channel,
(Mulder et al., 2003; MMC in Figure 1) and northward by the Cadiz Contourite Channel
(Hernandez-Molina et al., 2003; CC in Figure 1). South of the Cadiz Contourite Channel and
west of the Main MOW Channel, the Giant Contouritic Levee (Mulder et al., 2003; CL in
Figure 1) built by the overflow of a part of the Main MOW Branch is observed. Active
secondary channels (SC in Figure 1) are present to the surface of the Giant Contouritic Levee
(Habgood et al., 2003; Mulder et al., 2003). The most important channel (the Gil Eanes
Channel of Kenyon and Belderson 1973; GEC in Figure 1) crosses this sedimentary
accumulation and drains downslope a part of the MOW. The western part of the study area is
characterized by small ponded basins (PB in Figure 1), relics of ancient giant instabilities
(Mulder et al., 2003). Upward motion of deep fluid is indicated by the St. Petersburg (SPMV
in Figure 1), Tasyo (TMV in Figure 1), Aveiro (AMV in Figure 1) and Lolita (LMV in Figure
1) mud volcanoes (Kenyon et al., 2000; Pinheiro et al., 2003; Somoza et al., 2003).

4. RESULTS
4.1. Tasyo channel-lobe system
4.1.1. Architecture and morphological features

The Tasyo CLS corresponds with the channel-lobe system 2 of Habgood et al. (2003). This
sedimentary system is located south-east of the Giant Contouritic Levee, south of the St
Petersburg Mud Volcano and east of the Tasyo Mud Volcano (Figure 2A). It is a NNE/SSW
directed channel stretching between 1 048 and 1 222 m water depth with a regional slope
lower than one degree. This straight channel (sinuosity = 1.21) is 19 km long. In this upstream
part, it is 550 m wide and 30 m deep. Downstream, its width and depth reduce up to 250 m
and 3 m, respectively. Along its path, the Tasyo Channel goes trough a wavy topography. The
wave crests are mainly NNE/SSW directed and more developed on the left channel bank.
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Downstream, south of the Tasyo Mud Volcano, the uneven morphology becomes flat and the
EM300 multibeam echosounder resolution does not allow the lobe observation.

Figure 2. A. High resolution (30x30-m grid) illuminated, grey-shaded EM300 bathymetric
map of the Tasyo CLS (see location on Figure 1); white stars are core location. B. High
resolution (12.5x12.5-m grid) EM300 acoustic imagery of the Tasyo CLS. C. Interpretative
map of the spatial signature of the Tasyo CLS; black dotted lines are sediment wave crests.
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4.1.2. Acoustic units

The Tasyo CLS mainly shows a low backscatter contrasting with the medium backscatter
of the surrounding sea floor (Figure 2B). Along the channel path, the talweg shows a very low
backscatter which is also noticed close to the meandered areas, especially south of the
35°48’N parallel. Locally, due to the steep slope, a high backscatter is observed along the
channel flanks. In the downstream part of the Tasyo Channel, a N/S oriented and elongated
light shape is observed. This 13 km? low backscatter body was interpreted as a gravity flow
lobe (Habgood et al., 2003). Variation in backscatter within this lobe allows the identification
of two distinct units: a low backscatter unit (unit B in Figure 2C) eastward covered with a
very low backscatter unit (unit A in Figure 2C) which is crossed, in this upstream part, by the
Tasyo Channel. N/S to NW/SE directed lineaments are observed on the unit A.

On the Chirp seismic data, high amplitude reflectors characterize the Tasyo Channel
bottom (Figure 3). This channel is bordered by small reliefs lower than 5 m in thickness. The
channel banks are symmetrical and are defined by a hyperbolic or semi prolonged bottom
echo with some diffuse subbottom echoes. Westward of the Tasyo channel-levee system, a
prolonged bottom echo is mainly observed and shows a stairs-like morphology (Fig 3). This
uneven morphology corresponds with the A and B lobe units, previously described from the
EM300 imagery, and the lobe unit C invisible on the multibeam reflectivity map.
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Figure 3. Chirp seismic profile with interpretation across the Tasyo CLS (see location on
Figure 2).

4.1.3. Lithology

The CADI2KSI1S5 core collected in the lobe unit A shows a monotonous sedimentary facies
whole composed of an olive yellow medium sand (Figure 4A). The median grain-size (D50)
is comprised between 120 to 180 um and the D90 reaches 320 um. The frequency histogram
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shows an unimodal distribution focussed around 190 um. On the numerical photograph, the
sandy facies appears massive and structureless. The planktonic fraction of this sandy facies is
mainly composed of Globigerinoides ruber, Globigerinoides conglobatus, Globigerinoides
sacculifer, Globigerinoides trilobus and Globorotalia hirsuta (right coiling).
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Figure 4. Synthetic descriptions of cores acquired in the Tasyo (frame A. and B., see location
on Figures I and 2) and Aveiro (frame C. to E., see location on Figures I and 5) CLS.
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The SWIMO04-41 core collected east of the lobe units is mainly composed of a bioturbated
clayey facies (Figure 4B). The frequency histogram shows an unimodal distribution. The D50
is about 5 um and the D90 reaches 32 um. At the base of the core, a mottled silty clayey
facies (Gonthier et al., 1984) with a bimodal distribution of the frequency histogram is
observed. The D50 is around 8 pm and the D90 reaches 160 um. Rare centimetric sandy-rich
layers (D50 = 125 um; D90: 220 pm) are also observed.

4.2. Aveiro channel-lobe system
4.2.1. Architecture and morphological features

The Aveiro CLS corresponds with the channel-lobe system 1 of Habgood et al. (2003).
This sedimentary system is located in the eastern part of the ponded basin area, west of the
Giant Contouritic Levee (Figure 5A). The Aveiro Channel stretches between 1 308 and 1 465
m water depth with a regional slope lower than one degree. This straight channel (sinuosity =
1.16) is 12 km long. In its upstream part, this 450 m wide and 12 m deep channel is lined by
the end of the bottom-current Gil Eanes Channel lobe (Habgood et al., 2003) and shows an
E/W direction. Westward, it cut across a smooth topography and shows a NE/SW direction
with a width and depth drop up to 250 m and 2 m, respectively. At the end of the Aveiro
Channel, the lobe does not present a morphological expression on the EM300 bathymetric
map.

4.2.2. Acoustic units

The Aveiro CLS mainly shows a low backscatter similar to the Gil Eanes Channel end, and
contrasting with the medium backscatter of the surrounding sea floor (Figure 5B). Along its
path, the channel shows a medium backscatter lined on both sides by a low backscatter edge.
West of the 7°35’W meridian, a NNE/SSW oriented and elongated light shape is observed.
This 16 km® low backscatter body was interpreted as a gravity flow lobe (Habgood et al.,
2003). Variation in backscatter within this lobe allows the identification of three distinct units:
a low backscatter unit (unit C in Figure 5C) covered with another low backscatter unit (unit B
in Figure 5C). South of the units B and C, a very low backscatter unit (unit A in Figure 5C)
covered them. In the western part of this CLS, units A and B are crossed by the Aveiro
Channel.

On the SAR imagery, the uneven morphology of the Aveiro CLS contrasts with the smooth
surrounding sea floor (Figure 6). This irregular morphology results from the presence of N/S
to E/W orientated shallower more or less broad linear structures cutting across the lobe
surface. The most important of these structures corresponds with the Aveiro Channel.

The seismic line crossing through the Aveiro CLS shows high amplitude reflectors beneath
the Aveiro Channel floor (Figure 7). This channel is bordered by 5 m thickness reliefs with a
right channel bank more developed. These channel banks are defined by a hyperbolic or semi
prolonged bottom echo with some diffuse subbottom echoes. Semi prolonged bottom echo
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also characterized the sedimentary lobe. In this lobe, discontinuous subbottom reflectors are
observed. Outcrops of these reflectors correspond with the limits between the A, B and C lobe
units previously describe from the EM300 imagery.

Figure 5. A. High resolution (30x30-m grid) illuminated, grey-shaded EM300 bathymetric
map of the Aveiro CLS (see location on Figure 1); white stars are core location. B. High
resolution (12.5x12.5-m grid) EM300 acoustic imagery of the Aveiro CLS. C. Interpretative
map of the spatial signature of the Aveiro CLS.
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Figure 7. Chirp seismic profile with interpretation across the Aveiro CLS (see location on
Figure 5).

4.2.3. Lithology

The CADI2KS16 core collected in the Gil Eanes Channel lobe is only composed of a
medium olive yellow sandy facies (Figure 4C). The D50 is about 190 um and the D90 reaches
330 pm. The frequency histogram shows an unimodal distribution focussed around 220 um.
The massive feature of the sandy facies on the numerical photograph is underlined by the lack
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of sedimentary structures on the X-ray imagery, except of two laminated centimetric levels
around 20 and 35 cm depth.

In the CADI2KS17 core collected in the Aveiro Channel bottom, two sedimentary
sequence types separated by erosive contacts are observed (S1 and S2 in Figure 4D). S1 is
composed of an olive clayey sandy mottled facies with a bimodal distribution of the
frequency histogram. The D50 is about 55 um and the D90 reaches 160 um. S2 is composed
of numerous sandy sub-sequences separated by erosive contacts and only constituted of
numerous olive and pale yellow cross beddings. The D50 and D90 are ranging from 85
to140 um and 160 to 290 pum, respectively. The frequency histogram of these sandy sub-
sequences shows an unimodal distribution with a mode varying between 120 and 160 um.
From the base to the top of this core, the planktonic fraction is unchanging and mainly
composed of Globigerinoides ruber, Globigerinoides conglobatus, Globigerinoides
sacculifer, Globigerinoides trilobus and Globorotalia hirsuta (right coiling).

The CADI2KS18 core acquired south of the lobe units is composed of alternation of clayey
and silty clayey facies (Figure 4E). In the clayey facies, the D50 and D90 are about 5 pm and
20 pm, respectively. The frequency histogram shows an unimodal distribution focussed
around 5 um. The silty clayey facies appears mottled with a bimodal distribution of the
frequency histogram. The D50 and D90 are ranging from 5 to 8 pum and 25 to 50 pm,
respectively. Intense bioturbation dominated by Zoophycos is observed at the core base.

4.3. Lolita channel-lobe system
4.3.1. Architecture and morphological features

The Lolita CLS corresponds with the channel-lobe system 3 of Habgood et al. (2003). This
sedimentary system is located to the end of the Cadiz Contourite Channel, south of the Lolita
Mud Volcano, and southward lined by the ponded basin area (Figure 8A). The Lolita Channel
1s a ENE/WSW directed channel stretching between 1 525 and 1 930 m water depth with a
1.5° regional slope. This straight channel (S = 1.14) is 18 km long. In this upstream part, it is
500 m wide, 30 m deep and shows three supply sources at its mouth. Southwestward, two N/S
directed tributaries are observed. In its central part, where it shows a E/W orientation, the
Lolita Channel cut through an uneven mounded morphology. This body corresponds with a
mass deposit originating from the south Lolita Mud Volcano slide, where the failure scar is
thoroughly visible. Downstream, the Lolita Channel width and depth reduce up to 300 m and
6 m, respectively. In the more distal part, a widening of the Lolita Channel is observed until it
becames invisible with the EM300 multibeam echosounder. This resolution also does not
allow the lobe identification.

4.3.2. Acoustic units

The Lolita CLS mainly shows a low backscatter contrasting with the medium backscatter
of the surrounding sea floor (Figure 8B). Along its path, the Lolita Channel shows a high
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backscatter lined on both sides by a low backscatter edge. Downstream of the Lolita Channel,
a E/W oriented and elongated light shape is observed. This 19 km® low backscatter body was
interpreted as a gravity flow lobe (Habgood et al., 2003). Variation in backscatter within this
lobe allows the identification of three distinct units: a low backscatter unit (unit C in Figure
8C) covered in its eastern part with another low backscatter unit (unit B in Figure 8C).

Figure 8. A. High resolution (30x30-m grid) illuminated, grey-shaded EM300 bathymetric
map of the Lolita CLS (see location on Figure 1); white stars are core location. B. High
resolution (12.5x12.5-m grid) EM300 acoustic imagery of the Lolita CLS (mosaic 1 and 2
corresponds with CADISAR2 and CADISAR data, respectively). C. Interpretative map of the
spatial signature of the Lolita CLS.
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South of the units B and C, a very low backscatter unit (unit A in Figure 8C) covered them.
In the western part of the Lolita CLS, units A and B are crossed by the Lolita Channel.
Numerous E/W mainly oriented irregular lineations interpreted as a dentritic and bifurcating
channel system (Habgood et al., 2003) are observed on the A and B lobe units.

On the Chirp seismic data, the Lolita CLS shows a prolonged bottom echo with an uneven
morphology (Figure 9A and B). Presence of the Lolita Channel results of a small sea floor
incision. In the proximal part of the lobe, the hyperbolic response of the sea floor shows the
presence of another channel (Figure 9B). The two little marked subjacent outcropping
reflectors observed on figure 9A certainly correspond with the limit between the A, B and C
lobe units previously described from the EM300 imagery.
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Figure 9. A. B. Chirp seismic profiles with interpretation across the Lolita CLS (see location
on Figure §8).

4.3.3. Lithology

The CADI2KS02 collected in the unit C of the Lolita CLS is only 10 cm long and
composed of an olive mottled silty clayey facies identical to the one observed in the
SWIMO04-41 core (Figure 4B). This facies shows a bimodal distribution of the frequency
histogram. The D50 is about 20 um and the D90 reaches 250 um.

S. DISCUSSION
5.1. Morphological similarities of the channel-lobe systems

Although they are localised in distinct geographical area, the Tasyo, Aveiro and Lolita
CLS present similarities in their morphology. These systems are characterized by a ten meter
thick lobe complex supplied by a short straight channel. These channels get narrow and
shallow gradually especially downstream where the multibeam echosounder resolution does
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not permit observation of their end. In the upstream part of the Tasyo and Aveiro CLS, the
sedimentary pile of the Giant Contouritic Levee does not allow the recognition of the channel
head. In each case, the CLS is characterized by a low backscatter from the channel head to the
distal part of the lobes. This low backscatter, also observed on the sea floor of the sandy
major contouritic channels, suggests the coarse-grained nature of the surface of the CLS. This
is consistent with the sandy nature of the cores collected on the Tasyo, Aveiro and Lolita
lobes. These observations show that the Tasyo, Aveiro and Lolita channels are preferential
conduits for the transit of coarse-grained sediments downslope. Moreover, the low backscatter
fringe observed on both sides of these small channels demonstrates the overflow of the
channelized sand-rich currents along their path. Overflow of sand is also consistent with the
shallow character of these channels.

Lineations are observed at the surface of many lobe units within the Aveiro, Lolita and
Tasyo CLS. They could be explained by the presence of several lobe sub-units within a lobe
unit. This is consistent with the interpretation already made by Gervais et al. (2004) on the
sandy lobes of the Golo turbidite system (east Corsica margin). Using the very high resolution
SAR data obtained on the Aveiro CLS, the structures observed at the surface of the lobe units
can be compared to those recognized in the recent Zaire lobe complex (Bonnel, 2005) and
interpreted as small shallow channels without morphological expression on the multibeam
echosounder and seismic data. These observations also suggest that channelling is well
developed within the lobe units, and lobe units certainly consist of the accumulation of
several sub-units, each of them being related to a single deposit event.

5.2. Contouritic versus gravity driving force

The Aveiro, Tasyo and Lolita CLS show many similarities with classical lobe complexes
in deep sea turbidite systems. In the Gulf of Cadiz, the CLS are located deeper than the
bathymetry where the MOW takes off the sea floor. This MOW detachment leads to the
building of a sedimentary accumulation which represents an important sedimentary stock for
the CLS feeding. The sandy to muddy sand nature of this sedimentary pile (Habgood et al.,
2003) shows a more or less important particle sorting during the transport through the major
or secondary MOW channels.

Variations in the MOW intensity are related to climatic oscillations (Llave, 2004; Mulder
et al., 2002; Nelson et al., 1999; Vergnaud-Grazzini et al., 1989; Voelker et al., 2006; among
others). Schonfeld (1997), Schonfeld and Zahn (2000), Rogerson et al. (2005), Llave et al.
(2006), and Voelker et al. (2006) demonstrated the presence of a more saline and denser
Mediterranean Lower Water during cold climatic periods, over the last 50 000 years. At these
times, due to the deeper bathymetric position of the Mediterranean Lower Water, the
hydrologic and sedimentologic conditions in each CLS changed. During cold climatic
periods, the enhanced activity of the Mediterranean Lower Water allowed the destabilization
of the sedimentary pile generating gravitational processes. These processes were canalized by
the channels with overflow occurring locally, particularly in the bends. Distally, the loss of
gravity current competence generates the formation of sandy lobes. In the Tasyo CLS,
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observation of rare sandy-rich layers southeast of the lobe exhibits pulses in the gravity
processes. The above discussion suggests a more intense development of the CLS during cold
climatic periods. However, the sub-tropical and tropical foraminifera assembling recognized
in the whole CADI2KS15 and CADI2KS17 cores (Duprat, pers. comm.) demonstrate, for the
most recent lobe units, a late Holocene activity of the Tasyo and Aveiro CLS. This recent
activity is not in agreement with the climatic cyclicities of submillenial scale (Campbell et al.,
1998; O'Brien et al., 1995) or mini Dansgaard-Oeschger events (Bond et al., 1997; Campbell
et al., 1998; Viau et al., 2002) responsible of rapid climate shifts during the late Holocene
could explain occurrence of a deeper MOW at these locations.

In the Gulf of Cadiz, particle sorting along gravity current path is unlikely, because of the
short channel courses. Consequently, the finest particles are certainly winnowed by the deeper
MOW. This particle segregation explains the lack of fine sediments and positively-graded
sequences in the succession of sandy deposits of the CADI2KS17 core collected in the Aveiro
CLS. The numerous erosive surfaces described in these sandy deposits suggest the stacking of
several gravity flow events and confirms the assumption of multi sub-unit presence within
one lobe unit. The deeper bathymetric position of the Mediterranean Lower Water which
permanently winnows the sea floor is confirmed by the mottled nature of the sediments found
in the distal parts of the Tasyo, Aveiro and Lolita CLS.

These observations suggest that the sedimentation in the CLS is the result of the interaction
between gravity and contour currents and suggest the important role of the MOW in the
evolution of these CLS. Nevertheless, the important seismicity recorded in the Gulf of Cadiz
and in the adjacent areas (e.g. the 1755 Lisbon earthquake, Zitellini et al., 1999) certainly
plays an important role on the initiation of the gravity currents.

5.3. Sedimentary evolution of the channel-lobe systems

A conceptual model describing the evolution of the CLS is proposed, using the spatial and
vertical evolution of the acoustic units constituting the Aveiro, Tasyo and Lolita CLS (Figure
10). The model is coherent with the results of Gervais et al. (2004) for the Golo system (east
Corsica margin), and Bonnel (2005) for the Var and Zaire systems. The first stage (Figure
10A) corresponds with the deposit of a distal unit (unit C in the Aveiro and Lolita CLS, unit B
in the Tasyo CLS). This stage is followed by a retrogradation and an agradation of these
systems leading to the deposit of the unit B in the Aveiro and Lolita CLS (Figure 10B).
Finally, the deposit of the most recent unit (unit A) corresponds with a progradation and an
agradation coupled with a migration of the Aveiro, Lolita and Tasyo CLS (Figure 10C).

The sea floor morphology appears to be the determinant factor on the CLS evolution. The
retrogradation of the lobe units is apparently controlled by the obstacle created by the deposit
of the older lobe units. This upstream migration results in the filling of the available space at
the end of the channel, creating a new obstacle. Local factors can have an impact on this
migration. In the Tasyo CLS, the presence of the Tasyo Mud Volcano apparently controlled
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the eastward migration. However, this lateral migration is constrained by the hummocky
topography which forces the Tasyo CLS to agradate in a N/S direction (Figure 2).
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Figure 10. Conceptual evolution pattern for the CLS in the Gulf of Cadiz.

The presence of a bend in the Aveiro and Lolita channel course around 7°35’W and
8°05’W suggests that the lobe migration in the CLS is related to avulsions. This is also
suggested by the presence of an other channel north of the Lolita Channel (Figure 9B). The
direction of this older channel in figure 8B corresponds with the E/W lineations observed
north of the Lolita lobe unit B (Figure 8C). These observations suggest that the Lolita lobe
unit B is in reality formed by two distinct units, the southern unit being more recent than the
northern unit.
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6. CONCLUSION

High resolution acoustic data and cores collected in the Gulf of Cadiz allowed to
characterize the Tasyo, Aveiro and Lolita channel-lobe systems. They reveal complex
processes and similar evolution compared to classic turbidite channel-lobe systems:

(1) several periods of activity including general progradation and agradation alternating
with retrogradation, migration and avulsion phases are displayed;

(2) the influence of the topography on the evolution and morphology of the channel-lobe
systems is suggested;

(3) the presence of numerous lobe sub-units and development of a channelling in the lobe
units is shown.

It is commonly admit a functioning of the gravity systems during the relative low sea
levels (e.g.Shanmugam et al., 1985; Stow et al., 1985; among others). In this study, the
channel-lobe systems are also active during the last relative high sea level. As a result, bottom
currents and, by interpretation, climatic changes act an important role on the channel-lobe
system evolution. MOW activity appears as a major factor controlling the grain size, and
probably the general shape and the internal geometry of the Tasyo, Aveiro and Lolita channel-
lobe systems. Finally, the Gulf of Cadiz appears as a particular setting where the interaction
between bottom current circulation and gravity processes is recorded.
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I. RAPPEL DES OBJECTIFS

Les objectifs principaux de ce travail étaient d’améliorer, par 1’étude des dépots actuels et
anciens, la compréhension de la dynamique de la MOW dans une région située a la
divergence de ses branches intermédiaire (IMB), principale (PMB) et sud (SMB), et de
caractériser les forcages a I’origine des variations sédimentaires observées depuis le
Pléistocéne terminal.

I1. SYNTHESE DES PRINCIPAUX RESULTATS
I1.1. La circulation actuelle

L’étude régionale du systéme actuel montre que chacune des branches de la MOW possede
sa propre signature thermohaline et que la partie agéostrophique de la MOW (MLW)
constitue la composante principale de cet écoulement. La MOW emprunte principalement le
chenal principal de la MOW, les chenaux contouritiques de Cadix (SMB), d’Huelva (IMB) et
de Guadalquivir (PMB). Elle circule également sur la levée contouritique géante (MLW et
SMB), et les drifts d’Huelva (IMB et SMB) et de Guadalquivir (PMB et SMB). Seule la zone
des bassins intra-pente n’est pas soumise a 1’action directe de la MOW sur le fond. Au fur et a
mesure de son trajet, celle-ci s’épaissit, se refroidit et subit une 1égere dessalure, du fait de son
mélange progressif avec les NACW et NADW.

Le schéma de circulation de la MOW proposé dans ce travail est déduit de 1’étude détaillée
de I’agencement des dépots, de leur granularité, et de 1’orientation des figures sédimentaires
observées dans la partie orientale du Golfe de Cadix. Ce schéma, établi grace a la trés haute
résolution des données utilisées, permet de définir de fagon précise la limite entre les facics
sédimentaires et de caractériser, notamment, de nombreuses cicatrices de glissement. Celles-
ci, omniprésentes dans les secteurs de la levée contouritique géante formée par le
débordement et soumise a I’action de la MLW, sont également rencontrées a proximité de la
ride de Cadix et du banc de Guadalquivir. La réduction de la vitesse et de la compétence de la
MOW vers le Nord et I’Ouest s’accompagne d’une diminution progressive de la granularité
des dépots le long de son trajet. La morphologie du fond marin, en particulier les rides
diapiriques et les chenaux contouritiques, ainsi que la force de Coriolis exercent un controle
important sur ’orientation et l’intensité¢ des différentes composantes de la MOW. Les
sédiments grossiers, confinés dans les chenaux contouritiques, sont majoritairement véhiculés
dans le chenal principal de la MOW et le chenal de Cadix. Au sein de la levée contouritique
géante, les sédiments les plus grossiers sont localisés au Nord et a I’Est, du fait du
débordement de la MLW et de la SMB. Les drifis et les bassins intra-pente sont, quant a eux,
caractérisés par des environnements de faible énergie dominés par une sédimentation fine ou
la vitesse et la compétence de la MOW sont réduites.

La haute résolution des données acoustiques permet également de caractériser de
nombreux volcans de boue et quelques structures de type pockmarks essentiellement
localisées le long de la ride de Guadalquivir et au sein de la levée contouritique géante et des
bassins intra-pente.
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I1.2. La paléocirculation de la MOW

L’étude haute résolution des sédiments Quaternaire a permis la reconnaissance de
séquences contouritiques interprétées en terme de variations d’intensité¢ de la MOW. L’étude
chronostratigraphique et sismique a permis de contraindre dans le temps et dans 1’espace la
mise en place de ces séquences et de préciser leurs significations climatiques et
paléocéanographiques.

Le climat apparait comme un facteur de contrdle majeur de la sédimentation des 50 000
dernieres années. Les niveaux contouritiques grossiers, interprétés comme le résultat de fortes
activités de la MOW, sont reconnus lors des périodes climatiques froides (stadiaires D/O,
¢venements d’Heinrich, Younger Dryas). Une sédimentation fine, résultat d’une moindre
activité¢ de la MOW, caractérise les périodes climatiques plus douces (interstadiaires D/O,
Bolling/Allered et Holoceéne inférieur).

Associées aux variations climatiques hautes fréquences, les fluctuations relatives rapides
du niveau marin au cours du Quaternaire terminal sont également considérées et permettent
d’expliquer les variations de circulation de la MOW. Durant les bas niveaux marins relatifs, la
circulation est dominée par la MLW et est restreinte a la partie méridionale du Golfe de
Cadix. Durant les hauts niveaux marins relatifs, la circulation est généralisée a I’ensemble du
Golfe et gouvernée a la fois par la MUW et la MLW. Le glacio-eustatisme apparait
responsable du changement important des conditions de sédimentation amorcé des ’entrée
dans I’interglaciaire actuel, et particulierement mis en évidence lors du Younger Dryas.

I1.3. L’interaction entre les processus

L’étude des systemes chenal-levées-lobes d’Aveiro, de Lolita et de Tasyo met en évidence
I’interaction entre les processus contouritiques et les processus gravitaires. Le dépdt de
plusieurs unités lobées chenalisées, elles-mémes composées par de nombreuses sous-unités,
atteste d’une mise en place polyphasée de ces systeémes. Ces derniers montrent une
progradation et une aggradation généralisée, ponctuée par des phases de rétrogradation, de
migration et d’avulsion. L’activité de ces systémes enregistrée tant en bas, qu’en haut niveau
marin, montre que leur évolution et leur morphologie apparaissent gouvernées par la MOW et
la topographie de la marge, sous contrdle des changements climatiques ayant affectés le
Quaternaire terminal.

II1. PERSPECTIVES

Ce travail ouvre de nombreuses perspectives, tant d’un point de vue sédimentologique que
paléoclimatique :

(1) 1a mise en place conjuguée de pieges a particules ou de turbidimetres le long du trajet
de la MOW, et la réalisation d’un carottage dans une zone du Golfe de Cadix protégée de son
action permettraient une quantification des apports sédimentaires propres a cet écoulement et
d’avoir acces au "bruit de fond" hémipélagique ;
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(2) P'instrumentation en courantometres de chacun des chenaux contouritiques permettrait
d’accéder au comportement de chacune des branches de la MOW a une échelle pluri-

saisonnieére ;

(3) la corrélation entre la carotte MD9923-43 prélevée sur un drift au Nord des Baléares et
les carottes longues prélevées dans le Golfe de Cadix permettrait de préciser la
paléocirculation des échanges entre la Méditerranée et I’ Atlantique depuis une des sources de
la MOW jusqu’a son exutoire ;

(4) des analyses polliniques sur les carottes a dominance hémipélagique permettraient
d’affiner la compréhension du forgage climatique sur la sédimentation contouritique du Golfe
de Cadix. Ces analyses sont actuellement en cours et effectuées sur les carottes CADKS24 et
MD9923-37 ;

(5) I’obtention de nouvelles carottes longues au sein des drifts d’Huelva et de Guadalquivir
permettrait de confirmer les interprétations sismiques ;

(6) I’acquisition de données de pénétrometre PENFELD au sein des instabilités reconnues
sur la levée contouritique géante et d’une sismique THR avec source tractée prés du fond
(Exocet) permettrait une caractérisation plus fine de ces structures et de comprendre les
mécanismes de leur déclenchement (cisaillement par la MOW, accumulation sédimentaire,
séismes). Ce projet fait actuellement 1’objet d’une demande de campagne a la mer
(CADINAUT) ;

(7) enfin, une campagne de forages dans le Golfe de Cadix et sur la marge ouest ibérique
(GUCADRILL environmental significance of the mediterranean outflow water and its global
implications) fait actuellement 1’objet d’'une demande européenne auprés de la commission
IODP. Les objectifs principaux de ce projet s’articulent autour de (i) la compréhension des
changements de la MOW et de ses effets sur la circulation nord atlantique et le climat, (i) les
conséquences de I’ouverture du Détroit de Gibraltar au Mioceéne terminal sur la sédimentation
et ’architecture des dépdts, (iii) 'impact du glacio-eustatisme sur I’architecture et I’évolution
des dépdts contouritiques de la marge ibérique, et (iv)le rdéle de la néotectonique
synsédimentaire et de 1’activité diapirique sur ces derniers.
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Abstract Recent multibeam bathymetry and acoustic
imaagery dota provide o new understanding af the sedi-
mentary system bocated in the Gull' of Cadiz which s
uisder the influcnce of o sareng current, the Mediteira-
pzan Cuiflow Water (MOW) When it comes ool freim
Lse Straat ol Gibraltar, the MOW is atlwer channelled
alony maper or secomdary channels, or spills over o
sedmentory kevee. Fregoenl earthoguakes and the cons
stunl current shearing generle widespread  sediment
deformation and matahality of comiourie deposits, Sec-
ndary channels can Torm by retrogression folkowing an
initinl filwre, AL their mouth, sediment aceumulates in
the form of small sandy contourite lobes, These obser-
vations suggest that the Gull of Cadiz system shiares
muny similarities with channegl-levee complexes formed
by turbidity current activity, The main difference is that,

in the Gulf of Cadiz, the main process is a sirongly
flowing saline current which kssally  interacts with
Ervily oo,

Introduction

The Gull of Caddiz is locpied in the emsiern Ailoniic
Ocean, northwest of the Strait of Gibraliar, along the
Spanish ard Poruguesse continental margins (Fig 1§
The siwdy aren is located o1 the termination of the
Azors—Gibraliar tmmsform fault (Srsvostava el al
19548 where Theria and Africa converge in a NNW-S5E
dircetion (Argus et al. 1989,
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Fig. | Conéral map of the Gull
of Cade showing the three
cores of the Mediiermnean
Uiy Waier. Bold arroiis
indicate MOW diveciion. O
Cemiral channel. G
Chgulahyuivir Dinli; FD Faro
Dirift; A mmiemnedinie oore af
fhe VOO M main MOW
channel; 5 pombers chaprs|
al 1B MO, FID Porindo
Dl 5C southers chanmme] af
tha WEOW

The present sedimentation in the Gull of Cadiz s
controlled by the  Mediterrancan  Catflow Water
AMOW ), o stroig current which has been active since the
Pliocene, after the Medicerranean basin was flooded
after s Messinlan sabinty  crss (Mougenot  and
Vamwey 19820 This activaly is attested by the construc-
ton of large conlourite dnlls such as the Faro (Faugénes
el al. 1984, 1985a; Stow el al. 1986; FD in Fig. 1}, the
Portimdo (PI} m Fue 1) and the Gusdakyuivic dnli=
(Somorn e al. 1997 G0 in Fig. 1). These are penerulby
plastered over salt dinpars (Maled [952) o tectonic
kighs such us the Guudalgquivir Bank. Cores tnken in the
top part of the drfts show thick accumulations of
thoroughly  hiotorbated,  fine-grained  sedimentary
sequences . with  twpical  thicknesses of 0.2-1.2 m
iGonthier et al. 1984), The constrsction of the drifis s
cyelic, being controlked by climatic and custatic oscilka-
tionis. Ewstasy either widens or restricts the pathway
between the Mediterrancan and the Atlantic during
refative highstands and lowstands, respectively (Faugé-
reg ol al. 19BSE: Grousset e al, 1988 Vergnand- Gz
et al. 19893, thereby modilying both e Qow path and
L cuwrrent intensity of the MOW, Pressaily, Ue MOW
is 4 strong, wirm (13 50, and saline (30 g 17') current
which Bows ool of the Medilerranegan below Lhe Allantic
witlers l:.ﬁ.pﬂnr ot al. 1976 Ambar 14E3). 1t reaches core
velocities of = 2.5 m 5 ' along the continental slape near
Gibraltar und still flows at 0.2 m 5 ' off Cape 51, Vincent
in Portugnl iMeincke <t ul, 1975; Tohnson et al, 20020 A
current numed the Atlantic inflow (Melson et al. 1959
flows hack from the Atlantse inte the Meditervonean,
When reaching the gull, the MOW & rapidly deflected
towards the north due to the Coriolis force. West of
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06220, it splits into two corss which flow along the
seabed al water depths of 300 1o L3006 m (Fig. 1) The
upper core s o geostrophic current which follows o
northerly path, bemding westwards along the Spanish
amd Portuguese continentil slopes at depths of 30—
Al . The lower core is an sgeostrophic current whch
flows directly westwirnds from Lhe Strat of Grbraluir, 1t
dividiss  imto an mlermedinte core flowing  between
G0 and SHm water depths, and a deep core flowing
hetween 900 and 1,500 m {Muadeloin 1970, AL approxs
mmidely 1,501,500 m water depths in the western pari
of the Gull of Cadiz, the MOW is disconnecied from (he
seafloor and becomes o woter mass infercalated betwesn
ihe deep and intermedinte Atlantic waters. The velogity
of the MOW is strongly influenced by seafloor mor-
phology (Heszen and Johnson 1969 Madelain 197
Melicres 1974). Therpe (1972, 1976), for ﬂmmFlc. e-
ported an averape local current speed of 0.4 m = ' which
increases o 08-1 m s ' when the low b channcllized.
O a platcan such as the Fare diift, the MOW spreads
el and as velocaly can deceease (rom 00304 o
0.0-02ms . On comteurite difls, where its velocity
decreases, sedimentition rates vary from 5 o 13 cm
100 vear ' on the wpper and middle alopes, respec-
tvely (Melsom et ol 1993, An exlreme value ol 38 cm
1.0 year ! has teen reporied by Schinleld and Fahn
[ 20N

The sehiments curmied by the MOW are demved from
Spanish nivers, particulardy the Geadalguivie River,
Initially, these are either trunsported mpidly towards
Cribraltar by along-shell currents or they are temporanly
irapped on the shedl before being reworked by pravity
processses, Finally, when arriving on the Gibraltor slope,
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the purtickes are entrined by the energetic MOMW, The
avernge grain size of the swrfoce seliments decrenses
when the MOW velocity decrenses. Following the MOW
from Gibraltar, one ot firsi ercounters gravel lags fol-
lowedd by sand patches as well os sand and =il swaves
iHabgood et al, persenal communbcation), mixed =il
and mued waves, and finally mod waves [Kenvon and
Belderson 1973; Gardner and Keadd 1983 Mefson e al,
P, 199, AL teese studses preseint the global water
circulation and give o geversl view ol the sadunent dis-
trnbution in the Guoll of Cadiz. Tectonke stodies locesed
on deep structures are m general disconnected from
surlace ohservalion.

In this paper, we present @ new morphology Tor the
Cinll of Caafiz, derived from multibeam hathymetry and
nconstic imagery, with an accurncy which hos to date
never heen achieved in this aren. These data are used 1o
explain how tectonics can force Aow dynamics and
sediment distribution in the gulll. This poper also shows
ko surface sedimentary structures are related to deep
delformation o o echonie activity

Material and methods

The duta presented in this poper were collected during
the CADISAR cruise on the BY “Le Suroit™ in Augost
2000, Buthymetric data and acoustic imagery were ne-
quired with o SIMRBAD EMI00 multibeam echosoun-
der. This system operates at a fmequency of 30 kHz and

Fig. I Migh-resolution {30=

W

]

o maximum angle of |50°, the swath walth varving
between 00 pnd Z000 m b woter depths of 10 and
5000 m. respectively, It was opernted at o spesd of
5-55 knwsls, The acoustic datn were corrected for sa-
finity amf density effects using 5 CTDs (SBEIR prohes)
ad 35 thermoprobes  (Sippecan). The 1op of 235
Kullenberg piston cores was wsed to control the grain
size and interpeel U acousie imagery,

Results

The arca mapped during the CATMEAR cruise is locabed
south of the narthemmaest MOW chaneel (Fig. 15 1t
covers the area locaied Berwasn 353%0°M and 6% 300N,
OB 30" asd OR”10"W (Figs. 2 and 3) The bathymetry
ranges from 600 m in the NE comer of the study area 1o
1220 m in the southwestern cormer. The average re-
glonal slope resmaing bess thai 1" lowands te SW.

Six features can be distimpusshed in the sty anea.
Four an: channels draming the MOW coress (1) Lhe
mamn MOW channel close (o the Strnal ol Chbsaliar
(MC in Fig 1y which droins the three superposed cones,
(2} the norhern MOMW channel (WC an Fig, 1) which
drains the wpper core, (1) the central MOW channel (CC
in Fig. 1k and {4) the southerm MOW channel (5C in
Fig. 11 Both centrol amd southern chanoels deain the
bewer core. Twe are imler-channel areas: (35 the area
herween the central and sowithern channels, and (6Gy the
arca seuth of the southern channef and west of the nuain

FeARW T

Mem grid) EMM0 batkhymeinc
map of the part of the Culf of
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L1k}

Fiz. ¥ High- realiimon
125212 5m grid] EMFD

ACOUSLE Bm ; map al e |

part af ke Gull of Cade
stz during the Cadisai
ertiise. Wt parmerr neler o L7l
Fig. 4. &ed semder are come ER)
Incaisans
38N
sl
N '

channel. Channels have a "xlripar.r' hackscatter, ks
cating high reflectivity (Fig. 3. The stoipes appear bes
couse hackscatter of benms reflecting vertically to the
ship are stronger than the backscailer of heams reflect-
ing at lowsr angles, This high backscatter indicotes that
the channels are dominaied by erosional processes and/
or they are mode of coarse-grainsd consolidited sedi-
ments,

The minin MOW clhanncl

The amazis MOW chonnel (MO in feuns) appears i the
soitheast eorner of the stody area (Figs. 2. 3 and 5)
where 1L extends ol from the Stoeit of Gibraliar, D
drns the three pamlbel fowing MOW cores. On the
il ol Figs: 2 and 3, where only 195 western and
decpest part & visible, 11 is more than 16 km wide, The
channel 5 MNW aligned, its floor dipping towands
the west, e, following the same trend as the dip of the
regional slope. The decrense in flow sirength of ihe
MOW gway from the Stroit of Gibraliar is particalardy
evident on this channel Aoor. In the southeasiern cor-
ner of the scowstic map, east of 06°43%W and south of
IEOIM, the channel shows high backscatter (Fig 31
with giant furrows (kengeh: 16 kmg width: 190-250 m)
and scowrs (1 s Fig. 4 and GF in Fig. 5), which arc
aligned at 105% close o Gibraltar, progressively bend-
ing towards 1407, On udal slelves, Murrows form be-
ieath currents stroiger than | 5" (Bebderson el al,
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1982} Thas supggesds that these femtures are the resull of
crosion by the high MOW  welocilty (Kenyvon aned
Beldersgn 1975 Melson et ol 1999), The high reflec-
tivity 15 relited 1o the presence of gravels on the
channel ftoor (Kenyon and Beldersen 1973 Melson
el al 1999 Fig 3k The deposits of this aren ane
imnterpreded o repeesent w gravel lag. e a deposit in
which all the paricles finer than coarse sand have beon
winnowed by strong currents.

The chinnel then Bepds owards the north (sowth
hend, SB in Fig. 5), The classical shape of the nscander
supgests g southerly or southoesterly migration of s
bend. Between 3600 and 360N and east of
GESHTW, prant larmows ane stll peesent. They are asso-
crated with ribbons (kengeh: 39 kin; widith: 135 -
I km) of the type descrbed by Kenyvon (197%k 2
Fig. 4), and the hackscalier s of lower intensity on Lhe
reftectivity map (Fig. 31, Erosion sull domimates, bt
particles are prohably finer than further south, suggesi-
ing the presence of coarse =sand lag deposits. The
northern ond the western paris of the muin channel are
areas in which the MOW velocity opparently doss mot
exceed |.5ms ' (Meincke el al. 1975 Johnson et al
2002 ). These areas are coversd only with coarse-proined
sadiment waves (3 in Fig 4 and 5% in Fig. 33, mainly
sand waves, their crests being oriented 00N which -
dicates u NW trend on average (130% of the MOW flow
direction. Such waves are frequently associated wilh
gecatrophie currents {Damuth 19751, deep-sea turbidie
activiey {Migeon el ol 2000, 2000 Gervass e al. M1,
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or the interaction of both current tvpes (Viann 1595;
Vinon et pl, 1998 Faugéres e o, 1999}, A the wesiem
sile of the chanpel. wove crests have a norib-norih-
ensierly omentation (137, indicating that part of the
MOW ako flosws westwards. In the divergence area
CIOCIRTM, 0T 02W, DAL in Fig. 3k the main chanme
forks into a nerthem and a southéern channed.

The northern chamsel

Thee northern channel {5 just visible in the northeasiem
comer of the map, L 12 kmowide, mare than 120 m
deep, and drains the upper oore Bow of the MOW . Tt
miorth ol the divergence arza, the northern channel
cromses & ME-SWeonenied submanne valley (5%1 in
Fig. 5) (36°22'N, 07°02"W). This valley forms i con-
nection between the upper amd the lower cores of the
MOW. In this valley. porticle-lnden gravity flows can
interact with the MOW, A similar valley (S 2) oriented
al 51 appears in the nertheastern corner of the map
(G285 M, 071X NL The northern and the southern
clannels are separated by a 120-m-high escarpment
dipping wowards the SW and stnking ina NW-5E tremd,
It cxtends between 361N OT02W and 36°33°N,
U716, This escarpmsent could usdicate either a fee-
tonde comtrol or an evolutson m MOW dviamdes. Lo this
Lutter case, this swould suggest thal the northern chanmel
gither formed belfone the sowthern chonnel or that the
somthern core drammed by the sootherm chonnel s
presently maore energetss than the norhern core which
eocupies the northern channel,

The southern channs

The southern channel corresponds 1o channel 2 of
Keovon amd Belderson (1973 Figs. 2. 3 and 5
which drwins the lower core of the MOW ., 11 {5 more tean
M e cleep in i8S sastern part, more Lhan 150 o deep in
s weslern parl, gl 4 1o 10 ki owade. West of the
divergence area, 11 bends lowards the W {northern
bend, NI i Fig. 5. This bend shows o classical
erosionil bank in the north, underlam by the escarpmens
sepurating it from the northern channel (Fig. 21, and a
deposifionn]l embunkmeni in the south, High sedimen-
tation mtes on this side are indicnted by the widespread
sediment deformation and Bow towards the S5W, and
nre consistent with high bockseatter on the reflectivily
map [Fig. 31 The northern bend thus evidently migrates
worhwards, The southern channel follows & lineament
orented at &F (DL in Fig. 5. This ncament extemds
from 36%0TM, 0T36W o 333N, 07°18'W and
coialats of o seres of topographic highs and lows
reachdng 350400 o Some are ancular and are hence
interpreted 10 represmt diapics of Toassic evapories
IMaosgenot 198K 5an Fig. 4k (thers have o mare linear
trend aned are imterpreted as submanne scarps of
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outcrapping rocks or very consolidated sediments. Mosi
af the topographie bows alse hove circolar shapes with
an wuter rim and a ceniral closed depression {ep ut
LGN, DT°2EW or J6°IE'™, 07°24°Wh, They are in-
terpreted as oollapse structures due o dissolution of
Triassic evaporites, The northernmost valley crossing
the nerthbem channel (S%2 in Fig. 5) is a continuation of
this lincament. At the western extremity ol the map, wsd
st west of the western bend, s southern elannel forks
il bwe Branches. The larger of the o extends
northwards amd comstitules the continuation of L
siolthern channel, The somaller and narrewer one lsrms a
seconddary channel (Sel n Fig 5} which conomwess sowlh
of a topographic high (THI af 369N, W) aml
fermimates i o smull elonpated deposit having o
mackscolier intensty which 1= slightly lower than the
swrrounding  aress, It s interpreted (0 represent o
depositional bobe (Lol in Fig. § pi 300N, 850EW)
annbegous 1o sedimentary bodies locaied in deep-sen
mrhiditiec environments (Mormuck [970)

The centeal chanmel

The central chamnel drains tse intermediate MOW cone
(Frgs. 2, 5 amd 5p 10 is 150 modeepoin s eastern part amd
mre Lhan 300 m desp o s western part, s owsdih
varytig between 4 and A3 km. [ diserges (rom e
norlhern channeld a1 36°22°K, 07°17W (DA2 in Fag 51
Just west ol the diverzence ansy, the channel forks {F
Fig. 5100TH in Fig. 5) rather suddenly doe to o lopaos.
gruphic high o form & morthern and o southern branch
(Whr and Shr in Fig. 5. respectivelyl. The high back-
scatter of the obstacle suggests that il is a rock ouwlcrop
of similar mature s the lineament which follows the
southern channel (Fig. X, Just west of the obsiacle, the
floor of keih branches shows high backscatter which
rapidly decreases downslope (Fig, 3 This correlaies
with the bathyvmetry (Fig. 2). Just pasi the obsiacle. the
depth of the two branches at first increass papidly,
followed by o just as rapid decsease westwards, This
suppeats Chat the velocity of the intermediate MOW cone
pcreases strongly doe to channellmg. However, U en-
erpy ol the Oows in the two branches rapadly dissapates
downivilley dise 1o sprendimg. preventme  substanial
erispon weslwards, The area belween the lwo branchses,
pe. wesbward of the wpographic high, s characlermeed
v a wery bow huckscatier, This plelean mses BO0-59F m
above the channel foors. Tt is imlerpreted 1o represent an
“energy shadow zome” (ZES in Fig, 5b, ie. o low-energy
aren where fine-gruined depesition predominntes due 1o
ihe loss of velocity and competency of the MOW behind
the topographic obsiacle. This explains the very smooth
bathyrmetry at this locution (Fig. 21, Jus north of this
area, meindering channels are visikle (MeC in Fig 55
indicating the activity of particle-laden pravity fows
which could Gneract locally with e BMOW. Towards
the west the twoe branches converge to agaiin form a
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Fig, 4 Examples of ENR M
bathymairy and imagery for
erosive lermows [ §h sand
rihboens {7, sand woves {41
sedimenl waves |4, diapses (5],
pickmarks (8] amd sofiment
inslubaldios in ames of inksmse
defarmaiion (7 and Mhir).
Loition i Figs. 2 and 1

H* FACIES | EM300 BATHYMETRY EM300 IMAGERY
Eidew
1 Frosive
Suwrrows
N
Ay
2 Sarrd
ribboany
LT R
3 Sand
HATWES
4

single channed which is bordesed in the northwest by the  the zone of energetic shadow described wbove for the
Giuadalguivir drifi 0G0 in Fig. 55

central channel. This area is Aut wod situated 200 m above
the Aoor of the southern MOW channcl (Fig. 21 1t is
protecied against MOW flow energy by Use 6107 lseansent

Area between the central and southern MOW channels  wikdeh felloses e sonthern MOW chanmel. 11 is also

pilerprsted as a bew-coergy arca (LEA) resched only by

Thee ares localed betwesn the central and southern MOW  fine-groned  particles. Tlais explains the very smoolh
channels (Figs. 2, 3and 5 has the same acousti: Goes as balhymetry and the low-acousts: backscatier (Fig. 3.
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Fig., 4 (Cimsl)

Area south of the wathern MOW chanmel

The aren located south of the suthern MOW channel
and west of the maim MOW chonnel (Figs. 2, 3 and 5)
ks an pverage dip of 048% 1o the west, In the ensiem
part (between 07T°007W and 07°26"W), at waler depihs
runging between 800 amd 1,150 m, the average slope s
427 T the western part, berween 1150 and 1,800 m
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fwest of TO26°W), the slope & 0,577, The eastern parl is
beczated TO-500m above the floor of the main chanmel.
The top ol this topographic hiEI‘l.. cilled “longiiudimal
sindy ridge”™ by Kenvon and Belderson (1973), shows
sadiment waves with their crests cnemied an 1307 1R0°,
indicuting & 235 fMlow direction of the MOW {4 in
Fig 45 In this aren, we observe two disterbed zones
charpcierized by bow backscatier (ATD in Fig. 5 7 and
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Fig. & Inerpretation of the EM 3N baibamseiry und scoustic (acies
produced wsng Caraibes software from (fremer. ARD Area of
intense sedimenl delomanion: O comloariie leves; DAT Ever-
oy me beladen nodhén ded  soilhen chandels DA2
diverpenoe ares beiwesn noribern, and comiral obaemels; AL
lincamenis of dinpirs and rock owiorops: OC central dhanmel; £
forie ol centrul channel: G Gusdakquivie Dafc LEA sres with
low-energy sedimentiton between cemral and souibern SOW
chunnek; 78 Gl Eanss cliannel; 67F grind Durrows ginl seours; IV
iilereramicted network o sadimenl Wiiee gieels; v dd, 24 5 6
amd T inoctive chamnels; Lo ) and 5 kobo WO main MOW
channel; el meandenng channels; W mad volcano; X8 north
bemd; Nbv: morihern hranch of the cenimal channe: A norihem
chunnel ol the MW, 5F saliment nilure, P8 pomded Basins
fanemenl sedomenl Fxilurgs ) SA sediment secsmulalion; 55 Soulh-
ern brml: e southern brinch of the ceniml channe: 5O southern
chinnel; $eC seondary chapme|; SF slope faibore; S# samd palches;
KW, XF2 suhmaring valleys; SW sodimest waves 7% wopographic
high; W& Wesiern bemd; £ES Fone of energetic shadow. (nmer
ML ik MO h-igr."it.'irrd C0 prewn DL drvnad L300, grgam GIE, B
arl Iy propick groen ZES amld LEA; dvep prean L pask TH2; rowd
BV vl Mol

This in Fig. 4). They ure becated just west of the southem
benad (5B in Fig. 53, and south of the westem bend (WH
in Fig. 51, the top of the 1opegraphic high (THI in
Fig. 3 ulse being affecved by local sediment instabilitics.
Large-scale shallow slope failuses (5F in Fig. 5) and
flows are visible, Their shapes vary froan carcular, owdi-
cating sediment collapse witlout transport, 1o elongate
or bettkeneckal (Prior and Coleman 19749, mdsatmg
seclinent flosw, The deformation sirsctieres have mor-
phologies which mimic sediment wives |Faugéres 1 al,
20025, and the distisction belween Lhe two Ay S0mes
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times be confusing. The very low backscatter, the ab-
seiwce of @ clear teend In observed “wave™ direction {east
of the western bewd), and the lack of continoity m
“wavelength™ strongly supggedt that sedioent defosina-
tron dominzles m Lhis region,

The eastern part of the area lociled souith of the
southern MOW chanpel s oalse characlenzed by Lhe
presence ol secomndary submarine channels (Habgod
et al., personal commumication), These chunnels share o
number of morphologeal fentures. Most of the channels
are griented downshope, be. westwords, Their average
direction is N235°% with extreme volues ranging betwesn
195% pnd M275% (emcept 1VI in Fip 5. direction 215°),
which is consistent with the direction of the linenment
bordering the southern chanmel. Their upper part shows
a coneentration of circular failure scars. Topograghic
highs are visible at teir westemn (downslope) extromitics
(53A in Fig 3 One of these channels, the Gil Eanes
chamnel {GE in Fig. 5 Kenvon and Beldeson 1973
wlich deabims the deep core of the MOY, 5 active
connected dpslope (o the main MOW channel. T
measurements condinmedd the presence of MOW flowing
along the channel floor, This channel s more than
M ke bong and 2.5 kmi wide al i conmection with Lhe
main MOW chonnel, from whene it rapadly nommows o
I-1.8 km. It is more than 100 m deep and has o typical
Ll-shape in cross section, with very sieep sidewalls all
along its path, The north side of the channel is bordered
by a low backscatter aren forming o fringe over | km
wide {Fig. 3) ond of low relief (Fig, 2), This fringe has
a similar acoustic texture as the arca of intense
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deformation. The channel s floored with  sediment
waves, probubly composed of sand as indicated by ihe
kigh backscatier infensityv. [t ends of 1200-m water
depth where two areas are develaped which have an
acoustie backscatier slightly lower than the surrounding
argas (35°4FM. O7°¥TW)h These are interpreted o
represent  small  depositbonal lobes (Lo2 s Fig. &
Habgood e al., personal comnamunication ).

Morthwest of the Gil Eanes channel fowr ollser
channels sccur which are currently disconnected from
e meain BEOW channel {Iv1, Iv2, Ded and Ivd m Fre 5)
and, for this reasen, interpreled as mactve channbels,
They are less than 0.8 ki wide, belween 13 amd 17 km
long, and i not show high backscatier of their floor,
Conversely, channels south of Gil Eanes have a high
hackscatter, similurty to thal of Gl Ennes. They are 1
to 19 km bong and | 1o 1.5 km wide. Two of these rin g
few Eilomeires parulle]l and souwth of il Eanes ag
AFFSAMN, OT'W and 3FSN, 0TW (IVE and IV6 in
Fig. 53 They may still be connected 1o the main MOW
channel. The last channel & located ot the southeastem
extremity of the mop (17 in Fig, 53 Iuis still connected
tis the main MOW chiunnel and may b prescotly active,
Just werth of Gil Eanes, an area cenired around
AN BTIW ks coversd with a network of fine-
grapived, interconnecied sediment waves {Giervads o al,
2000). The directions of wave cresis range berween 307
and 155, sugeesting complex fow hvdrodynamees and
piasible Bow anlermctions, The westernmost parl of the
airen locuted south of the southern MOW channel shows
circular o egp-shoped depressions (PR i Fig. 510 Each
ol these is bordered by o 1002300 m high escarpment in
the east and by n small topographic high in the wesi,
They are interpreted {0 indicate large sediment filures
beading westwards, The epsterm escorpment and the
weslermn mounds would then represent Caidure scars and
sediment accumulations, respectively, They prohably
form smiall ponded basins. [n the southeasternmost par
of the map. the St Peiersburg med volcano (Kenyon et
al. 2000; MY in Fig 31 s visible g1 35°54°M_ 00902,
indicaring vpwiend motion of decp Auid.

Disscussion
Thee Gulll of Cadiz: a giant contouritic kvee?

Thee wren extending sowth of the southem MOW chiabisel
and west of the main MOW chamme slows evidenee of
sediment accumubation. For a starl, it represents a to-
pographic high when compared W the mam channed,
This opographe: high has Behds ol ssliment wiaves su-
permmposed on i1 castern and middle paris (the mer-
connecled nelwork ), This suggests that the Now strength
and sediment lomd are sulficiently high to construct birge
secdimentary bediorms. T addition, the crest onentation
of the sediment waves in the western panrt of the main
channel, and in the eastern part of the aren locobed west
of this main chanpel sugpesis westward flow of the

-276 -

1%

MOW ai this Fecation. The waves located ¢loss o the
muiin chunned huve linear crests, indicating formantion by
unidirectional currents. The interconnection of wave
crests (o the west sugpesis that Aow directions tend to
becoms more gomples downslope, Part of the BO0W
flows westwards, aboyve the topographic high bordering
the western part of the main channel, The high sedi-
mniation rates imdicative of sediment deposition by loss
of fow compoteiros B abo undelosed by the widespread
cecurreioe of wediment Canlures. The scars (SF in Irig. 5
sheow that the faillunes sivolve only the uppermost parl of
the deposits, Freshly deposited sediments, which sull
hawve a high waler conlenl, ane eosily remobalized despile
the small slope. The chunnel Hloor, by contrust, 15 covs
erexl by erosive structures amd coarse sediments, inds-
cating high MOW flow velocities. The topographic high
hardering the muin channel is alse covered by sedimen
waves, indicuting deposition and o westwand-decreasing
flov welogity, This suggests that part of the Aow extends
over the feves where it develeraies and hence deposits its
sediment lopd. Evidence Tor spill-over is emphnsized by
ihe bocal occurrence of intense defonmation. Such aneas
are located just past the eastern aimd western bemds.
There, us indicated by sediment waves, the fow direction
B approximately 45° feom the divection of the chin-
nefled Aow befose the soutbern bead. The location of
sedinent waves and the orfentation ol thelr crests ane
anabgous lo Lhese found on levees siliated alter a
meander of o submurine channel-levee comples in a deep
twrbidile system (Migeon 2000; Gervais et ol 201
These turhicitic kevees have recently been demonstred
io form by spill-over and Bow strippng (Piper and
Mormark 1583; Peakall et al, 2000

These ohservations suggest that the part of the Guil
of Cadiz Fecated west of the main channel acis s a gian
sedimentary leves, built by stacked contourites deposiied
by that part of the MOW which flows over the lopos-
graphic high ond. as a result, loses its competence. This
strueture differentiates from centourite drifis of MoCave
amd Tuchalke (1986) bocause one part of the fow re-
st chimivelled and fows paralbel w the kevee, wheneas
aollber part dpills over and flows won-parallel o s
bevee. This asociation ol spill-over and Bow stiripping is
a wery uneommon fealure o conleanle depositional
systems. In the Gull of Cadie this particularity s
peibably due (o the existence of a high-velocity westerly
flow dise 1o the constriction imiposed by the Strail of
Cribraliar. The unusually high velocities reached by the
MOW al the exit of the Strail of Gibeallar (-3 m s :';
Meincke et al, 1975 Fohnson et al., 2002 are on order of
magnitpde higher than those uswally associsted with
contowr currents (0,1 m s '}, being more in the runge of
velogities observed or cabouloted for twrbidity currens
(Migeon XK. The constant shearing of wdiment by
the spillimg MO probably adds o the instability of the
outer side of the kevee.

The part of the MOW whiclh does mot spill over the
kever B drabisd by the Gil Eancs channcl. The chin-
nelling causes a stroig Bow acceleration, which explaing
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the steepness of its walls, This accelerated fAow cun then
spill over the Gil Eanes channel wull and form a kevee on
the right-hinnd side of the chunnel, which woukl explain
the topogruphic hiph and the intenss deformotion which
appears along the northern but not on the southem
clannel margin. The spilling of fine paricles only would
cuplain the low backscatter. Finally, the Gil Eapes
clannel s @ typical channel dezinimg dowawelling cur-
rents | Faugdres o al. 1999 The deposstional fobes ob-
servied at tse end of secondary channeds, and partcalardy
at the end of Gil Eanes, can have three oziging, {1) They
can be due o flow expansion of te dowawelling
currends al Lhe channel moeth, In this case, lhc:.- wionld
be contounte lobes composed of sacked contoarite
sequences. |28 They can be the mass-flow  deposils
related 1o the scars ohserved at the channel head. Tn this
case, they  woulkl represent debris Oow  deposils
{debrites), 43) The channelled grovity flows moy have
trunsformed into turkddity currents, In this case, the
lohes muy dlse have formed becawse of the loss of Row
competenes al the channel mouth, However, they would
oy represcnl turbiditic lebes composed of stacked
turbidives beds,

Evsdence for tectonic conteed of the MOW channels

The southern channel follows a tectonic lmsoment which
15 characteneed by dinpurs (Molod [982). Also, the oi-
entation of the Gil Ennes and the direction of the mace
live chonnels in the aren locolexd womth of the southemn
channel reflect the influence of the lmeament. Mud
voboanoes such as those observed in the Gulf of Cadiz
{Gardner 20 Gardner amd Shashkin 20000 represent
fiueid escape structures which are frequently pssociated
with tecionic activity, particulardy in accretionary prisms
=uch as for example the Barbados prism {Griboslard e
al, 2000 ). In the Gull of Cadiz. mud veleanoes are re-
laied to the presence of a deeply rooled body (olsto-
strcn) with a slip surface a1 approsimatedy 10 km bedow
thee scafloor Lagat of al. 1975 Awzende ot al 1981
Maldonado et al 1999} This sifeclure 18 now amber-
preted as an sccretbon prism (Gutscher @1 all J042),
Theese observations suggest it the structuns obseryed
in the stody anea are under Lectonic conirol. The lnsea-
ment could be the surface expression of a lorge, deep-
roofed Fault. The batbymetrne change coused by the
limeament locully exceeds W0 m. This fault-=controdled
siruciure has partinlly directed the MOW core, inducing
it to split wp, These subsurface fentures are consistent
with the seismic activity observed in the Gull of Cuadiz
and neighbouring areas, which is attested by the lorge
M, =835 Lishon enrthquake (Zitellini ¢t ol 1995} of
I 735, This seismic activity could hence be responsible for
some of the numerous sediment failures observed south
of the southern chonnel. The ground acceleration in-
dsced by seisméc waves can cause liguelaction of the
seclinent which can ten begin o flow even at low slope
|_£r.a|.‘|u:|ll_~| {Lesweis 19710, 0 thes mechansm u|1|'|li|.':., then
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some of the circulor stregiures could be interpreted s
pockmarks produced by the wpward movement of fluid
from overpressurized deep lavers in the wake of earth-
quake shocks (6 in Fip 4}

Secondary chanpel formation

The secondary chanels, do peoenil, have directions
wleich abso follow Uee reglonal stroctiral trends. How-
ever, the proosss of channel Comatien 15 sull onclear.
The slump scars n the head regaon may mdscate that
they are presently forming by relropressive erosaon, 11
correcl, they would be young features and retrogressaon
winnld be gxpecied Lo contimes until they merge with Lthe
main MOW channel. When merging. the newly cone
nected channel would act in the same menner as the
present Gil Eanes channel, and the topographie highs ol
the dewnslope extremity of the channel would represent
muiss-flow depasits, Conversely, sediment failures at the
channel heads may be due 1o overloading and over-
steepening. indicating rapid progradation. High sedi-
mentation rates due to o loss of Bow competence woukd
iduce froguent fuilures, particulady a1 the channel
hieads where slopes are locally steeper. Such proprada-
tron would end with o complete infitling of the chanmel.
Ly thes case, the secondary chanpels would be old fea-
tures, and the lopographic highs an the deownabopse end of
the channels woubld be ancient lobes formed amilarly 1o
those observed at the distal end of the presently active
Ll Eapes chanmel.

Important differences exist between the channels bo-
cubed morth and sowuth of Gil Eapes. Chonnels locuied
narth {Iv 1 to 4 in Fig. 51 have low hackscutler, sog-
gesting thot they are presemily filling with sofl fine-
gruined sedimenis, Their heads are severul kilomeires
gway from the main MOW chanpsl. Conversely, chan-
neks located south of Gil Eanes (Iv 5 to 7 in Fig. 5) have
a high backscatier similar 1o that observed on the Gil
Eaiwess channel foor, suggesting they are presently active
amd tsan their floors are afected by erosionnl processes
caised by strong Row of the clhanncllized MOW . These
chamiels are atler commectal or have thear beads very
chime 1o the mam MOW channel This woukl sugpest
thal the chanmels lociled north ol Gal Eanes are obld
chanmels which are progresively mlilbed, wheress Lhe
soowthern  chonnels  are voung,  actively  developing
featwres. This would alse suggest thai there 15 a north
south tremd in chanmel formation, the age of the chun-
neks decrensing progressively towards the south, This
cun be explained by two mechanisms, The first is sedi-
mentary, Becouse of the porthward migration of the
norihem bend of the southern channel and 1he infermed
southwest migration of the southemn bend of the mnin
channel, the amer incresses in length over time. As o
result, the MOW hos bess energy when arriving in ins
northermmast part. the Tow having too biole esergy 1o
msabitlabn a conpected, actve secondary chanisel north
of the main chansel As & consequence, e active
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secondnry chanpel (oday™s Cal Enpes) migrotes pro-
pressively souihwords. The second mechonism has fec-
tonie cavses, The southward migration of the chonnels
wiiild in this cose be explained by & propressive regional
tifting townrds the south or southwest

Conclusions

This paper brings new findings aboul the Gulf of Cadiz
on the basis of & wealth of recent acoustic data,

The first point confirms the structural controf of fow
circulntion in the gulf. Major channels have structural
orentatiens and are berdered by linear rock escarp-
ments and reanded sthaetures inerpreted as diapirs.

The second point coocerns the  morphodyinamic
evolution of e nosthern part of the Gull of Cadaz,
Bosides being rowted along the Gil Eanes chanmel. the
MO 24 also pul'l|:_l.' clinnnelled L|Ir|.'|lug|'|. a iorthern, o
centil and a southern channel, The upper part of the
deep core o the MOW spalls over the southern chianme|
embunkment o Torm depesits characterized by sedis
ment wives.

The third poini is related 1o the averspreading of
muss-wisting processes, High sedimentafion rates nsso-
cinted with the continuous enst-wesl shearing of the
MOW flows induces intense sediment deformations,
Cailures wowd mass Aows, Frequent eanhquokes with their
epicentres located in the Gulf of Cudiz or in the neigh-
bowring areas probably contribute to the wriggering of
shoper Cablures and the formation of pockmarks, Fluid
cecipe coubld also play a part in Gailure initkation.

The fourth point conceriss the Tormation of masor
clannels. The slope faillwres evolve progressively to-
witrils e Fommsateo ol secondary channels such as Gl
Eunes channel. The active channel positdon temds 1o
migrate south with time, which may resalt in antecyclic
or ilkcyels migration due o tectonic lsrcing,

The second and third points sugeest that the Gulf of
Caddiz 1= 0 complex, giint deep-sen contourite syslem
with & hyperirophied left-hond side levee which shares
sirong similoritses with chunnel-leves complexes bailn by
particle-Inden  gravity processes. This comparson s
emphasized by the presence of small terminnl lobes de-
veloping at the mowih of secondary channels, probably
s 1o loss of flow compelence o the place where
channels enlarge.
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SEDIMENT FAILURES AND FLOWS IN THE GULF OF CADIZ
(WESTERN ATLANTIC)

Mulder T.l, Gonthier E.l, Lecroart P.l, Hanquiez V.], Marches E.], Voisset M.

! Université Bordeaux 1, UMR 5805 EPOC, avenue des facultés, 33405 Talence cedex,
France. t. mulder@epoc.u-bordeaux1.fr

2 Ifremer, GM, centre de Brest, BP70, 29280 Plouzané, France.

ABSTRACT

Several types of sediment failures have been observed in the Gulf of Cadiz using
multibeam bathymetry, acoustic imagery and high-resolution seismics. These instabilities are
mainly sediment and sediment flows. Their size varies from 1 to more than 10 km. The
failures are mainly related to high sedimentation rates, particularly in places where the
Mediterranean Outflow Water (MOW) spills over, such as channel bends and the outer side of
the giant contouritic levee. Steep slopes are also a cause for failure triggering at the
continental shelf-slope transition, on valley sides and canyon flanks, and on the sides of
topographic highs. Other mass movements are related to fluid escape (mud volcanoes) and
earthquakes. In areas where the MOW flows along the seafloor, the constant shearing can add
to the stress. The frequency of failures can be estimated using the deposits resulting of their
distal transformations such as turbidites.

1. INTRODUCTION

Submarine instabilities are recognized since early modern explorations of ocean seafloor.
They occur preferentially at the shelf break where slope gradient increases and in area of high
sedimentation rates such as river mouth and particularly deltas. Consequently, gravity through
overloading and oversteepening, is commonly suggested to explain instability triggering.
Dynamic processes on the continental shelf, such as tides, storm waves, swells, or ubiquitous
earthquake shaking are also common processes to generate seafloor failures. All these
processes decrease the shear resistance of the sediment down to a failure threshold by
increasing the interstitial pore pressure. In addition, an earthquake generates ground
acceleration adding to gravity. More recently additional triggering processes have been
identified: ice loading, fluid escape within the seabed. In the latter case, the fluid can be
water, thermogenic methane, biogenic methane or methane coming from the phase change of
gas hydrates (Locat and Lee, 2000). These multiple causes make slope failures in a submarine
environment a common process occurring on very smooth slopes (Lewis, 1971).

General classifications of sediment mass wasting based on the relative motion of the failed
mass usually distinguish mass failures and mass flows. Mass failures represent the motion of a
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volume of generally consolidated material along a slipping surface. Internal geometry of
failed material is generally preserved because travel is short. Authors usually distinguish
(translational) slides and slumps. Slides have a D/L (where D is the maximum depth of the
slip surface, and L is the total length of the slump ratio generally < 0.15 (Skempton and
Hutchinson, 1969). Slumps have a curved slip surface, being concave upward. They are
usually deep-rooted with a D/L ratio between 0.15 and 0.33 (Skempton and Hutchinson,
1969). This geometry leads to the back tilt to the slumping mass. For this kind of failure, the
sliding surface is predetermined and corresponds usually to a layer with a low shear resistance
such as a permeable sand layer or quick clays, for example, a structural heterogeneity or a
change in the nature of sediment (e.g. sand/clay alternation).

Slides and slumps usually form complex structures generated by multiple phases of failure.
The most common are the multiple retrogressive failures that form because of an upslope
propagation of the failure. This is related to the formation of a steep escarpment at the failure
head with tensional faults remoulding the sediment. (see examples in Mulder and Cochonat,
1996).

Mass flows represent the motion of underconsolidated material that behaves as a plastic,
viscous or viscoplastic fluid. These flows can be subdivided into cohesive and non-cohesive
(frictional) flows (Mulder and Alexander, 2001a). Cohesive flows have a matrix strength that
results from cohesion between fine particles (clay and fine silt). Frictional flows are made of
discrete particles. The space between grains can generate a high porosity filled with sea-water
in subaqueous environments. Because flow behaviour and physical properties during motions
are usually difficult to assess, it can be useful to classify flows according to their morphology
(e.g., Prior and Coleman, 1979).

In this paper, we make a review of the morphology of instabilities that have been detected
in the Gulf of Cadiz. We provide early hypothesis about their potential mechanism of
triggering.

2. REGIONAL SETTING

The Gulf of Cadiz is located in the north-castern Atlantic Ocean, northwest of the Strait of
Gibraltar. It extends along the south Spanish and Portuguese continental margins (Fig. 1). The
unique setting of the Gulf of Cadiz is related to the combination of particular tectonic and
hydrological environments.

2.1. Tectonic setting

The study area is situated in a zone of slow convergence between African and Iberian
tectonic plates (Argus et al. 1989; Sartori et al., 1994) at the termination of the Azores-
Gibraltar transform fault (Srivastava et al. 1990).

Hanquiez-2006 - 283 -




Annexe 3

Compilation bathymétrique: (GAP, Cadisar1+2, |
Hits/Parsifal, MatesPro, Delilal+2) |

Portugal

Figure 1. General map of the Gulf of Cadiz. Compilation realized by the Euromargin-Swim
group.

The Cenozoic history of the Gulf is controlled by the opening of the central part of the
Atlantic Ocean and the tectonic activity of Betic and Rif orogenic belts (Malod, 1982;
Mougenot, 1988, Maldonado et al., 1999) in relation to the activity of two subduction arcs
(Calabre and Gibraltar) until the Mio-Pliocene. This area is interpreted as an east-dipping
subduction zone, with a shallow dipping fault plane that extends below the Betic-Rif arc
(Lajat et al. 1975; Maldonado et al. 1999; Gutscher et al. 2002). The deformed sedimentary
pile in front of the Gibraltar arc is interpreted as an accretionary wedge. The fault on the sea
floor, carbonate chimneys and active mud volcano would be related to this active subduction
zone and accretionary wedge (Fig. 2; Gardner, 2000; Gardner et Shashkin, 2000; Somoza et
al., 2002, 2003; Diaz del Rio, 2003; Maldonado et al., 2004; Medialdea et al., 2004). A
consequence is that this area is a potential source for high-magnitude tsunamogenic
earthquakes. For example, SW Iberia is the source region of the Great Lisbon earthquake (M
8.7) of 1755 (Zitellini et al. 1999; Gutscher, 2004; 2006; Gutscher et al., this volume; Figs. 1
and 2).
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Figure 2. Simplified structural map of the Gulf of Cadiz including major fault directions, mud
volcanoes and other topographic highs (diapirs?) limits of the accretionary prism and
olithostrom.

2.2. Hydrological setting

The present circulation in the Gulf of Cadiz (Fig. 3) is related to the opening of the
Gibraltar straight in the early Pliocene, after the Mediterranean basin was flooded following
the Messinian salinity crisis (Vanney and Mougenot 1981; Mougenot and Vanney 1982
Mougenot 1988; Nelson et al. 1993). It is dominated by the dynamics of the Mediterranean
Outflow Water (MOW, Fig. 1) which is an energetic, warm (13 °C), and saline (38 g 1'1)
current resulting from the exchange of water masses between the Mediterranean Sea and the
Atlantic Ocean (Ambar and Howe 1979; Ambar 1983; Madelain, 1970, Thorpe, 1972, 1976;
Meincke et al., 1975). This water flux is balanced by the less-saline, cool water mass of the
Atlantic inflow (Nelson et al. 1999) that flows back from the Atlantic into the Mediterranean.
After passing the Strait of Gibraltar, the MOW is constrained in a W-SW channel (main
MOW channel) and reaches velocities of 2.5 m s'l. West of 06°20'W, the MOW veers north-
westward under the influence of Coriolis force. The main MOW core (MC in Fig. 1) divides
into two main cores that flow along the seabed at water depths of 300 to 1400 m (Madelain
1970, Ambar and Howe 1979; Gardner and Kidd 1983): The Mediterranean Upper Water
(MU in Fig. 1) and the Mediterranean Lower Water (ML in Fig. 1).
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The Mediterranean Upper Water represents the upper, less-dense (salinity is 37.07 %o),
warm (13.7 °C) core that flows at the base of the upper Spanish and Portuguese continental
slopes at depths of 300-600 m. Its average velocity is 0.46 m s (Meincke et al. 1975;
Johnson et al. 2002).

f— Jgemy
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Figure 3. Hydrological map of the Gulf of Cadiz showing the main pathway of the MOW and
the depositional sectors defines by Hernandez-Molina et al. (2003).

The Mediterranean Lower Water constitutes the lower, more-saline (salinity is 37.42 %o)
core that forms the main MOW nucleus. Its mean temperature is 13.6 °C and it velocities
ranges between 0.2 and 0.3 m's” (Zenk and Armi 1990; Bower et al. 1997). The ML further
divides into three minor branches that each follow separate deep channels (Madelain 1970;
Kenyon and Belderson 1973) Mélieres 1974; Nelson et al. 1993, 1999).

At approximately 1,400 m water depth in the western part of the Gulf of Cadiz and at
1,000 m in the eastern part, the MOW loses contact with the seafloor (Hernandez-Molina et
al., 2003).

2.3. Seafloor morphology in the Gulf of Cadiz

Regional directions in the Gulf of Cadiz are directed by tectonics. This includes rock
outcrops, mud volcanoes, diapir lines. The resulting tectonic lineaments then orientate the
circulation of main MOW Channels. MOW impacts the present seafloor morphology by
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reworking sediment carried by rivers discharging into the gulf, mainly the Guadalquivir and
Guadiana rivers (Fig. 1; Faugeres et al. 1985b; McCave and Tucholke 1986). At the Gulf
scale, the impact of MOW on seafloor morphology and repartition of sediment decreases
westward, following the decreasing trend of MOW energy. This is synthetized by the
organization defined by Molina et al. (2003) who splits the Gulf in five sectors: (1) The
proximal sector, close to Gibraltar is dominated by erosional features (scours) and coarse
deposition (gravel lags, sand patches and ribbons) in the main MOW channel (Habgood et al.
2003). (2) The Overflow sector where spilling of the ageostrophic part of the MOW at the
bend located west of the Strait of Gibraltar, the MOW builds a giant unstable dissymmetric
contouritic levee (Mulder et al. 2002, 2003). This levee is covered with mixed silt and mud
waves, eventually only mud waves in its southern part (Kenyon and Belderson 1973; Gardner
and Kidd 1983; Nelson et al. 1993, 1999; Migeon 2000), and with numerous sediment failures
and flows in its northern part (Mulder et al. 2003). It is dissected by channels shifting
progressively southward. Some of the most active channels (e.g., Gil Eanes in Fig. 1)
terminate with small sandy lobes. (3) The channel and ridges sector in which seafloor
morphology constrained by structural heritage control MOW pathway. (4) The contourite
deposition sector formed westward along the Spanish slope. It is characterized by fine-grained
elongated mounded and sheeted contourite drifts (Faugeres et al. 1984, 1985a; 1999; Stow et
al. 1986; Llave et al 2001; Llave 2003; Hernandez-Molina et al 2003). (5) The submarine
canyon sector. The morphology of the western part of the Gulf of Cadiz is dominated by
erosional features (canyons, valleys and channels) extending perpendicular to the coast. In
most of this area, the MOW detached from the sea floor. In places where MOW flows along
the seafloor (upper continental slope), it is too weak to impact substantially the seafloor
morphology and downslope processes dominate (Mulder et al., 2006).

This overview of the Gulf of Cadiz suggests that several features can generate sliding.
High sedimentation rates in the eastern part due to high MOW activity, high slopes in the
western part due to the presence of deep structures. In the whole Gulf, seismic activity can
add to gravity to trigger instabilities

3. MATERIALS AND METHODS

The data were collected during the CADISAR 1 and 2 cruises aboard the RV Le Suroit in
August 2001 and September 2004, respectively (Fig. 4). Cadisar 1 cruise was dedicated to the
study of the eastern part of the gulf (Mulder et al. 2003). Cadisar 2 cruise was dedicated to the
study of the eastern part of the gulf (Mulder et al. 2006). Bathymetric data and acoustic
imagery were acquired with a SIMRAD EM300 multibeam echosounder. This system
operates at a frequency of 30 kHz and a maximum angle of 150°, the swath width varying
between 300 and 5000 m at water depths of 100 and 5000 m, respectively. Ship speed was 5-
5.5 knots. Data acquisition with the high-resolution deep-towed acoustic system SAR was
made at a ship speed of 2-2.2 knots.
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During the two cruises acoustic data were corrected for salinity and density effects using 8
CTDs (SBE19 probes) and 120 thermoprobes (Sippican). The top of 46 Kullenberg piston
cores and three USNEL box cores has been used to control the grain size and interpret the
acoustic imagery. 53 Kullenberg cores have been collected during the two cruises. Three are
presented in this study; Core CADI2KS 22 is collected in the Portimao Valley
(36°21.4°N/8°33.22°W). Cores CADI2KS23 and CADI2KS24 are collected on the north side
of the Albufeira High (36°17°N/8°36.6’W and 36°16.20°N/8°38.20°W, respectively).

Figure 4. 3D view of areas covered by high resolution EM300 bathymetry during Cadisar 1
and 2 cruises. See figure 1 for location.

4. RESULTS
4.1. Giant contouritic levee

Submarine instabilities are located on the topographic high bordering the main MOW
channel, at the edge of the giant contouritic levee. The failures have a small area
(approximately 1 km wide by 1-4 km long). Their morphologies correspond to these
described by Prior and Coleman (1979) on the Mississippi delta front: rounded to bottleneck.
(Fig. 5). Sar image of the rounded instability (Fig. 6) shows a well-defined slump scar in a
plan view and extensional ridges forming on the slump body, downslope of the main scar.

The rest of sedimentary levee is covered with dune-like structures. However, the accuracy
of bathymetry and acoustic imagery cannot allow discriminating if they correspond to
sediment deformation or to sedimentary structures.
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Figure 5. EM 300 bathymetric view of bottleneck instabilities on the giant sedimentary levee.
See Fig. 4 for location.
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Figure 6. SAR image showing the enlargement of the arcuate slump scar in Figure 4. See Fig.
5 for location.
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4.2. Channel bends

Acoustic imagery shows two large areas of low reflectivity (Fig. 7). The first area is
centred at 7°W; 35°55°N, on the left side of the main channel bend (Fig. 7A). The second is
centred at 7°45°W; 36°03’W, on the left side of the Cadiz Channel (Fig. 7B). Both areas are
characterized by a low reflectivity indicated by clear tone of grey level on the reflectivity
map, and lobed structures diverging between 25-90° from the direction of the channel side
and then following the direction of the local slope.

785

Figure 7. Acoustic imagery map of deformation structures associated with the bend west of
the Cadiz Channel. A: General EM 300 bathymetric map. B: Enlargement of the area of
Sflowing on the EM 300 reflectivity map. See Fig. 4 for location.

4.2.1. Side of topographic highs

The most spectacular sediment failures are located along the Portimao Valley, on the north
side of the Albufeira High (Fig. 8). The average slope at this location is 6.2°. The failed
structures are half-rounded, slightly elongated in the dipping direction of the side of the
topographic high. The size of the failures is approximately 2 km in width and 2-3 km in
length. The slump scars are clearly visible on the bathymetric map, forming bathymetric steps
of several tens of metres in elevation. The failures have a concave-up shape (slumps). The
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slumps are coalescing and adjacent scars tend to merge together and with scars located
upward on the valley side.
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Figure 8. EM 300 bathymetric map showing retrogressive failures on the steep slope of the

Albufeira High. See Fig. 4 for location. Location of cores CADI2KS22, CADI2KS23 and
CADI2KS24.
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Figure 9. X-ray photograph of core CADIKS23 showing the top of more than four metres of

mud breccia (slump deposit) overlain by three metres of fine-grained bioturbated sediments
(hemipelagites). See Fig. 8 for location.
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Kullenberg gravity cores have been collected both within the body of the failure mass
(CADI2KS23) and outside the failure (CADI2KS24) (see Fig. 8 for core location). The core
outside the slump show undisturbed fine-grained sediment. The core located within the slump
body shows a mud breccia (Fig. 9). Decimetre-large dark clasts of consolidated mud are
surrounded by a cleared fine-grained muddy matrix. The breccia extends over more than 4 m.
It is recovered by 3 metres of fine grained highly bioturbated mud. Similar failures forming
bathymetric steps are observed along side of planaltos or drifts (Fig. 10).
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Figure 10. EM 300 bathymetry (A) and reflectivity map (B) showing a slump on the flank of
the Bartolome Dias drift. C: Transverse bathymetric profile through the retrogressive slump

TXin

scars. See Fig. 4 for location.

Along the Cadiz Ridge, the slumps are associated upslope to undulation that could
correspond either to tensional structures at the head of the failure or to creeping structures

(Fig. 11).
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Figure 11. EM 300 bathymetry (A) and reflectivity map (B) showing slumps on the flank of the
Cadiz Ridge. Upslope, failures are related to undulations interpreted either as creeping or
tensional deformation. See Fig. 4 for location.
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Figure 12. Bathymetric map of the Portimao Canyon and neighbouring valleys. Note the

typical badland morphology of the sidewalls suggesting intense gravitational erosion. See
Fig. 4 for location.
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The deep canyons and most of the valleys located in the north part of the Gulf of Cadiz
show steep flanks with numerous gullies, forming a classical badland morphology (Fig. 12).
This morphology is classical in other canyons incising into overconsolidated ancient deposits
(e.g. Var Canyon, Mulder et al., 1997). It is particularly clearly visible on the flanks of the
Portimao Canyon and Valley, and in all its tributary valleys. At these locations, the slope is
very steep (6-13°).

4.2.2. Continental slope

A large-scale scar-like feature is located south of the Sagres drift (Fig. 13A). The structure
is approximately 10 km long by 12 km wide with an average slope of 4.5°. On the continental
shelf, it is characterised by more than ten kilometres-long ridges extending parallel to the
margin (alongslope). On the continental slope, it is characterised by several bathymetric steps
(escarpment) regarding downslope with a head wall varying between 50 and more than 100 m
(Fig. 13B). At water depths deeper than 1850 m, the structure opens on a wide U-shaped
valley parallel to the Lagos Valley and merging with the Portimao valley.

Figure 13. A: EM 300 bathymetric map of the sediment undulations along the Sagres drift.
See Fig. 4 for location. B: 3D view of the escarpment at the toe of the undulations.

5. DISCUSSION
5.1. Triggering of instabilities
5.1.1. Influence of steep slopes
Most of the failures are located in area with steep slopes: Flanks of the Portimao Canyon

and Valley and neighbouring valleys, or sides of topographic highs. At these locations,
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erosion and by pass processes allow outcropping of consolidated sediment. The progressive
erosion at the base of the canyons and valleys flanks by channelled gravity flows (including
high energy turbidity currents) generates oversteepening. Channel walls thus fail down by
retrogressive mechanism generating small gullies at the origin of the observed badland
morphology. This phenomenon is emphasised in canyons and channel meanders. On the
external side of a meander, the energy of the channelled flows is higher than on the inner side.
Consequently, erosion is more intense on the outer side and catastrophic erosion is more
frequent or intense. This can lead to important slope failures generating topographic highs
(terraces) along the inner side of the meander curvature. Such a terrace with sharp boundaries
can be observed on the side of the Portimao Canyon at N36°45°; W8°32” (Fig. 12). It could
result of a large mass wasting event.

Along topographic highs, gravity seems the only triggering parameters. Instabilities
observed along the Albufeira High towards the Portimao Valley (Fig. 8) are unlikely triggered
by erosional processes carving the toe of the Albufeira High. At this location, the Portimao
Valley is very large and the slope of the valley floor is very smooth. Consequently, channelled
flows might have a very low energy. However, the coalescence of slump scars suggests again
a retrogressive process.

The top of the continental slope represents one of the preferential areas where gravitational
failures are triggered along margins. The wavy structures observed along the Sagres Drift
(Fig. 11) could result either from sediment deformation or to sediment accumulation. Five
evidences suggest they are preferentially due to deformation. (1) They are located at the shelf
break and (2) on the edge of the Sagres contourite drift suggesting high sedimentation rate. (3)
The MOW has a very low energy at this location. (4) The crest of the elongated wavy
structures are oriented E-W suggesting a N-S current (the MOW flows alongslope). (5) The
slope is smoother here than on the adjacent areas located just on the east, where badland
morphology is developed. This suggests that the slope has been smoothed by a local large
scale event and the badland morphology disappeared.

5.1.2. Influence of the sedimentation rate

Failures are frequently located in areas of high sediment accumulation rate increasing the
gravitational load (overloading). In addition, when the sediment is fine grained as it is the case
in contourite drifts, the pore pressure slowly dissipates, generating excess pore pressure. The
giant contouritic levee is supplied by the MOW. At this location, the MOW is very rich in
sediment because it just captured the particles coming from the Guadalquivir and Guadiana
rivers that flow southeastwardly along the Iberian coast (Fig. 3). The main supply of the
MOW occurs just west of the straight of Gibraltar (Nelson et al., 1999) at the entrance of the
main MOW channel. The presence of fields of fine-grained sediment waves (Fig. 4) is
consistent with high sedimentation rates at this location.
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Bends of channels are also preferential location of deposition. When the MOW is
channelled, its energy increases. When a curve is encountered, the centrifugal force deflects
the MOW to the external side of the bend. The MOW overspills the channel side as would a
classical turbidity current do (Hiscott et al., 1997). The presence of sediments with low
reflectivity on the outer side of the bend suggests high sedimentation rate producing
underconsolidated sediment. Once it has spilled, the flow rapidly vanished and particles settle.
Close to the channel, these underconsolidated sediments tend to flow in the direction of
spilling. Further away, the flowing direction rapidly turns into the direction of the local slope

(Fig. 7).

5.1.3. Influence of the MOW

MOW is active in all the study area for bathymetries lower than 1200-1400 m. Its activity
is clear on the back side of the contouritic levee where sediment waves are observed. These
waves are associated with structures suggesting deformation (Fig. 3). In this part of the gulf,
the constant shearing of the MOW along the seafloor could add to the gravity (slope) and high
sedimentation rate to induce sediment failures and flows. In addition, true sediment waves
could initiate slow deformation (creeping) by sediment loading and generate multi-process
sediment waves similar to those described by Faugeres et al. (2002) in the Bay of Biscay.

5.1.4. Influence of seismicity

Seismicity is frequently suggested to explain slope failures in deep-sea environments.
Usually, earthquakes add to classical gravitational forces by generating horizontal and vertical
ground accelerations and increasing simultaneously pore pressure. In the Gulf of Cadiz,
seismicity is low and mainly located in neighbouring areas: the Azores-Gibraltar Fault, the
Gorringe Bank and the boundaries of the accretionary wedge. Because earthquake epicentres
are not close to the study area, only large magnitude earthquakes with their epicentre located
outside the study area could release sufficient energy to trigger large scale slope instabilities
within the Gulf. The existence of a deep blocked subduction area (Gutscher et al., 2002;
Gutscher et al., this volume) generating rare but very high magnitude earthquakes would be
consistent with earthquake-triggered instabilities in the Gulf of Cadiz.

5.1.5. Influence of deep fluids.

Influence of upward motion of deep fluids is demonstrated in several areas in the world.
For example, the north part of the Storegga slide in Norway could be related to change of
phase of gas hydrates (Mienert et al., 1998). Pockmarks are frequently associated to canyon
and valley heads (e.g., Zaire, Le Moigne, 1999; Capbreton, Cirac et al., 2001) and could either
direct the propagation of retrogressive failures along deep seepage lines or be the consequence
of early stage of retrogressive destabilisation. In the Gulf of Cadiz fluid escape structures are
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mainly mud volcanoes. The only instabilities that have been related to these structures are
slides, slumps and mud flows along the flanks of these volcanoes (Fig. 14).
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Figure 14. EM 300 bathymetry (A) and reflectivity map (B) showing a slump on the flank of
the Lolita mud volcano. See Fig. 4 for location.

5.2. Other products of slope instability

Slope instabilities have been described by the morphology of the scars allowing locating
areas of failure and flow initiation. However, recurrence of failures is also demonstrated by
the layers deposited by sedimentary flows resulting from their transformation. Mass flow
deposits can be originated either by slope failures or by direct transformation of a river flow.
At present, no river discharges directly to the deep basin trough a canyon in the Gulf of Cadiz.
Consequently, in the Gulf of Cadiz, all the mass flow deposits are initiated by sediment
failures. On a slope of the Gulf of Cadiz, an initial failed mass tend to move downslope. It
accelerates and incorporates water. Under particular condition, it may transform into dilute
flow (debris or grain flow, depending on the nature of the matrix), hyperconcentrated and
concentrated flow (Mulder and Alexander, 2001) and finally, low concentration turbulent
flows. All these process generate deposits that are originally related to slope failures.

Several turbidites were identified in asediment core collected on the bottom of sea valleys
(CADI2KS22, see Fig. 8 for location). They would allow reconstructing the frequency of
failure during the recent period. In addition, small sedimentary lobes were recently observed
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within larger MOW channels. They are made of clean coarse silt and sand resulting from
mass flow deposits. They might originate at the distal western edge of the sedimentary levee
or along topographic highs bordering these channels such as diapirs.

No stratigraphic framework is available in the Gulf to date the failures. In core
CADI2KS23, the breccia can be interpreted as a slump of a debrites. It is covered with fine-
grained, intensely bioturbated mud with no dynamic sedimentary structures. This mud is
interpreted as hemipelagites. Its thickness (3 m) suggests that the slump located at the toe of
the slope is not recent but is probably several thousand years old.

6. CONCLUSIONS

This study allows evidencing several kinds of mass wasting processes in the Gulf of Cadiz
(Fig. 15). Their size varies from 1 to more than 10 km. Instabilities are located in steep slope
areas including channel flanks, valleys sides, the upper continental slope, the external part of
channel bends and the giant contouritic levee.
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Figure 15. Synthetic 3D diagram showing the different instabilities observed in the Gulf and
the inferred dominant triggering factor.

The main triggering processes are probably simple gravity (oversteepening) and high
sedimentation rates (overloading). The constant shearing by the MOW flow could held
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triggering failures at water depth lower than 1200-1400 m. Seismicity could also generate
failures but only when very high magnitude earthquakes are triggered in the neighbouring
areas. Figure 15 shows an interpretative 3D diagram showing the preferential area of slope
instability in the Gulf and how processes act or interact to trigger these failures. The
frequency of failures can be estimated using the deposits resulting of their distal
transformations such as turbidites.
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The western part of the Gulf of Cadiz: contour currents

and turbidity currents interactions
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Absiract Fecent muliitbeam bathymetry and scoustic im-
apery duta provide o new understanding of the morphology
of the western part of the Gulf of Cadiz. The gulf is under
the inflsence of @ stromg current. the Mediterrapean Out-
flow Water (MOW 5 This current is a1 the orgin of the
coenstruction of the glant Contourite Deposiidonal System,
Comyons aed valleys with erosive flanks are observed,
by the Portimess Canyon as presently comected w the
continental shell. Channels occur en the conlinental sheli

bait are presently disconnecied from the deeper network of

channels prud volleys, Shomps are kcalcesd mosteep slope
arens, They are caused by oversteepening and overksading,
sometimes prishohly associnied with earbguinke nctiviey,
Slumps trapsform sharply indo wrbidity curments, deposii-
ing furbidites on the Aoer of deep valleys. Intermetion of the
MO and gravity curremts is sugpested by the filling of the
incEons locolsd on the drifts below the present seafloor,

Pultlishe:d omiing: 3 Febwumsy DHS

the abifting of valleys and canyvons in the direction of the
S0 flow inducing an unusual phenomenon of caplure of
subhmarine valleys.

Imtrodection

The Gull of Cadier s lecated in the norhenstern Atlantic
Oicenn, nonthwest of the St of Gibmbiar, It extends along
the sowih Spanish and Poruguese contineninl mangins
(Fig. 11, The shudy area is situated a4 the tesmination of the
Azores—Cribraltor transfonm fault (Srisvastavo et al, 1950,
wleere Therin nnd Africa converge ina WNW-S5E direction
(Argus et ol 189, An enst-dipping subductien zome, with
a shalbow dipping fauli plane, is present in the Gulf of
Cadiz and extends below the Betic-RiF anc {Lajal eq sl
1975 Maldonndo et al, 1999; Guischer et al. 2002). Con-
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Fig. 1 Gemeral map of she Gulf I
of Uliz, showing the cores of
the Medinerransin Cucllow
Water [MYRE) aml site of
hrwmslope pravily provcsses,
i frome Arca shedied during
the Cadisar 2 cruise (this study ).
i B Area stdied
dlurmig the Cadizai | ciajse
OO Ceglir Contouraie Channel|,
FC Faro Cangon, F17 Fam
Manales, Gl Gusdalquivir
Hemik, GO Guadalguivie
Comouriie Clanned, LC Logis
Ciom, L Lagnos Plaiaho, MC
mam ROW coee, PO Portiman
Cmvon, P Poramas Planska,
AP Sapres Manala, SPC S =
Yincent Canyon, The sier
indicales te epieenter of e
1755 Liskon carthipuke

= 35"H

1

FJww |

sequendly, the aren is petentially seismogenic, For example,
it is close to the source region of the Great Liskon earth-
quake (M BT} of 1755 (Zielling et al. 199% Fig 1),

The present circulotion in the Gulf of Cadiz is contrelled
by the dynamics of the Mediterancan Cutllow Water
IMOW, Fig 1), o strong current resulbing from the ex-
change of water masses betwoen the Meditemancan Sea
and the Arlantic Ceean. Thds carrent has been active since
the early Pliocens, afber the Mediterranein basai was fhood-
el folkmving tlse Mewsinbn sty orisis (Vaniey and
Mougenot 19815 Mougenol and Vanney 19825 Maugenol
19EHE; Melson el al. 993 ), Presently, the BIOW 15 2 strong,
warm {1370, nmd soline (38 i | 'l current {lwmg ouat of
the Meddermnenn below the Atlantic waters [ Ambar and
Howe 1974%; Ambar 1%83), The water flux is balanced by
the less-saline, cool water mass of the Atlangic inflow
{Melsom et al. 1599 that Mows hock from the Adlantic into
the Mediterrunenn. After passing the Strait of Gibaltar, the
MOW i constrained in o W-5'W channel and reaches ve-
locitics of 2.5 m s~ West of (720" W, the MOW semper-
atare, salinity and vebocity decrease. 1t veers nomhwestwarnd
under the infleence of the Corolis force. The main MOW
core (MO in Fig. 1} divides Inio two mapor cones ihai
flow aloikg tlse seshed ab water depths of 300-1,400 m
iMadeladn 197 Zenk 1975 Ambar and Howe 979
Ciardner and Bidd 1983, Oclwoa and Bray 1991 Johmson
Al Btevins 2000 Borends ¢ al, 2002k the Meditermnean
Lipper Water (MU m Fig. 1), and the Mediberanean Lower
Waler (ML in Fig. 1),

The Mediermmnenn l]p[::'r ‘Waler represenis the upper,
less-clense (salinity of 37.07%s), warm (13.7°C) core fhad

Hanquiez-2006
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vz nl the base of the vpper Spanish ond Poruguese con-
timental F|D|:A:i- at depths of 30800 m. lts average veloeity
is 046 m 5" (Meincke et al, 1975; Jobmson et al, 20025,

The Mednemanenn Lower '-'-'m::-r constiftes the lower,
eare-saline (salimity of 37 42%0) core that forms the meain
MOW nuclens. Iis menn temperatune 5 136°C and its
velocity varkes in the mmge 0,203 m s ' (Penk and Armi
19490; Bowver et al. 1997). The ML divides imo these mino
bzl between 673K and T W, which each follow a sep-
arate deep chanmel {Madelan 1970 Kenyon amd Beldeson
1973 Mehitres 1974 Nebson et al, 1993, 199%: CGarcta
Z01Z5; (17 the Intermedinte Hranch (1B m Fig. Za], whach
moves pothwestawvand through the Diego Coo Chonnel;
(2] the Principal Branch (PR in Frg. 2o}, considered in
presently transpern the ¥OW major oy (Madelain 19700
possing south of the Guodalquivic Bank throagh the
Gusdalpuivir Comtowrite Chonmel, and {3} the Southemn
Branch (SB in Fig 20), which follows o steep valley townrd
the sowthwest through the Codiz Contourite Channed
(Figs. | and 2},

Af approximatedy |4 m water depih in the westem
part of the Gulf of Cadiz, and at | 2000m in the gastem part,
the MOW loses comnct with the seaflocr. The velocity of
the BAOW s strongly miluenced by seafloor morplsobegy
{Heezen and Fohimson 199 Madelamn [4970; Thompe 1972,
1976 Méldres 19740, The MOW accelerates when @ s
abemally comsimaned, and develermbes when i spreads.

The mmgact of the BOW on the sedimentaton in the Gl
of Caclir 15 comssderahle (Faupéres e al. 1985h; Mol'ave
and Tucholke 1986), The strong MOW locally reworks
sediment carried by rivers discharging into the gulf, mainly
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the Gusadakquivir and Gussdiana rivers (Fig. 1), The average
prain sime of the surfsce sedimenis decreases a6 the MIOW
selmely decreases westwanl. Consequently, the deposition-
al system evolves [om east 0 west, Chese o Gibralar,
the emergetse, main MOW care erades, fonning soours and
pravied lags, followed westward by sand patches and ribbans
(Hihgood ot al. 2003, Westwand along the Spanish slope,
contounie deposition feemes large, elongated, mounded and
sheeted comtorite drfis | Foegéres et al, 1984, 19%850; Sy
el al, 1986c Llave et al. 20005 Llove 2013, Hermdncdez-
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Moling ot al. 2003 These drifts are conposed esseatially
of thoroughly bicturbated, fine-grained sedimemary stascked
sequences called comtounies (Gonthier e ol 1984) The
conatructn of the difts s evel, e contrdled by ch-
riatic and eustaise cacallations | Llave et al. 2000, 30060 k)

Al the bend west of the Stent of Cibrultar, the MOW
builds a gmanl, unstable disymmetne contountic leves
iMulder et al. 2002, 2003, This levee s coversd with
miwed silt omed mod woves, eventuadly onby mud woves in
s sawhemn part (Kenyon andd Belderson 1975 Gardner

Hangquiez-2006




Annexe 4

LT

andd Kidd 1985, Melson o al. W93, 19999, Migeon 20407,
ot with numerods sedimsent failires amd Pows in is Booh-
am pan (Subder el ol 20030 1t is dissected by channcks
shifting progressively soutliwand. Some of the mest active
i hampils (e, Uil Eames i Fag. 17 termmate wilh small
amndy bibis.

Thee murphedigy of the western part of the Gulf of Cadiz
s known omly by the puoneer work of Vanmey and
Mougenot (19K1), More recently, lorge-coverage bathys
metric (oels have been used mothe region (Hemancez-
Birlnn et al, 2003 ), bat they do not maich the accumcy of
the EM300 muktvhenm used i present sy,

In this paper, we present the new morphology of the
western part of the Guolf of Codiz, derived from high-
resafution multibsam bathymetry and oeoustic amngery
datasets inoan ares extendfing beoween E5O0° 97200 W opnd
IGATETO0N M

Materials and methods

The dats were callected durdng the Cadissr 3 cruise aboard
the BY Le Sieroit m Seplembier 2004, This craise Followel
the Cadesar | oruese dedicaded (o the study of the eastem
part of the gull {Mulder et al. 2003 ). Bathymetne data and
nooustic mmagery wene soquined with o STMEATY EM 3R
multibeam echospumgder, This sysiem opemtes of a fre-
queney of Mb kHz nand o maximum angle of 130°, the swath
wiih wanying betwesn 300 and 5,000 m a1 water depihs of
100 @il 50000 my, respectively. Ship spesdd was 3-5.5 kn,
The acoustie dain were comected for salinity and density
effects using three condisctivity-temiperatre-gepth (SBE 1T}
probes and 85 thermoprobes (Sippican). The tops of 21
Kullenberg piston cores and thoee USMEL box cores

Fig. 3 [hemilel Bailymeiri

were used o visaally confrol for prain size amnd intempret
the aeouslic mmageny.

Results

Thee westemn part of the Gulf of Cadie presents five kinds
of peomarphological stroctures: canyvens and  channels,
deep=sen valleys and comtounie chonnels, kohes, difis, and
abywssal plains. These datn show essentially large confowrite
drilis extending pamallel b the contineninl slope, indercting
with emosional festunes formed by pravity cuments moving
downslope (Figs. 2, 3, 4, 5, 6, ond Th, Geographical names
are hased on Mougenss and Vanney (1981), Hemindez-
Soling et al. {2003 ), and Mulder ot al. (20403,

Canvons amd channels

Thees canyons are visible an tee map dn Fig. 2a (fom exst
wr weslh: the Faro Comyon (FC in Figs. | and 2a), the
Portimao Canyen (PO in Figa. | and 2a), and the Lagos
Camyin (LT m Fig:q.. | anmd 2a) The canyons ame marmow,
with eresive Hlanks. The Famy and Lagos canyoms imcese the
upper comtinentnd slape, whenss the Postimas Canyan in-
cises the continendal shelf

The Fams Canvon is 20 Em Bong. [t onginotes on the
southem slope of the Albubeim Dirife (AL in Fig, 2ah The
canyon is bosdered eastwand by the Banolome Dias Drif
(BDD in Fig. 15 and merges shamply with the Porimoo
Vallew (P in Fig. 2a),

The Porfimas Canyon is a slightly simuous {sinoos-
ity=1,12%) canyon manming M-5 (Figs. 2a and 41 It is
rooted on a N-5 fault (Mougenot and Vanney 19827 The

miaps oF the Lagas Channel,
Manalto and Dinill. g Gallies on
camyon amd valley flasks: for
ather abbrevimions, see Figs. 1
andd 2
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Fig. 4 Deiniled hatdweetric map ol e Pomimas Canson (see
hecation in Fig. Ta). The aoffed lioey epresond the bemds ) of the
Partiman Canyon; ¢ termce; [or otber ahbrevistons, see Fig. 2

cnnyom head roats ob isehath 120 m, its depth varying in the
range [65-340 m in the northem pan ond its widih being
G013 km. Ervsive gullies (g in Fig. 4), with chearly vis-
ible fniture scars at dheir heads, form a “badland-like™ mor-
pholegy an the canyon flanks. Six bends are visible along
the 55 km of the camyon course (b in Fig. 4). These bends
are bordered by elongabed ierraces {widih close o 850 m),
plastered aleng s canyon flanks with an elevaton of
140 m above the axial thalweg, The terrsce locabed ab 367
45" M, 832 W i dn Fig. 4) appears bo be due w a larpe
slopie fnlure that has been covensd with the depesits of
spilling tushiclity cumments (mested levees of Pichevin el al,
20101 j. The axial thalweg enlonges south of 365 N, Fme-
ing n valley that finally merges wath the Portimeso Walley.

-310 -
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The Lagos Canyon shows a more complicabed marphaol-
agy (Figs Za and 31 s hesd is bocated at o oater deptl of
about 760 m, and it runs towand the S5W along less than
10 km, and westward after a double bend (bl amd B2 s
J"ip. Za and 3p Two chotes del asd ¢2 i Figs. Za sl I
with ksl shapes of T0-117, gccur aller the N and ihe
secomd beml, respectively. The first chule comespomds b a
narmrwing of the canvon (constriction poind, CPm Fig. Ja)
Adffter the chute, 1the axinl tholwen increases shamply o foom
a valley, the Lagos Valley (LY in Figs. 2o amd 1), nmning
MMWE-55W and merging with the Horseshos Abvesal Plain
(HAP in Fig, 2a) downstrenm of the second bend,

Om the continentnl shelf, three chonnels with depibs
reaching 150 m are observed betwesn B33 and 87377 W
(C1 wo C3, Fig. 2Za) The eastemmost channel {C1 in
Figs. Xa and 4) is the deepest. The two other channels (C2
amd C3 in Fig. 2a) are rad as deeg (0 mb as Cl These have
a straight course over T Koy, amd then bend westwand before
disappearing ai water depils of S60-T00 m. Comsequent |y,
they are mot comnectsd 1o any valley on the contmental
alope. Sowlsward exisapodatzon of the chamme courses sug-
gesta thal Cl could lave been conmected e the head of the
Lagaos Canyon, and thad the most disial bend (b2) could
huve been connecied either fo the wesiemmest channel
(C3) or g the central chamnel (C2; Fig. 2 E-W seismic
prisfiles acmoss the Porimao and Loges dnifls cleardy show
that a palec-system of channels exists below the present-
dny surface of drifts (Fig. 7]

Deep-sea channels and vollevs

The deep-sea channels and valleys hove a flat bottom and
are lasger than the canvons. They have no connection witl
the charmel wetwork on the upper comtimental slops and
aleld, ar on the drifts locansd wpslope.

The eiglit deep-sea chasinels and valbeys shown on Fig. 2
are the Intermediabe Yalley (1Y m Fig. 2§ the Don Carlos
Vallew (DY In Fig 2a), the Famo Yalley (FV in Fig. 2a),
the Lagaes Valley (LY m Fugs, 2o and 3, the Cadie Valley
(CV in Frg. 2n), the Cundalguivie Contourite Channel
(GCC in Fig, 2a), the Portimaa YValley (FV in Fig. Ja), and
the Codiz Contowrite Channel (CCC in Fig. 2a) Two ame
contousitic chonmels (Guadalquivie and Codiz confourite
chianmelsh. Six ore valleys, in which sedimenution i prob-
ahly dominated by tarbiditic processes.

The 15-km-long Intermediate Yalley (Figs. 2o omd 4] is
located immediotely west of the Portimao Canyone I
merges sharply with the Partimao Yalley. The Fare Valley
(Fig. Xa) forms the connection between the nonh branch of
the Gusdalguivir Contourite Chanmel and the Portiman
Valley. The Don Carlos Yalbey (Fig. 2a) conmects the souwtl
bruwch of the Guadalquivie Contourite Chamned amd ihe
Portnmae Valley. The Lagos Valley (Figs. 2a amd 3 = locat-
e in the distal pant af he Lagos Canyon, and = 20 km g
and 3 km waide. 1 presmls o MHNE-S5W dmectson, similasly
tir the upper part of the Lagos Canyon. Disially, the Lagos
Varllew merpges with the Homeshoe Ahyssal Plam ot 3,550m
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Fig. & Drmiled bathymetne
map of rerugressive (il
wouTs [see hocarion m Fig. 2u)

waler Thee Calae Valley 15 Jocmed soutlswand of the
Albufesn Higly (AH in Fie. 2a), immediabely wess ol the
Lobita Musl Voleans | Sommoe el al. 2000; LMY m Fig, 2a),
I rums E-W ancd merges westwand with the Horseshoe
Abyssal Plain,

The Guadalguivir Comtounite Channel  (Hemandesz-
Molina et ol HE2) nms on the sputhemn side of the
Cundnlquivir Bonk (GB m Fig. 2aj. At this location, the
channel fooms @ bend with a barge madivs of carvamre, R
divides along the Portimpe High (PH in Fig. Zn) into o
narth nnd a seuth branch. The norik branch (nhi=CC in
Fig. 2a} passes momh of the Pontimes High, and connects
sharply with the Faro Valley oo then with the Faro Canyon,
The scath bramch (sGOC in Fig 2a) passes spath of the
Porimas High, and connects with the Don Cardes Valkey.
Wis of B03° W, the channel enlarges. merging with the
Portbmae Valley,

The Portimao alley 5 longs than 54 km and has feur
main sources: (1) the Guadaiguevar Contourste Channel. {2}
the Farmm Camyon, {3 the Portima Canyon, aml (3} the

& Deuiled accsstic imoge

:‘Plihz sanady Bobwe in e ensiem
part of the Cadlz Valley [mee
hgation in Fig. i &0 Most
ancignl loba, L2 mos roceml
lobe. © Feoder channel
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Intermsedaate Valley. The noslem flank of the Porimas
Vallew s sveeper than the sowibern fank, the fomser cor-
responiding fo the conlmental slope, However, the soulhem
flank presends abuncant Bilure scars (F5 in Fig, Zal, some
suggesting a retmogressive process (Fig, 51, West of 27107
W, the Pomtimas Villey merges with the Lagos Volley. Both
discharge mto the Horseshoe Ahyssal Flain.

The Cadiz Comtesiride Channel {Hermamdez-Molina et al.
20613} drains the lower core of the MOW. 1t is bordered 1o
the morth, from the Guadalguivir Diopine Ridge (GDR in
Fig. 2a} io ihe Afbuafeira High, by the deformed shested
drift (D50 in Fig. 200 of the centml sector of the middke
shope, It is connected kaierally with the Cadiz Valley, The
head of this valley is bounded in the ponl with the
Albufzira High amd a diapie line (D) m Fig. Za). This liee
coprakats of four diapars, each foroving a wopogsaphic high of
20350 m elevation above the surmounding seafloor, witl
a e or less Mal op and & denmeter of 45 k. Thas diager
line 15 in the continuaisen ol the lectome lmeament {in-
cllng dinpirs and rounded disolubien sreciures) abe

-311 -




Annexe 4

T E-W or seismic
Eﬁ [E15 mmﬁ*m Fig. 1)
acroes the Lagoes and Pomimas
alinlle, sl e paleo-syelenm
of flled channeks. O3
indicate the kngitudinl .
finns af the three chaseels thes
are visible wgalope an the
hatlsiasirie mieg it Fag 2a
PLE Pls-Clusiernary dipaails,
WES Meogeno erisionnl surfice;
for egher nbhrovistions, sec
Fig= | and 2a

served im the eastern pant of the gulf (Mulder e al, 2002,
Fensindez-Puga M4, Medialdes e al, 2004; Medinldea
2005 )

Two sdditional comourive chanmels are partially visible
on the eastern side of the mag in Feg. 20 the Huelva
Contourse Chanoel {HOC @ Fig. 2k amd the Diepo Cao
Clamnel (DCC m Fig 2)

The battom of all the deep-sen channels and valleys lies
al less than 1AD0 m waber depth, e, below the cntical
wader depth at which the MOW does it flow on the sea-
flonr, This saggests that the szafloor of the chanmels con-
sists hoth of twrhidites intoted by slope filures on the
channegl and canyom flanks, and of hemipelngic sediments
eoming in part from the suspende] load of the MO,

Mowgenot orad Yanney (1982 reported tlsat the Portimano
Cayon, and larpe channsls such as the Diego Cao/Huelva
(DCCHC in Fig. 2ah and Abvases Coabral Moat (ACM in
Fig. Zn) channels are ofented aleng major regional Frults,
Mulder et al. (2003) proposced thet the present opography
af the Gulf of Cadiz was sirongly oriemted by structieral
direction (lectonic linssment, and direction of e long axis
of ponded basine and chamnels on e glanl conlowritic
levee) This would sugeest thal present-day mmor channeks
are also onented along eclome sirachares, Do thal case, tey
would represent lectonic depresiions that ane fedoy main-
lwined as wopogmmphic lows beconse of bypase or erosion
due 0 the energetic MOW.

Plannlios, iopegmhic highs and contoarite drifis

The stundy area shows pam, or the folality of seven marginal
platenus calbed “highs™, as they represent topographic highs
generally roobed oo structural highs, They comespond 1o
the planakios defined by Mougenot amd Vanney (1982,
showing a sedimentary pile exiending up o the Miccene or
lower Pliceene, capped by a regiomal erosional of bypass
surfoce. From et b wist, these planalios ane named Famo
{EPY, Partiman (PP, and Lu.EL'd-I'LF, Munmey sl ML'IIJH,L'HL!I.
1951 Figs. | amel 2a). They are all covernsd by thin sheeted
drifts. Two addsismnal highs are localed southwand: the
Albufeam and the Portiman highs. The Pormman High =
located between the norh end soath bomches of the
Cimndalquivie Conteurnle Channel. The Albuateim High =
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bordered by the south brunch of the Cadiz Contourie
Channel in the nonh, and by the Cadiz Valley in the
south

The south edge of e Lagos Flasalto (s covered with
sediment deformation (sd in Figs. 2a and 1), This defor-
msdions felabes B the geant sluip scar that affects e
Manalty slope (G55 m Figs. 2o and 3). Only the westem-
mersl end of the Fars Planalio is visible in Figo 20 In the
gitsten it of the gulf, Pho—Chsiemary combointe drfis
formed above the Mergene erosionud surface. The Fam
it (elongade mounded separated dErift of Faugénes et al.
1999 FI¥ in Fig, 2al is loeoted at the top of the Fam
Flanalte. 1t is bordered in the nonh by o long moat that
represents the lemmination of the Alvares Cobral Moat,
mexging with the Portimao Canyon ag 8°32° W, 36°44° N
The Albufeira Drifi (AL in Fig. 2a) is 8 smaller, elongnte
mewmded sepombed drifi representing the westwand con-
tinueation of the Fare Drift on the east side of the Portimon
Camyi,

The Guesdakpitvir Bank (GB in Figs. 1 and 2a) &5 a
wgopraghic high of the Paleozoic basensent thar locally
atcrops. A sheetsd dofl s located ol the nofhern side of
the bank: the Barolome Dias Dafl (B0 0 Fe. 2ah The
bank = bordered soathwand by the Clusdalguiver Contour-
e Channel, druinmg the Prncipal Branch of the kveer come
of the MW,

The Postimaa ol Lagos planalios show a Plio-{mmber-
nary cover that = cancordamt over the Meogene erossenal
surface (Fig. 2n). Consequently, they have heen interpreted
05 sheeled] drifts {Logos, LI¥ in Fig. ), or relict and
deformied shested drifts (Partimon, PD in Figs. 2aand 3) by
Hermdndez-Molina et al, (2003}, These drifis show o flat
surface mently dipping scuthward or sowthwestward, with
rri sedimentary features. This is a major difference with the
sedimentary leves deseribed abowve for the castern pan of
the gulf, which i= coversd with sediment waves or slops
instabalines. The small deft seported in the portlserm pan of
the Sagpres Planalte (west of te snidy area, SPia Frg. 1) by
Moupenol and Vanney {1982 i ped meluded in the present
shudy aren

The Lagos, Portmae and Albufeara dofls show a dastmet
M-% morphology in ther northem part, bendmg prosres-
sively toword the W-5W in their smohemn e, This 1%
profibly due o a change im the prograsdagion trend under
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the activity of the E-W moteon of the MOW lower cone tha
bcoibed prominent seaward. The south ternvination of the
irifts is clearly crosiomal, mclecaiing e sirong energy of
the lower core of the MOW.

Depusiticnid lobes

Deposiomal lobes have heen descrvbed m the southemn part
of the Gulf of Cadiz (Habgeod et al. 2000; Mulder 1 al,
2003, e, in the southenstern sector of the presemt study
aren. These ore bocated ot sites where sandy cores were
evalunied by Mélidres (1974), They are typically less than
10 km long and less than 20 m thick. consisting of very
clean fire sand and coarss silt. The acoustic imagery (Fig. 6}
of a lobe Bryving ar ihe conmeciion berween ihe Cadiz
Contourite Channel and the Cadiz Valley {Fig. 1) shows
that it is composed of seoveral sedimentary bodies of differ-
et refleciivity, sugoesting severnl stapes for lobe deposition.

Visual examination of surficial material from cones col-
levted &1 variows sites i the western Gull of Cadiz, sither m
lobes o in channel urbidves (see locations m :I"'ig,_ Ik},
shiows the widdesprend cocurmence o kirgely smdy sedi-
ments. These couhd be supplied eziher by Spamsh avers, or
mome prizhably by the erosion of lwer Pliocene sands
{¥amney and Mougenot 1981,

Discussion
Activity of the MOW

In the western Gulf of Cadie, the activity of the bed-
ieerranean Chatflow Water is strengly reflected in trends
shiown by the Lagos, Porimao and Albufein deifts, Their
oricwtation on the bathymetnic map i M-85, and ey bemd
progresaively E-W. On seimse profiles, the difls es-
pecially Albufiam) lave a marked migmaton towasd the
west lhal adds o therr elassical upslope progrudstion (o=
ward the narth)l The southem porl of the Lagos and
Portamae dnifts 15 eroded by gullies due 10 gavily process-
ex, anif by the lower core of the MOW. Indesd, signs of
pravitational deformation exist o the sowh end of the
Lagns Plonalie. The south adge of the drfis shows n strong
inerenss in slape (valee close i 10°) In addition, this edge
is located at BS0-1,050 m water depth, which comesponds
to the maximum depth where BMOW s encountered in this
areq.

The flas morphology of the op of the Portimas and
Lagpos sheesed drifis s also a comsequence of MOW ac-
tivity. At present, in ibe wesiem pan of the gulf, MOW
velocity does nod exceed 0.3 m s ', This low velocity is dug
mainly we il spreading of the upper core of the MOW west
of Portiman Canyon. Al this locaiion, the upper core =
more |abulir bossuse o i hess affectad by the sealloor
morphixlogy, in coitrast o the central sector of the mididle
slope where recemt lectonie activity has beem mare ime-
portant and conmtrols the senfloor momphology (Hermanclez-
Muolina et al, 200661, This s sufficient o rework cloy and
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fine silts amd o flaten b fop of the dnft, but it is i
sulficient o tranaport coarser partiches. Comsequently, the
gram size of the partiches amd the flow lmensity are oo
small 10 forn ay sedmentary lasseres ol the wop of the
drfis.

Mams movemenis

Mass movements such as stumps and slides are probahly
the mast frecqueent gravity processes in the study aren. Thess
are evidenced by the presence of well-defined slump scars,
for example, on the south Nonk of the Portimnn Yalkey, and
by thie "hadiond” shape of the chanels, drifis and camyars.
The gullics at the origin of the badland shape show cincular
struchures b thewr heads, sugpesting formation by refre-
aresabon (Figs. 3 and 41 In the sesterm pan of tbe gulf, the
pypes of nsass movensenes ane less varssd than in tlse castem
part. where gravity processes are essentially sedimenit flows
mving an the gentle slope of e contourite levoe | Muolider
et al. M3y I additbon, 0 othe western past of the gulf]
gravity processes appesr |n the form ol slumps uming
shamply mis wrkidity corrents on eep shopes, Inlesd, no
slump deposids are visible. These shumps ane probably due
tr gverstieepening and overboading resulimg from dnift
progrdntion and |:||rt'h|;||.|.u]-:= achivity, Thus, Erge-scnke
fwlures, such as that on the southemn edge of the Lagos
Manatin, sugges reginnal sediment instabality dus to earth-
quake activity,

Turbiditic setivity

Turbidithe  activity is demonstrated by the prescisce of
rushiditse saqueices i cores taken al the botom of the
Portimao Canyon amd Valley. The canyens, valleys and
gullies claannel rbidity currents resulting mainly Tam ths
transfmmation of slope fallunes ehserved on the slopes.

Inleractons hetween gruvity processes
amid conbour curments

Interaction of the MOSW and gravily processes, in particular
turhidity currents, is evidenced by the preseni-doy discomn-
nection between chanmels on the continental shell wnd
canyons and walleys, the filling of valbeys, and the capture
of submaring vallevs, Present disconnection beroeen ihe
channels located on the continental shelf, and the valleys
anif canvons observed on the comtinental slope & par-
teularly visible wess of the Portimao Camyon. Al present,
s conisecien cxists between the Lagos Canyon and any of
thee three chanpels identified wpslope. Similahy, cast of i
Partiman Canyon, the Fam Canyon is nol consoecied Lo any
comduil on ihe Albufeir Daifl and on the coniinental shell

In aclditemn, both the Lagis amd Faro canyons b (anks
smoother than these of the Portimeag Canwom, In the former
o canyons, the ermsive mompbodogy of canyvon fEnks 15
less wisible than for the Partimao Canyon, suggesting that
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flank erosion s not active teday, asd that these valleys are
being progressively infilled by sediment boad, e, drfi
progradaiion,

Evidence of a paleo-clannel system below tlse present-
by surfoce of the Portimos and Lagos dofls suggests ihai
in the past, the metwork of submanne valleys was con-
necled wr the channels locabed al the 1op of the Eriils o on
the continental shell. By implication, the present discon-
nection 15 due o an imbalance between the enengy of the
MW and the activigy of wrhidity currents, Theing swanm
pericdds orul probnbly during the entine Holocene, sadiment
land from the continent ol turbiditic nctivity have heen
less important tham during cold periods for this region
{Hemindez-hMoling et al, 20020 In sddition, the lower core
of the MOW was locwted deeper during cold periods than #
present, and was mene active [Schinfeld and Zahn 3000,
Llawe et al, 2006a). Consequently, during perieds of higher
RAOW activity (cold perisds), tls most cnengetic process
neting on the upper shepe would be downslope gravity
events, minly lnked o muebidity cuments (Hermdnedez-
Molma et al. 2002), Duriing these perods, chanpels incise
the drifls amd are connected 10 valleys ond canyon beods
downslope, Dunmg pemiods of low MOW activity, by con-
Irest, seddiment lomd From the comtment ang werbsditic activs
ity hoth decrease. Althoush MOW energy also decreases, o
becomes banper than that of downslope gmvity processes,
Channels progressively fill, and the turhiditic activity s
concentrated only at some specific loeatioms, such ps the
Portimas Canyon at the present time,

Walley amd camyon caphure is suggesied mainly by the
singular dowble-hemd shape of the Lages Canyon, and the
consiraciion located a1 36736 WE53" W associnied with o
change in eanyon coaurss, The shape of the Lagos Yalley
syppests i was initially connected tooo canyon that was
itself connected e channel C3. Oiher canvens or valleys
were probably conpecied 1o channels C2 and C1, Because
of U westward progradation of the Lages DA, e can-
o connectal fo elther C2 o C1 progressively shafled
towand the west Torming the nanbermmest bend. This bend
connectsd of some stape with the Lagos Valley, The con-
stniction thus comesponds 10 a capdure point lormizx] nc=
conding o a process mimicking thai m suboenal mver
EVEIEMS,

Conclusiong

This paper bnngs new resulis on the wessern pan of the
Gl of Cadiz

—  The structural control on e morpho-sedimemary. of
the gull’ ds confimned by, for exaiple, the course of
clannels following dispar lmes,

— The decreasing energy and compelency |maximuam
sipe of partiches ransporled) wewvand the wesl =
evidenced by the construction of One-gramed conlousile
dnfis, Mo mesoscale sedimentary strociunes ar evidence
of emosion from the MOW ane visthie at the lop of the
ifrifs.
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- Sediment instability is present in the westermn pan of the
culf ag it 5 in e castern part, but the morphology of
e failures differs. In b exstern part, sasall slope
Faalunes wne penerated mainly by overloading and shear-
dig by e MAOSAL In the western pail large slope Eail-
ures are due 10 oversteepening, and probably for very
large failures, b earthguake activity, os this part i chser
e the teclomically achive accrebionury prso.

Tl :iI'I1FI.'I:| of dowmnslope gmvity processes on sadi-
mezntatin and sesfloor morphology is mone imporiznt
in the western port than in the eastern part of the gulf,
because the ensrgy of the plongslope MOW s bess in-
tense in the former, Turbadite sedimentation dominnies
in the desp-sea caryons and vallevs. In sddition. be-
canse the MOW flows detoched from the seafloor in
meast o the wesiem part, paricles tmnspored by the
SO senile as hemipelagites, rather than os comouriies.

- When the energy of gravity processes amd he MOW
are balanced, both processes can inbersct. This inter-
action generales phass of ercslon of chanmels and
canyoas when downslope supply and gravily processes
disminate, amd plases of canvon and chansel Glling
when the 80 dommates. Devanslape supply seems
tir diominale during cold penmbs (when Aver load is
larye and the MOW deepens), althoogh the activity of
the lower MOY come moreases, Conversely, the upper
SO core is more active during interglocial penods
This high activity coubd mcrease erosion on the upper
slope,
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CONTOURITE DRIFT CONSTRUCTION INFLUENCED BY
CAPTURE OF MEDITERRANEAN OUTFLOW WATER DEEP-SEA
CURRENT BY THE PORTIMAO SUBMARINE CANYON (GULF OF

CADIZ, SOUTH PORTUGAL)

Marchés E.l, Mulder T.l, Cremer M.l, Bonnel C.l, Hanquiez V.l, Gonthier E.l, Lecroart P.!

!'Université Bordeaux 1, UMR 5805 EPOC, avenue des facultés, 33405 Talence cedex,
France. e.marches@epoc.u-bordeaux1.fr

ABSTRACT

The margin of the Gulf of Cadiz is swept by the deep current formed by the Mediterranean
Outflow Water (MOW) flowing from the Mediterranean to the Atlantic. On the northern
margin of the Gulf (Algarve Margin, South Portugal), the MOW intensity is low and fine-
grained contourite drifts are built up with an alongslope development. From new
sedimentological data, this study emphasizes the presence of two types of contourite drifts
separated only by a deep submarine canyon incising the slope with a north-south orientation
(Portimao Canyon). High resolution seismic and bathymetry interpretation shows that on the
eastern side of the canyon, the MOW forms a thick and large detached drift (Albufeira Drift)
prograding toward both north and west, as shown in seismic interpretation, with a high
sedimentation rate. On this side of the canyon, the MOW intensity is high enough to erode the
slope forming a moat channel (Alvarez Cabral). On the western side of Portimdo Canyon, the
MOW energy is lower, preventing moat channel erosion. Only flat and thin drift develops
(Portimdo and Lagos Drifts) with slow aggradation and a low sedimentation rate. This
difference in drift development is due to the presence of the canyon which generates an
important change in hydrodynamic of the MOW, confirmed by temperature-density
measurements showing that MOW flows down Portimdo Canyon. The canyon is responsible
for the deviation of the direction of the MOW as it partly catches the deep-sea current flowing
westward (i.e. capture phenomenon). It creates, thus, a decrease of the flow energy,
competency and capacity between the east and west sides of the canyon. Through this
phenomenon of MOW deep-sea current capture, the canyon constitutes a morphologic feature
generating an important change in the contourite deposition pattern.

In addition to already known climatic and oceanographic influences, our results show the
role of canyons on contourite drift building. This study provides new elements on autocyclic
factors influencing the contourite sedimentation, important to consider in future sedimentary
paleo-reconstruction interpretations.

Keywords: Contourite drift; Mediterranean Outflow Water; contour current capture;
submarine canyon; Gulf of Cadiz.
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1. INTRODUCTION

The Gulf of Cadiz represents a key zone for the global deep thermohaline circulation. It is
the exchange zone between the Mediterranean Sea and the Atlantic Ocean and is swept by a
strong deep current originating from the Mediterranean: the Mediterranean Outflow Water
(MOW). This current is at the origin of various sedimentary processes, among which is
contourite drift construction (Faugeres et al., 1984).

A good understanding of drift formation explains the large diversity in their morphology
and geometry. A drift classification including their evolution as a response to specific
hydrologic and morphologic contexts was published by Faugeres et al. (1999).

The interest in detailed contourite study increased because it brings understanding of deep
current modifications and erosion/deposit processes. In that sense, these sedimentary bodies
constitute a record of environmental changes. Several studies (e.g. Hernandez-Molina, 2002;
Llave, 2004; Llave et al., 2006) have emphasized the relationship between drift construction,
paleoceanography and paleoclimate.

Two different drift morphologies are observed the Algarve Margin (Gulf of Cadiz),
providing an example of contourite drift diversity. The main aim of this study is to address the
processes driving lateral differential growth of the drifts, using morphologic and seismic
characteristics of these deposits. This work emphasizes the influence of the Portimao canyon
on the different processes determining the present margin configuration.

Using a new bathymetric and high resolution seismic dataset, this paper presents a detailed
study of the geometry and evolution of two drifts. It gives an opportunity to constrain the
interactions between drift construction processes, deep water circulation and canyon
development. This paper presents the role of a canyon on the contourite sedimentation that
was never considered before. In that sense, this work brings new element on autocyclic
environmental factors influencing the contourite drift development which is important to
consider in future sedimentary reconstructions.

2. BACKGROUND

The Gulf of Cadiz is located in the eastern Atlantic Ocean, along the Spanish and
Portuguese margins (Fig.1). It stretches from the Strait of Gibraltar (south of Spain) to Cape
St Vincent (south of Portugal).

2.1. Tectonic setting

The Gulf of Cadiz is situated on the African-Eurasian plate boundary. The evolution of the
margin was influenced by three successive phases of extension and compression (Maldonado
et al.,, 1999): (1) the development of a passive margin during the Mesozoic, related to the
opening of the North Atlantic, (2) the Tethys Alpine Sea closure during the Late Eocene to
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Early Miocene, due to a compressional regime and (3) a Miocene foredeep evolution
associated with the formation of the Betic-Rif orogen and the opening of the western
Mediterranean basin (Llave et al., 2001; Hernandez-Molina, 2002). This later stage was
characterized by the collision of the Betic-Rif accretionary front with the passive margins of
the Iberian Peninsula and Africa. This collision involved the emplacement of an olistostrome
during the Middle Miocene in the east of the Gulf, now re-interpreted as an accretion prism
(Gutscher et al., 2002). Later, the opening of the Strait of Gibraltar at the end of the Miocene
allowed a final connection between the Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea.
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Figure 1. Location of the study area on a regional map indicating the general circulation
pattern of MOW; MC: Mediterranean Core, MUW: Mediterranean Upper Water, MLW:
Mediterranean Lower Water, IB: Intermediate Branch, PB: Principal Branch, SB: Southern
Branch, CR: Cadiz Ridge, GB: Guadalquivir Bank, GR: Guadalquivir Ridge, PC: Portimdo
Canyon, AD: Albufeira Drift, FD: Faro Drift, LD, Lagos Drift, PD.: Portimdao Drift, SD:
Sagres Drift, (modified after Hernandez-Molina et al., 2003).

Several tectonic features are observed in the present Gulf of Cadiz such as the Cadiz and
Guadalquivir diapiric ridges and the Guadalquivir Bank (Fig. 1). They have a very important
influence on the morphology and the hydrodynamics because they form topographic highs
that constrict deep water circulation pathways (Nelson et al., 1993; Nelson, 1999; Hanquiez,
2006).

Several major faults have been described on the Algarve Margin (Vanney and Mougenot,
1981). A deep NS orientated fault is located under the Portimao Canyon, named the Portimao
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fault (Fig. 2). This important fault stretching to Algarve lands is active since Cenozoic (Lopes
et al., 2006). Two other fault systems are observed to the north of channels located at
longitude 8°45W and 8°52W on the bathymetry (Fig. 2). Their orientation is NNE-SSW
(Vanney and Mougenot, 1981).

Q=N
I'lr"-

PORTUGAL

379N — il | Har L 37°N

— e m——

630N — — 36730N

36N : : 36°N
95W 8730w BW

Figure 2. Bathymetric map with location of seismic profiles, cores and CTD using in this
study; PC: Portimdo Canyon; LC: Lagos Canyon; FC: Faro Canyon; CIl, C2 and C3:
Channels 1, 2 and 3; PF: Portimdo Fault (after Lopes et al.; 2006); F: faults described by
Vanney and Mougenot (1981).

2.2. Oceanographic setting

After the opening of the Strait of Gibraltar, the Gulf of Cadiz was directly influenced by a
permanent deep current, the Mediterranean Outflow Water (MOW; Mougenot and Vanney,
1982). This current has a high density due to a high salinity (>38 %o0; Ambar and Howe, 1979a
and 1979b). It flows between 600 and 1400 m water depths. Its velocity reaches 2.5 m.s™
(Boyum, 1967) at the end of the Strait of Gibraltar and decreases toward Cape St Vincent (0.2
m.s™'; Johnson et al., 2002). The MOW is deflected northward, against the Iberian-Portuguese
margin, under the action of the Coriolis force.
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The MOW divides into two main branches (Gardner and Kidd, 1987) due to the influence
of the sea floor morphology, mainly the Cadiz Ridge (Fig. 1). The first is the Mediterranean
Upper Water (MUW in Fig. 1). It is a geostrophic current which flows along the continental
margin between 400 and 600 m water depths (Ambar, 1983; Baringer and Price, 1997 and
1999). It is the warmer branch of the MOW (T> 13.7 °C and S= 37 %o; Ambar et al., 1999).
The second is the Mediterranean Lower Water (MLW in Fig. 1). It is a deeper ageostrophic
current flowing between 600 and 1500 m water depths (Madelain, 1970) which flows cross-
slope. This branch is more saline and colder (S> 37.4 %o and T< 13.5 °C; Zenk and Armi,
1990; Ambar et al., 1999) . The MLW divides into three minor branches because of the
presence of the Guadalquivir Bank and the Guadalquivir Ridge: the Intermediate Branch (IB
in Fig. 1) which flows north-westward, along the south of the Faro, Albufeira, Portimao,
Lagos and Sagres drifts (Heezen and Johnson, 1969); the Principal Branch (PB in Fig. 1)
which flows westward through the Guadalquivir Contourite Channel; and the Southern
Branch (SB in Fig. 1) which flows south-westward through the Cadiz Contourite Channel
(Hernandez-Molina et al., 2003).

The MOW is a contour current strongly directing the sediment distribution in the Gulf
(Kenyon and Belderson; 1973). Thus, three sectors can be distinguished in this part of the
Gulf of Cadiz (Henandez-Molina et al., 2003): (1) an erosional sector in the southeast area
close the Strait of Gibraltar, due to the high energy of the deeper current, (2) a coarse-grained
depositional sector, adjacent to the precedent sector where the most important sedimentary
features are sand lobes (Nelson, 1999) and (3) a fine-grained depositional sector which
corresponds to the Contourite Deposition System (CDS; Gonthier et al., 1984; Hernandez-
Molina et al., 2003; Hernandez-Molina, 2006). This last sector is located in the westernmost
area of the Gulf of Cadiz and includes several contourite drifts from East to West: the Faro
Drift, the Albufeira Drift, the Portimdo Drift, the Lagos Drift and the Sagres Drift
(respectively FD, AD, PD, LD and SD in Fig. 1).

3. MATERIAL AND METHODS

The data presented in this paper were collected during the Cadisar 2 cruise on the RV “Le
Suroit” in August 2004. The area mapped is located south of the Algarve margin which
extends from Faro to Cape St Vincent, between 36°N and 37°N and 8°W and 9°20W. The
bathymetry of the area ranges from 100 to 3700 m (Fig. 2).

3.1. Bathymetry

Bathymetric data were acquired with a SIMRAD EM300 multibeam echosounder. This
system operates at a frequency of 30 kHz and a maximum angle of 150°, the swath width
varies between 300 and 5000 m at a water depth of 100 and 3700 m. Ship speed was 5-5.5
knots. Calibration of the EM300 and MOW location was assessed using three CTDs (SBE19
probes) and 84 thermoprobes (Sippican).
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3.2. High resolution seismic study

High resolution seismic profiles were recorded with a 2000 J sparker and a 12-hydrophone
monotrace streamer. The profiles were acquired at water depths between 500 to 1500 m. Five
seismic profiles recorded during this cruise, perpendicular and parallel to the slope, have been
used for this work (Fig. 2).

The seismic interpretation is realised using two characteristics: (1) the seismic facies and
(2) the reflector terminations along the discontinuities. Three main seismic facies are
observed (Fig. 3): (1) a reflector free facies, (2) a facies with moderate amplitude and more or
less continuous parallel reflectors and (3) a facies with high amplitude and continuous parallel
reflectors. The reflector terminations (toplap, onlap, truncations...) are observed in order to
distinguish the unconformities from the erosional surfaces.

Facies Seismic slgnatune Draseription
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Seismic facies 1 conticumzs parallels reflectors.

Figure 3. Seismic facies catalog and description defined in the seismic interpretation.

3.3. Cores analyses

The top of two Kullenberg cores (Cadi2KS10 and Cadi2KS25) were used in this study.
These cores are located on each side of the Portimao Canyon. The Cadi2KS10 core is located
on the southern flank of the Albufeira drift and the Cadi2KS25 core was sampled on the
Portimao drift (Fig. 2). Measurement of core-top D50 grain size allowed comparison of
MUW competency on the drift (Faugeres et al., 1986).
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34.CTD

The CTD record (location in Fig. 2) is used to define the water masses present in the
Portimao Canyon. Compared with the physical characteristics of the known water masses, the
temperature and salinity variations along the water column allow the characterization of the
location of the VEM branches.

4. RESULTS
4.1. Morphology

The study area is located in the Contourite Depositional System (CDS) defined by
Hernandez-Molina et al. (2003), between 36°30N and 37°N. This area is influenced by the
MUW to the north and the IB to the south.

The general morphology observed on the bathymetry (Fig. 4) presents marginal plateaux
between the continental slope and deep valley areas, named Albufeira, Portimdo and Lagos
from east to west. These plateaux, that form an abrupt slope change between 600 and 800 m
water depth, have a gentle slope (0.5°) in comparison with the northernmost part (slope of
1.78°). They finish abruptly southward in a ragged surface leading to the southern deeply
incised valleys.
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Figure 4. 3D bathymetry showing the main morphologic features of the study area (PC:
Portimdo Canyon, LC: Lagos Canyon, FC: Faro Canyon and C1, C2 and C3: Channels 1, 2
and 3).

The marginal plateaux are described as contourite drifts because they are covered by a
sedimentary pile built under the deep current action (Mougenot and Vanney, 1982) The
Albufeira Drift is about 50 km long and 9.6 km wide. It is characterized by a rounded form
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and is separated from the upper slope by a large channel named Alvarez Cabral Moat (Fig. 4).
The maximum depth of the Alvarez Cabral Moat reaches 90 m from the top of the Albufeira
Drift. Its width increases westward (3.5 km to 6 km) and reaches its maximum where it joins
the Portimdo Canyon. This morphologic feature effectively channelizes the Mediterranean
Upper Water ( Faugeres et al., 1984; Faugeres et al., 1985b).

The Portimao and Lagos drifts have a flat morphology without topographic highs. They
seem to develop a sedimentary cover of the plateaux. The Portimdo drift has a more
complicated shape because it is affected by instability incisions southward that confer it a
nonlinear morphology in contrast to Lagos drift. The Portimao drift is about 15 km wide
(westward) and about 17 km long south-westward. The Lagos drift is about 30 km long and
12 km wide. These two drifts are connected in their northern sectors but separated by the head
of Lagos Canyon in the south (Fig. 4).

The contourite deposits are dissected by morphologic features such as canyons, channels
and moat.

Three major canyons connected to the deep valleys, are visible in Figure 2: the Faro
Canyon (FC), the Portimdo Canyon (PC) and the Lagos Canyon (LC).

The Faro Canyon has N-S orientation and partly incises the Albufeira plateau. It appears at
940 m water depth and spreads over 20 km with a width of 5 km, a maximal depth of 260 m,
and is rectilinear in form (Fig. 2).

The Portimdo Canyon extends from the shelf to the deep basin and separates the Albufeira
Drift from the Portimdo and Lagos drifts. This canyon is located on the deep Portimao Fault
(Mougenot, 1988; Fig. 2). Its general orientation is NNE-SSW then N-S. The canyon head
starts at about 100 m water depth (~35 km to the shoreline) and spreads over 53 km, reaching
a maximal depth of 338 m in its northern part. Its width increases downward from 2.3 to 5.7
km. Six large bends generate a low sinuosity (1.125). The meanders are bordered by
elongated terraces (width close to 850 m) plastered along the canyon flanks and elevated of
140 m above the axial thalweg.

The morphology of the Lagos Canyon is more complicated. Its head is located at 760 m
water depth and partly separates the Portimdo Drift and the Lagos Drift. Two bends affects
the canyon orientation. It has a NNE-SSW orientation for less than 10 km, and then runs
westward and finishes with a NNE-SSW orientation before joining the Lagos deep valley.

Three additional channels in the northern part of the study area incise the continental shelf
(C1, C2 and C3; Fig. 4). They have a straight course (7 km; Mulder et al., 2006) and
disappear at a water depth ranging from 560 to 700 m. They are not currently connected to
any deep valley. They have N-S orientation but then bend to become more NNE-SSW
downward. The easternmost channel is deeper (150 m) than the two others (70 m). Their
maximal width varies between 1.2 km and 2.4 km.
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4.2. Main seismic units

The seismic analysis reveals two main units named units I and II. They are distinguished
by the presence of two different seismic facies lying on an acoustic basement (facies 1, Fig. 3)
and separated by an erosional surface. Seismic facies 2 (moderate amplitude, intermediate
continuity) characterizes unit I whereas seismic facies 3 (high amplitude and important
continuity) characterizes unit II (Fig. 3). The boundary between these two units is clearly an
erosional surface corresponding to the Plio-Pleistocene boundary as reported by Llave et al.
(2001 and 2004). On slope-parallel profiles, on the west side of Portimido canyon, this
boundary is deeply incised by three paleochannels (C1, C2, and C3 in Fig. 5). To the east of
Portimdo Canyon, this erosion surface shows irregular topography with reflector truncation at
the boundary between the two seismic facies (Fig. 5).

The acoustic basement below Unit I is characterized by seismic facies 1, and it is only
visible northward where seismic unit I and II are thinner.

Observation of reflector configuration change in each seismic unit allows characterization
of the geometry of the sedimentary bodies and analysis of the evolution of drift construction
on both side of Portimdo Canyon.

4.3. Drift geometry

A summary of the deposit geometry is given in Table 1.

4.3.1. East side of Portimdo Canyon: Albufeira Drift

On the parallel to slope profiles (SP25 and SP24), the acoustic basement is poorly
observed due to the lack of signal penetration of the system (Fig. 5). However, on profile
SP26, located in the Alvarez Cabral Moat channel, the acoustic basement is visible and shows
that seismic unit I seems to infill this irregular morphology. Here, unit I is outcropping and its
erosion can be explained by the Mediterranean Upper Water transit constricted along this
channel. In the eastern extremity of this profile, unit II is observed infilling valleys (Fig. 5)
with 175 ms TWT thickness (130 m).

Unit II reaches a maximal thickness of 300 ms TWT (225 m) on the profile SP25 (Fig. 5).
Its thickness decreases southward (250 ms TWT on profile SP24, 187 m). In the unit II, three
sub-units can be defined on the east flank of Portimao Canyon, named sub-units A, B and C
from the oldest to the youngest (Fig. 5). They are separated by discontinuities and changes in
the reflector inclinations, corresponding to unconformity surfaces characterized by truncation
of reflectors (Fig. 6).

Sub-unit A reaches its maximal thickness on profile SP24 (36°41N; Fig. 5): 260 ms TWT
(197 m). This sub-unit pinches out eastward on profile SP25. Its upper boundary is
characterized by a large unconformity which separates it from sub-unit B.
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Figure 5. Sparker seismic profiles and their interpretation.

Sub-unit B has a maximal thickness of 237 ms TWT (137 m) on the SP25 profile
(36°43N). It pinches out more clearly westward than sub-unit A suggesting a westward
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migration of the deposits. On profile SP24, this sub-unit outcrops and is undergoing erosion
as evidenced by the reflector truncations on the seafloor.

Sub-unit C is only present on the western part of the SP25 profile with a maximal thickness
of 237 ms TWT (137 m). Here again it pinches out farther westward than sub-unit B which
suggest a westward migration of the deposits. On this profile, the seafloor truncates the
reflectors at the top of the unit.
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Table 1. Synthesis of main morphologic and seismic characteristics of Portimdo-Lagos Drifts,
Albufeira Drift and Portimdo Canyon deduced from Cadisar 2 cruise.
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On perpendicular to slope profile profile SP38 (Fig. 5 and 6) sub-unit A shows aggradation
at the bottom, with parallel reflectors filling the erosion surface below. The upper part, in
contrast, shows progradation with a northward downlap.

Sub-unit B is characterized by a very pronounced progradation with downlap terminations
on the underlying unconformity. These downlap reflectors have a dip that becomes steeper
northward. The reflector configuration forms a sigmoid wedge. On the south flank of this drift
(here visualised in transverse section), truncation of reflectors reveals southward erosion of
the sea floor.

Sub-unit C corresponds to the most prograding sub-unit, separated from sub-unit B, on
profile SP38, by a boundary with sea floor expression. Toward the Alvarez Cabral Moat, the
reflectors of this sub-unit become disorganized. This could be interpreted as the result of
important erosion by the MUW constricted into this channel or /and slope instabilities.

i iiu i
Figure 6. Sparker seismic profile SP38 crossing Albufeira Drift and its interpretation (see text
for signification of sub-unit A, B and C).

In the Alvarez Cabral Moat, unit II deposits are present but they are eroded by the MUW.
This result is consistent with the interpretation of profile SP26 (Fig. 5) because profile SP38
crosses SP26 at the location of the valley filled by unit II. This cross profile analysis shows
clearly a northward progradation of the unit II deposits trough time.

The Albufeira Drift morphology shows a rounded form and the presence of a moat channel
related to a mounded separated drift (Faugeres et al., 1999). This drift has migrated northward
and westward.

Hanquiez-2006 - 329 -




Annexe 5

4.3.2. West side of Portimao Canyon: Portimao and Lagos Drifts

The acoustic basement is observed in the western area where units I and II are thinner (Fig.
5). Unit I can reach a maximal thickness of 240 m (profile SP25). The three paleochannels
incised on top of unit I have a N-S direction and can be correlated with the three channels that
are at present observed upslope on the seafloor (Fig. 4). This suggests both systems were
previously connected.

Maximal thickness of unit II is 220 ms TWT (160 m) on profile SP25 (Fig. 5) and
decreases northward (110 m on profile SP26; Fig. 5). The three sub-units observed on the
Albufeira Drift (A, B and C) cannot be distinguished on this canyon side. Change in drift
geometry is not observed through time. Aggradation predominates with an internal
configuration of parallel reflectors and a lenticular shape.

On cross profile SP36 (Fig. 7) no significant progradation is visible and only a weak
thinning is observed near the slope break. On the south flank of the drift, toward the southern
deep valleys, reflectors are truncated showing erosion probably due to sediment instabilities.

The morphological and seismic study of Portimdo and Lagos Drifts shows a flat
morphology and no progradation. They are related to sheeted drifts (Faugeres et al., 1999).
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Figure 7. Sparker seismic profile SP36 crossing Lagos Drift and its interpretation.
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4.3.3. Portim@o Canyon flanks

Seismic lines crossing the Portimdo Canyon show differences in seismic facies on the inset
of the canyon with more chaotic reflectors in seismic facies 2 and 3. The reflectors of unit I
are truncated on the flank of the canyon and a clear asymmetry in the deposit of unit I at both
sides of the canyon is observed (Fig. 5). Contrary, the reflectors of unit II are only curved
indicating that Portimao Canyon incised the unit I deposits. Inferred incisions of canyons and
channels affect only unit I deposits. In contrary, Unit Il seems to fill and drape previous
deposits softening the morphology let by this major discontinuity.

4.4. Grain size study and CTD record analysis

The mean grain size (median) of the first 20 cm of the core Cadi2KS10 located on the
eastern side of the canyon is 31.5 um. The sediment is constituted of silt and clay with shell
debris. On the western side of Portimdo Canyon (Cadi2KS25 core) the average grain size
(D50) of the first 20 cm is 22.5 pm. This grain size diminution suggests a decrease of MOW
competency (i.e. maximum grain size that a flow can transport) between east and west of
Portimdo Canyon.
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Figure 8. Salinity (black line) and temperature (black broken line) depth-profiles from CTD.
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A CTD record (location in Fig. 2) clearly reveals the presence of a Mediterranean type
water mass (T~13.6°C and S< 36.5 %o; Fig. 8) between 600 and 1000 m water depth in the
Portimdo Canyon. The CTD record stops on a canyon terrace located at 1100 m water depth.
From 500 m to 600 m water depths, the record shows an inflexion indicating the presence of
another water mass with different physical characteristics (T~13.6 °C and S~36.1 %o). The
presence of topographic irregularity such as a canyon together with the MOW barocline
instability provoke submarine vortices or eddies (Cherubin et al., 2000). A fragment of MOW
can thus breaks away and mix with the water above. This phenomenon creates a new water
mass generation with different physical characteristics. Moreover, several authors (e.g. Ambar
et al., 1999; Serra and Ambar, 2002; Serra et al., 2005) have shown that the Portimdo Canyon
region constitutes a privileged place for eddy formation and internal waves (Bruno, 2006;
Garcia-Lafuente, 2006; Hernandez-Molina, 2006). Changes in water column stratification are
induced by these hydrologic phenomena and they probably explain the CTD record obtained
with: (1) from sea surface to 500 m water depth the Atlantic surface waters, (2) from 500 to
600 m water depth a water mass originally from the Atlantic surface water and Mediterranean
deep water mixing and (3) from 600 to canyon bottom the Mediterranean deep water (Fig. 8).

S. DISCUSSION
5.1. Two types of contourite drifts on the Algarve margin

On the Algarve margin, two types of contourite drifts have developed over the two margins
of Portimdo Canyon: the mounded separated drift of Albufeira and the sheeted Portimao and
Lagos drifts. Important differences between the east and west sides of the Portimao Canyon
are observed on the bathymetric and high resolution seismic profiles. (1) The Albufeira Drift
has a marked rounded morphology accentuated by the presence of a moat channel that
separates it from the continental slope, whereas the Portim3o and Lagos drifts have a flat
morphology without any moat channel. (2) The Albufeira Drift aggrades with a pronounced
progradation towards the northwest whereas Portimdo and Lagos Drifts aggrade without
significant progradation. (3) Sediment accumulation is more important on the Albufeira Drift
where there i1s a maximum sediment thickness of 225 m, in comparison to the Portimao and
Lagos drifts which have a maximum sediment thickness of 160 m. (4) The surface particles
are coarser in the Albufeira Drift than in the Portimdo and Lagos drifts with average grain
sizes of 31.5 pum and 22.5 pm respectively.

These observations suggest that hydrodynamical processes related to the presence of the
Portimdo Canyon generate variations in the deposition rates of the Albufeira Drift and the
nearby Portima@o and Lagos Drifts.

5.2. MOW capture by the canyon

The CTD site is located in the lower part of the Portim@o canyon, south of the MUW main
pathway (Alvarez Cabral Moat Channel). The CTD shows the presence of a Mediterranean
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type water mass in the Portimdo Canyon with physical characteristics comparable to MUW
characteristics. This demonstrates that a fraction of the MUW flows down-canyon.

Investigation of the contourite drifts demonstrates that the moat channel disappears in a
westerly direction, with an associated decrease in the sediment grain size and thinning of the
contourite deposits, thus further supporting the supposition that the upper branch of the MOW
is captured by the Portimdo Canyon. More particularly, the higher intensity of the MUW on
the east side of the Portimdo Canyon accounts for the erosion of the upper slope and the
formation of the Alvarez Cabral Moat. The capture of a fraction of the MUW by the Portimao
canyon generates a diminution of the main flow intensity. West of the canyon, the MUW is
hereafter not intense enough to erode the north side of the Portimdo and Lagos drifts and no
moat channel is formed. The deep-current capacity diminishes generating a lower
sedimentation rate and a westward thinning of the contourite drifts. This decrease in capacity
is associated with a drop in competency. Both hydrodynamical characteristic changes are due
to the trapping of the sediment load by the canyon. The coarsest particles transported by the
MUW are in the flow down the Portimao Canyon.

In addition, the widening and deepening of the Alvarez Cabral Moat near the canyon is
consistent with the capture of this deep current. Turbulent eddies form where the canyon
catches the upper branch of the MOW, which probably intensifies erosion near the junction
between the canyon and the moat channel. Seismic-inferred erosion on the back side of the
Albufeira Drift may similarly be related to turbulent eddy formation and increase in strenght
of the MUW during contour current capture.

In conclusion, our investigation highlights the importance of the MUW capture by the
Portimdo Canyon in development of the nearby, but dissimilar contourite drifts.

5.3. Algarve Margin: interaction between gravity processes and processes
linked to deep circulation

The results detailed in this paper highlight the particularity of the Algarve Margin related
to the interactions between deep currents and seafloor morphology inherited from gravity
process activity and tectonics. The canyon and channels along the margin are the result of
gravity process activity initiated along deep faults, while the drift construction is related to
deep water circulation. Periods with dominant alongslope processes (contour current)
alternate with periods of dominant downslope processes (gravity processes). An illustration of
this interaction is provided by the disconnection of the three channels and the southern deep
valleys (Mulder et al., 2006). Seismic profiles show that an ancient connection existed
between channels and deep valleys (Fig. 5). However, the present disconnection can be
related to climate and sea level change (Herndndez-Molina et al., 2002). During cold periods,
the water mass exchange in the Strait of Gibraltar is reduced (Rolhing and Bryden, 1994) and
the MOW pathway in the Gulf of Cadiz is different than at present (Llave et al., 2006).
During cold periods, downslope processes are the dominant processes resulting in channels
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and canyons incising the slope, as illustrated by the northern channels formation
corresponding to Plio-Pleistocene limit, a major erosion period in the Gulf of Cadiz related to
a global sea level lowstand (Llave, 2004). During warm period such as present days, the
sediment load from the continent is low and the MOW-related processes dominate over
downslope gravity processes (Hernandez-Molina, 2002). Channels are filled and disconnected
from deep valleys (Mulder et al., 2006).

However, the Portim@o Canyon is not filled in contrast to the Lagos and the Faro Canyons.
Analysis of local bathymetric maps clearly demonstrates evidence of erosional features on its
flanks, which is confirmed by the presence of chaotic seismic facies on seismic profiles (table
1). The canyon is preserved even during the present period of dominant alongslope processes.
This unusual preservation is probably due to the larger size of the canyon that results in the
capture of a fraction of the MOW. At present, MUW is continuously advected downslope
within the canyon. This process prevents the canyon filling, at least in its lower part.
Downslope enlargement of the Portimdo canyon is consistent with the combination of the
MOW flow and gravity processes. However, the role of tectonic in development and
preservation of the Portimado Canyon may not be negligible. The canyon was probably formed
by gravity processes which were preferentially oriented along the zone of weakness formed
by the Portimao Fault. This fault was active before the Plio-Pleistocene global cooling (Lopes
et al., 2006) and dissymmetry of the margins observed since the unit I deposit on both sides of
canyon shows that the Portimao canyon is an older feature than the three other channels. The
major erosion period that formed the three channels has just refreshed the canyon existing
earlier. Recent Portimao fault activity may help to maintain the modern canyon structure and
relief. Tectonic control is consistent with the preservation of the northern part of the canyon
beyond the capture point and therefore not influenced by the MUW capture.

Hydrological interpretation inferred from analysis of seismic profiles covering the Algarve
margin shows that interactions between gravity processes and contour currents are expressed
differently west and east of the Portimdo canyon. West of Portimdo Canyon, we observe a
climate-related shift of sedimentary processes dominated by gravity processes during cold
periods to contour current-linked processes during warm periods, hence resulting in
alternative phases of incision and infilling. Conversely, east of Portimdo Canyon, both
downslope and alongslope processes are combined, which intensifies incision and sediment
purge, thus enhancing the canyon preservation.

6. CONCLUSION

The Algarve Margin is under the control of downslope gravity processes which form
canyons and channels aligned along deep fault directions, and alongslope thermohaline
current generating sediment drifts. Canyon formation and filling or contourite drift formation
are under the control of the amount of available sediment and depend on the sedimentary
input and the strength hydrodynamic processes, both related to climate and sea level changes.
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This study shows that the margin displays two types of contourite drifts separated by the
Portimao Canyon. On the East side the Albufeira Drift is a separated drift and on the West
side the Portimdo and Lagos drifts are sheeted drifts. On the Albufeira Drift, the
sedimentation rate is high and the grain size of particles is medium. This result can be related
to an energetic flow with high capacity and competency. High energy explains the presence of
the Alvarez Cabral Moat and thus, the rapidly upslope drift progradation and rapid
accumulation on sheltered area. On Portimao and Lagos drifts, the sedimentation rate is low
and the grain size of particles is small suggesting little flow capacity and competency. This
explains the absence of moat channel and drift progradation.

The presence of two types of contourite drift, due to a decrease in MUW intensity induced
by its capture by the Portimao Canyon, underlines the different interactions between tectonics,
morphology, hydrodynamics and sedimentary processes.

This work underlines: (1) the impact of seafloor morphology on the dynamic of deep
currents through the MUW channelling by the Alvarez Cabral Moat; (2) The gravity
process/contour current interactions with alternation of periods with dominant gravity
processes (canyon and channels formation) and periods where contouritic processes are
dominant (drift formation, filling and disconnection of channels); (3) The unusual capture
phenomenon of a deep current by a canyon. This phenomenon explains the particular
morphology of the Algarve Margin and constitutes a new internal parameter able to influence
the contourite sedimentation along margins.
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Limve et al., 2006; Voelker of al., 2006 Conseguenily,
coerse-grained confourites are interpreted us deposits of
increased MOW velocity i the Gulf of Cadiz (Gonihier
elal, 9% ['u.u“nl:.rurl =l al, 19KS: Fuu_gérl:r: =lal., ]';'REI;
Melson ef al, 1995 Mulder e o, 2002; Llove et al.,
2006 Viselker el al., Z'I:I'I'Iﬁﬁ. Thre: pEn'qqu of enhanced
MOW Mow have boen infemed since the Last Glacial
Maximmm, They are named as Peak Contouwrites 1 11 and
M, und have been dated fo 14-15 ka Before Presem
(P =11 ka BE (Younger Drevas and Terminadion
1B} and 3 ka BF respectively on the mdiocarbon scale
{Faugeres el al,, 19386, Yegmaud-Cimeseinl e al,, 195093,
The coorse-pmined Peak Conlourites | e 111 are
wsnciated with high benthic 6°C values (Vergnaud-
Grazzini et af., 198%), high (smectite+kaolinite)/ {illive
+ihborie) oy (Cirousset el oal, T9R8)  abuisland
benthic foraminifers with 0 high diversity (Comlp,
19ERY, and botom-cument senstive, elevalel epibenthic
specics (Schdnfeld and Zahn, 26 On the other hand,
a bwer MOW miensity s observed dunng inlervals
besween 1114 ko BPF (Balling-Allerod) and 5-% kn BF
{ Eazly Holocene) on the radiocarbon scale, These periods
are charpctenzed by fine-grained contoure deposition,
lovw benthie §'C values (Vergnaud-Graeeing et ol 1989),
Tenw (smectite + kaolinie ) (illite +chlorite) miics (Grogs-
seb er al, 19R8) and low abundonces of elevaied
epabenthic foraminifers {Schinfeld. 20021 The difference
i gram-see, which s even visually recognisable,
therefore appears as o distinctive imdicaor of the MOW
intensity. The relationship between grain-size vasiations
with cold pnd warm climaiic mtereals suggests a strong
correlation between elimutic changes aind MOW activiey.

This relationship during the last glocial period smsd in
purticular duning D03 eseillabions has recently been
described for the central and westem Gulfof Cadiz (Llave
ed al,, 2004; Voelker el oL, 2006),

I this paper, we present palesclimatelogical and
sechimentobogical records from o lomg prston core col-
lected indhe castern pan of the Gulf of Cadiz Our aim is
in relnte high=frequency varitions of the MOW 1o
climate variability by defining sedimentary facics and
smnll-seale sequences in the context of & high-
resolution stratigruphic framework. We present o
significant comelation beiween changes in the MOW
intensity and D-0 cyelies and Heinnch events duning the
last 50 kyr, In o new integrated approach, rapid sea-level
oseillations associgbed with millennial-scale climnte
Auctuntions during the last glacial period are also
conskdened.

1. Methods

This =study is based on a 195 m long pision core
collegied northwest of the Simlt of Gibrlar (M4
23405 I6523TI5THNIOTAI"H4"W, 582 m waler depth) by
the BF Marion Dufresne during the IMAGES V!
GIMMA cruise | 1999, The core bocation is the sowh-
ke e ol Ui Farea adez sheeted |:||::'|'|.I north of the
Huelva contourite channel, ond 81 present directly under
the mluence of the BOW l_EIi:nﬂrull,:z-Mniinu el al,
200 Llave et al., 20061 (Fig. 1] The core was opened,
deserbed, and sampled every 5 an for oxyeen solopes
and sedimemological studies at GEOMAR (Kiel,
Ciermamy), The samples were freere-dmed, wiighed,
and washed through a 63 pm sieve. The residees were
dived, wenghed, amd the D53 pm frachion was separed
for the planktonic foraminiferal census, The =150 pm
fraction was also spht o obiain an aligusd of
approgimately 500 specimens of planktonic foraminif-
era. Wi comeenirated on the propefion of Yeeglobo.
qriring pochyderma (sinisiral) given as percentages,
In the abm o display the presence of possible we-rafied
debris, lithic particles were counted in the fraction
= 2500 pimi.

Stable oxygen and carbon isolope messurements
were made on B 10 13 specimens of plankionie fsm-
minifern {ilefiperine Milleldey fram the =230 jum size
fraction. Measurements were made 0 the spope
Inbomatory s Bremen University with a CARBO KIEL
auteamated carbomale preparation devices lnked on-line
by @ FINNIGAN MAT 252 mass spectrometer. Long-
tern reproducibility was 0.08% for 650 as cabeulased
from replicote annlyses of the intermal corbonnbe
slsilsnd (Solnhaofon Limsstone),
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Age-model for gong MOS-2321 {LIevy ot al,, JHE)

Depih 0 Lah MC ape | sigma emor  Comclation with  Dupih ihensin. 70 ape® Calitrated nge Mernarks
pem) niimiter kn HEFI Iyeari [oe { cami ko BPy jeal Kap

il JIELE L Core wop

5 ElA 430 1,555 15 1. 143

2% SRR ] 2ol 2EA]

5] ELALAET SEA5 15 fi.257

05 Pl 300 -3 i1 %4 T.KT4

151 LSRR 1z RILTE LICER]

205 o R R 172 #3720 uIE3

gy BIAL4GSH u13n 0 u. 711

2R Pl e -1 LEH e RS (100

als e ESEE B] 347 F.6kh FLanr

3™ ELA 4650 (NN R Ao |2 e

Jus fo RS R ] 41k 11,388 13,344

448 SUEL K 250 12400 14,708

475 P -1 4Rt 13,580 16,200 HI

4H3 [AERETE]T] [ fed 1)) 0 RIS

SR5 ElAl4e4] 1500 N [E] [Hsszanded"
SHO LA ER R 15,720 100 | K20

LT Glsp? 191, 6K K32 W Lo
TILE GISPT 1, 50K Jr 408 Trana, i [T
754 [AEREIE R Hisdio 110 34247

RS ElA 4R34 21530 1% 14,546

g3Ta Lal5PT T ATT 1712 Trans. 1o 52
ugil Glse? 20T 55T Juqn Trans. io [54
|THI% LAERE LT 2h 2%k sk 20.TTé

1= Glsel 21LARI 33 Trans. o 55
11766 ISP e I3n0E Trams. i [56
12748 Glsel 207080 35473 Trans. o 15T
IZRE ELA 14640 Ik L] [hscandod
141148 [ i ohd 13,121 A6 L= T, W 5K
[ELL ElAldnaT? 33350 o IRES [T, oo,
[Ei] R 2009 |20 EENE I A0 ATE H4

In0ls Glsel 540 dl.158 Trans. o 1510
IhTEA GI5FY Tk 200 43,519 Trans. b |51
17773 LilsPl k& I 4511 Trans. o 1511

The chreaosirmigmphic frameswork wis futther improved by comelaion off de cxygen isolope urve with the paraliel-ccre M 5SEE-3 (U scho o al.,
20011} in the upmer part of the éone sl with the GESPZ ity core &0 meon] i e lower pan of the con:
The: deta prosided by Yoelker eo el {2000 sugses & comectiom of 5600 years.

* Pservnnit eomrection of 400 vears subimciod

P Rt age b i young peaibly dus o reervenllismtion of e el
" Radivcorbon mze b= 00 poumg, possibly due 0 comamination with mp waler preciprates
f This datmg i5 in the rmipe 4l low peomapnetic intensitiey mul high dge olFais ainand ISR

Racearbon datings were performed on 12 samples
from: cone MID%-234 [ (Table 11 Radiocarbon nges were
determined via accelerator mass speciromelry [ AMS) a1
the Leibniz-Labor, Kiel University. The precisien ranges
from £2% 1w £570 years (5.0 "C ages younger
than 2 kyr were colibraied 10 calendar vears by using
the web-hased Calib 4.3 progrom {Suaver and Beioer,
1953y ond nm ocean age reservoir correction of 400 years,
For older datings, the correctin provided by Laj et al.
{19865 nd Voelker et al. (2000 was used the comrection
proveided by Laj et al ¢ 19905 and Voelker et al, (2060

The sedimentobogecal study aid the determimstion of
sedimentary facies ond sequences are based on visanl
description, pamma-density measurersents (Boezed on
bioard with & Geoed Malisersor Core' Logger) and
gromeaize analyses, performed with a Malvern MAS.
TERSIEER (University of Bordesux |, Franeek using
medhion gramnesaee (Dey) and the 10-63 pm Faction
(MeCove et al, 1995b) Becpmse Dy oscillations are
ez slgnificant while showing congroent fluciuations
with mean 1063 pm i core MD95-2341, we use this
prum-adde parmeter trouglsour thas study.

Hanquiez-2006

2343 -




Annexe 6

ARTICLE IN PRESS

& Towevmne o7 o 7 Pidovogeogrigdn; Palreociviaodngy, Pulsenerofopy e (00 pra-ime k]

3. Resulis
A1 Cheemnsrfeatigraplile framenos

The chronosiratigraphy of core MDE9-2341 is
primarily based on 12 "C-AMS datings and the rec-
aanition of Heinrich events (Llave et al., 2006). Twa
ditings were discanded: KIAI484] ol 565 om was
performied on only one pleropod specimen that shows an
age shightly younger than miermed by the datings above
and below, This might be affecied by tap water
contamimation or recrystallsation. Dating KIA 14646
at 1285 cm is apparently also oo voung, only the lower
T=sigma eror range fis the adjocent GISP2 core cor-
relation perinits. As this samiple had only o small amount
of corhonate matersal, o substantial @p water contam-
ination may be considered,

HE 1 throwgh 5 were choraciensed mocone M99,
2341 by the oecurmence of & packyderma () (Fig. 1)
Percentages reach 2% o 20M% of teal planktonic
foraminifera with o maximum of 253% in the level of
HE 4, &, pachvderma (5) s usually fownd wi the Morih
Adlantic Oceon during Heinrich events, reaching up io
100% of wial forammifera n high latides [Bond
et ol.. 1993} and 25-507% off southern Poriugal
ﬂlj:'l:hvu'rrn el al., 19494 l"u:.'n.- el al., 19857y, HE | amcd
HE 4 were also associated with coarse lithic particles
of dodomate, febdapar, basall, and hematne coated
quartz prains {2 and 14 groains per gram of dry sediment
i bl Praction =250 pm) {Llave o al., Mek), Theses
particles are consequently considered o be jce-rafied
debris dernved from the Laurenbide Fee Sheet {Baoas
el al. 1997; Llave et al.. 2006; Vioelker ef al.. 200464),
The concentratioms are an order of magnitude lower
than in sediment cores off northem ond southern
Pasrtuiazal { B et wl, 1997 Schdafeld and Sahn, 2000
Schinfeld et al. 2003), The ice-rafied debris maxi-
mim 1% coeval with the maxsmuom abundance of N
pachvadersia (=) during HE 1 and HE 4.

The chromsinmgrapbhy  provided by muebiocarbon
datings ond Heinrich events facilitated a Er&lm:m-'imﬂ-
mental interpretation of the plankionic &0 record of
O, blloides inocore MOFL-2341 (Mulder ef al., 2002;
Liave et al. J0dé) &6'°0 values exhibits the typical
Holocere to Glacinl increpse of about |.5%a on
avernge and range Trom — L 10% 1o 268%. (Fig. 1),
These values are in sgreement with the nearby core
MDOG-2339 (Voelker el al., 2006) which indicats tha
no persistent hydropraphic boundory in surface wolers.
prevailed bevween both core locaiions during the lome
Pleistocene and Holocene, The heaviest 6'"0 values
are recorded a1 o precursor event o HE 2 and ot the

beginning of HE 1. This bevel was previously denoded
us the Last Isopie Maximum (Schinfeld et al,, 2003},
The eecord shows superimposed millennial-scale
varighility during Termimation | and m the earlier
par of the record. The shor-term variability mimors
D0 cycles as observed in Greenlamd ice cores
(Dransgasrd et ol 1993 Mecse et al, 1997 Cacho
et ol 2000 amd exinbils depletions and enmchments
of -« 1.5%. associated with the D-0 Interstadials and
Staahinls, respectively. As o result, the chronmstran-
graphic framework of core MD®E-234 1 was improved
by cormelatiom of the plankiomc oxygen 1sotope record
with the GISPZ ice core record. Midpoits of cold—
witrm bransitions af the begmning of <00 Interstadials
in core MOES-2341 were correlated with equivalent
structures of the GISP2 recond (Shackleton et al., 2006,
Fimally, a chose comelation of the oxygen isedope curve
with the paralle] gravity core MISDOE-3 {Cacho el al,
20013 provides additionnl age control points for the
upper 395 cm, The comparison of the oxygen wope
curves and AMS datings from both cores, which are
only 115 km apart, revealed lateral vanabions in
sediment thickness of only a few fens of cenfimeines,
As such, po stretching of the uppermost melers by the
Calypso device = recognised for core MIOMF-234)
I:Lﬁwunu.r!: ol al, I‘I:Il'?'ﬁ:l.

The nge maode] reveals that core MEEL234 1 extends
hack Lo 50,1 1-:3,lr, and thus I:I:nﬂ'prim Marime ﬂny‘gm'l
lsolope Stages (MIS) 1L 2 ar most of MIS 3 (Fig. 2
Correlation of the GISP2 §'°0 recond with the plank.
tomie coygen isotope curve of core MID¥9D-234| gives g
correlation coelficient of = =05, This excellent eorme-
Intion demonstrutes a close ond efficient feleconnection
between the climate over Greenlond and the oceano-
graphic conditions in the Gulf of Cadiz over the last
A0 kyr.

The sedimentation rales show an intriguing thresfiold
divigsion, The uppermst 95 ool cone MDSGE2341 e,
the Late Hoelocens, show sedimentation rates of
12,1 ¢m kyr ', The Early Holocene from 95 10 315 am
shows very high sedimentotion rates of 75.5 cm kyr '
with peak values of up o 1229 em kyr ', The sadi-
memtation mses, ot 43,1 cm kyr ', are substntially lower
during Termination [, MIS 2 and 3. There (& a cenain
shor-term variability of 16,3 cm kyr ' (1-sigma),
which may dwe fo enbanced winnewing during cold
climatic intervals amd stronger MOW current activity
(LEave et al, 2006; Veelker et al., 2Ki6), However, the
resofution of the age model does not allow o precise
descrimination of sedimeniation raies dunng indivedual
D-0 mierstadials and stadinks in order o funher con-
sbrain ard quaniify this relatonshap,

- 344 -

Hangquiez-2006




Annexe 6

ARTICLE IN PRESS

f & Touppmos of o ' Pafopogeapraply, Pafavocmpmiogy Pabveoepofegy or (0007 pre-ser

B (VMO
G & b b & R X R &

0 Bailfvien (e PO

- 5 -} ir -
() masyigond ey 0 qubio)

Hanquiez-2006 - 345 -




Annexe 6

ARTICLE IN PRESS

& Towevmne o7 ol 7 Pidovogeogrgdn; Palreociiveaodngy, Pulsenerofopy e () pra-sne 7
Sedimentary Sequence 5q1
L3300 i
i 3 [
igh o — — B
g
— imm ] 5
E 1
134 s 1 E
Lam
Sedimentary Sequence Sq2
50 i
i i Y .
- =
‘\ ;
1 g
E
.E_m 1] 7 X
: CHI
. |
o~ r | g
{ 3l
A
an

Fig. 5. Deimded sedimentological desoription of the sedimentary sequences Sl and Sg2

distribution. Visible bioturbation is low o moder-
ate and often marked by thm Glaments of iron
sulphides interpreted such ns Trichichars bumows
i Lowvemack, persomal communication . doopibvcos
and Chasdeites bormows are olso observed. This
fscwes prevails in core MD99.234 1 for the Easly

AL Bedimentary facis

& detailed snalysis of sedimentological facies and
sequences reveals thal three man sedonentary facies
were recopnized in core MDPR-2321 (Fig. 1)

Facies 1: sifiwv-cloy is the finest-graimed and he most
ahundanl facies. 1L s composed of siructimeless
browmish prey sediment. Dy 15 penerally less thon
10 pom amd the histogram shows an umiimodal

Holegcene and MIS 3, particularly during D-0
inlerslmdials.

Focies 2: clayev-silt forms degimetne o metric
imtervals of olive grey 1o brownish grey sedioment.

imode =" pm) o kimadal (modes=6 and - 30 pm} Ve 35 generally less than 15 pm and the

Fig. I. Comdations hetwsn palooctmate and sdimeniokogical reconls of coee MOR9-2340 foom the Gulf off Cidir and the Greenlasd lew Core
GlSIT &', recond (Cinooies = al., 1995, Mesee sl 109 T pover the ast %0 kyr, Mumbers isficae Dansgannl-Osschger imenaadials |- 13 in the
GISF2 megund {Dreegmnd e sl 19493 The plnkienic 50 recond of cone MI¥9-134) was measernd in 6. ke (Mulder e al,, 2002 Live
et e, 2 Associsied w0 the 50 reconds, the dsundance of ies-refiad debris in the Traction =250 pm and relative aherlses (%) of plankiomie
fommmnifern & pewcinnieroee (o b displayed Beeinmch event 1-5 |THEN-HES, also marked by gray squores). Ciamesn-denaity and primesize rooonds of
vore MDAS-T34 | {oimtmuons Tme coreesponds e D30 g ard dottiad Be comespoeds 0 mess |63 ] sbaow elevan) Macsstions, sepeial
s vimmtiors of stresgth of the MO which see connected wish the ISP records (verical deshed Beesh. Marine [ssoplc Swapes (3M15) § o 3 snd
Hakeone, Younger Diryas (YT, BeslSmg- A lord (845 el Last Gilacial Masimrm (LGN peroeals s noied on iop o ease fhe ealing. Wk stams
displey the position of AMS O ages realized on pore MDP-2I4.

- 346 -

Hanquiez-2006




Annexe 6

ARTICLE IN PRESS

b & Touromos of o ' Pafppogeaprapdy, Pafarorimomoiogy Pebreoerefgy sr (I pre-ger

histogram shows o bimedal dissrbution with modes
ranging from 5 o0 7 pm and from 30 0 B pm, This
facies can appear as "moltled” Le. containing pockets
or lenses of eher musd or silt m a finer matrix with
eradual contacts (Gondhier of al., 1984} Bioturbation
and burmowing are frequent m Focies 2, This facies
wccurs during HE |, HE 3. HE 4, HE 5 and all D-O
stuclials.

Facies 3: clayey-sand represents the coarsest sedimemt
that 15 recognised in core MD99-2341, 1L appears as
imegular centimetre-thick beds. This facies is
msstly surrounded by the modtled Facies 2. Dy
ranges from 20 to 6 pm and the D90 reachies
130 pm, The histogrum shows o bimodal frequency
distribuition with 6 prineipal mode between G0 and
100 pm. Fagies 3 is recordesd for the Younger Drvas
and HE 2.

2.3, Badllmeniar seguences

The grodual facies succession along the core
M. 2341 |1:r|'|1|h the defimtion of pwo SEUETHCES
3q1 and Sg2 (Fig. 3) both composed of a coarsening-
up {silty-clay 1o clavev-sill or very fine clayey sand)
and o fining-up {clavey-sill or very fine clayey sand 1o
:t':|lj.'-|:]|.|.yi :.uh-m‘.'qumnc. The cnmminu-up xub-m-
quence is usually thicker {30 to 80 cm) thon the fining-
up sub-seguence {10 o 300 em). The two sequences are
composed of the vertical succession of the facies 1-2-1
(510 or 1=2=32-1 [5¢2h We interprzsl these vertical
sequences as contourites formed by the MOW in
this part ol the Crulf of Cogliz (Faegers et al, [9HY;
Gonthier gt ol., 1984), Grain-size voariotions along the
whole vertecal sequences 5gl and 542 suggest a
progressive incrense and then decrease of botlem-
currenl competency and velocily, Progressive conlacls
between facies, e 1-2 or 2-3, indicate quasi-steady
currenis. The reworking by bollom-cuments = also
displayed by the varnation of the grain-size mode
vitlues abng with contourie deposation as reconded in
core MIOMFR-254] (Fig. 33 The seguence limits, inter-
preded as low botooe-cument aetivity, show a midn
mesle focussed around 57 pme During speeding-up
phases of botome-currents and the setling of the
coarsening-up sub-sequence, a second, coarser maxi-
i around 55 pom becormes gradually the main mode
i the gmin-size distributions whike the minimum ot 5-
T pm diminished. The expeession of the coarser mode
disploys significont winmowing of fine particles during
periods of enhanced bottom-current activity. In
agrepment with the deposit environment (Hemdndez-
bloling et al., M3, Hernamber-Soling et al | Mk,

Llave et al, 2006) ond despite the above-mentioned
beoturbation and  burrawing  capable of removing
erosive contacts and dynamic structures, the imponant
bed thickness of the coprsening-up sub-seguences and
their well-defined succession of prain-size distribu-
tions indeed confirm the comiminie ongin of 1hese
deposids and discard the possibility of eventual Bolir-
hitex! nurbadites.

4. Discussion

4.1, Sgwifieond imprint of mitleanial-soale variahilie in
ceirfourile deposiy e Gl of Cadiz

Correlation of GISP2 6'%0 with the plankionic
oxygen iselope recond (G fulfeider) of cone MD9G-
2341 demonstraies a close connection berween climoie
over Cireenland amd enviconmental comditions im Gulf of
Cadfiz surface walers over the last 50 kyr, The D-O
variability 15 clearly recorded dunng the last glacial
period and was first identified in the Gulf of Cadiz by
Mulder et al. 11‘"“1], |!I.I.T|‘!|I: data for core MDOGW234)
are necmpanicd by the record of the polor foramin fera
M. pechvdermra (5], Incursaons of tis species confirmed
that severe cold conditions prevailed during those -0
sladials asocialed with Hewnneh events. 'With an
nhundance of N, pechvdermr (5) reaching 25% of total
planktonic fomminifern, HE 4 reveals the stronge
influence of subpolor swrfice waters during the st
) kyr (Cobmenero-Hubalego e al, M) Hewever,
smimer sea surface temperstures were, of 10 “C. not
borweer tlsan dhuring Hemch events HT and HS (Volker o
ol.. 2006). Thot imdeed icebergs drified over the site of
MOA9-21 ] s oonly docurmented for HE | and HE 4 by
the presence of ice-rafbed debris.

Chrmgsiratigmphic framework am! sedimentobis-
cal dain of core MD9-2321 show b clear relationship
between ouillennial-scale climatle varabione amd cone
toarite grain-size during the last 50 kyr. With a mean
grum=stge maging fmom 5 w0 55 pm, core MOG34
shaws 1 repetilive succession of 5q 1 and 5q2 sequences,
alse displayed in the density reconl. These sequences
ore strctly comelated with the D-0r cveles during MI5 3.
D0 interstadials comelae with Ane-grained deposis
(Facies 1), in particular inerstndials 5 10 8 (Fig. 25
Conversely, D=0 siadials and Heinneh evems correlone
with high grain-size mode values (Facies 2§ D-0 cycles
are thus chamcterised by the soccession of Sgl
sequences, except for HE 2 which is chamciensed by
a 5g? sequence. Alernaiions of succesave fine- and
coprse-grained comourites are alse observed during the
Lzt 14 kyr. The Balling-Allerod and the Esrly Holoceise
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are characterized by fine-groimed depesits (Facies 1),
whereas the Younger Dryas shows coarse-grained
deposids (Facices 3 Due o the preseoce of Facies 2 in
ithe tramsition Ballimg=Allerad Younger Dryas and
Younger DryesEarly Holocene, the 145 kyr period
displiys a 52 ssquence, Because comioumie grom-size
ad density mirror boltom-curment velbocitics, we sup-
pase un enhanced MO velocily ot site MIES-234 ]
during the Younger Dryas, Heinrich cwewts and D=0
stndials, A shuggish MOW flow is mberred durmg Earky
Halocene, Baolling-Allensd and D=0 interstodials,

The lowest gram-siee values are reconded m core
MDSE-2520 during the Early Holocene and thus meyveal
the weakest activity of the MOW en the Faro-Cadiz
sheeted dnfi during the last 50 kyr An excepiicnally
fine-gruined miterval is also reported from other cores m
ihe casterm and central Gulf of Cadiz ot depths of both,
Mediterranenn Upper and Lower waters (Mulder et al,
2002; “oelker e oal. 20W). These observations nre
conseetent with an meermittend reduction in MOW (kw
betaeen ¥ and 6 ko at 600 o 900 m depths furher
derwnstream ol southemn ?{u‘l‘umu“gchi'lrlﬁnhl:nd Fahn,
20007, This flow reduction was synchronows with
sapropel 51, when a stagnation of Medilerranean desp
walers due o a stable surface water sizstification led o a
decrease of the Hﬂunl'nll'h'lﬁiill.mheun waler-mass
exchange (Béthous and Pierre, [99%) Huang et al
(1972) amd Melson et o, {1993) even invoke o carrenl
rewversal in the Gibralr Sttt during this period.
Mumerws dudies demonsirmted, bowever, that he
sense of the circulation does not chunge from its present
antsesiuarie mode sioee the Last Cilasal Muaxomom
{Grousset et al., 19858, Hohling snd Breden, 19594
Mvers et al., 1995 Rohilma, 1999 Rohlog amd e Rigk,
19987 and rather peint f0 supporiing evidence for a
weakemed MOW flow (Zahn el al, 1957, Vergnawd-
Grazzini et al, 198% Schinfeld and Fahn, 2000;
Rogerson el al, S, Yoelker e al, 20065 The Early
Halocens wvery finc-grained deposits. are thercfore
inberpreted as hemmpelagic sshiments thal wene depos-
ited under o sluggish MOYW flow, Sedimentotion rades in
core MOPR20 1 mereased sdgmficantly  durng s
period and reach 75.5 em kyr ! with peak volues of up
o 1229 em kye”'. This could be imterpreted as a
decrease of winnowing of fine particles, Contrary to the
phases of sronger MOW o, e fine suspension coubid
setile and forms thick contourile deposis | Faugénes
el al., 1986), However, a sulstantial decrease m sedi-
mentation mtes of up to B.5 cm kyr ' is described for
core MOGL2319 and interpreted as an inlermiteent
reduction of bodh, fow strength ond sedimem delivery
{Woelker er al., 2006), As core MD99-234) & closer t

e comst than core MD90-2339. the Eardy Holocene
sedmmentation mies could mther be miuenced by sedic
mient supply from the adjacent [berian continent than
sobely by boiiom-curment activity, This interpretabion s
commoborated by o contemporary enhanced Muvial
activity in Spain amd hence riverine sedimem supply al
times of 8 warm and et climate there (Thormdycraft and
Benito, 2006), The coamsenmg-upwards fnend o the
uppenmast inkerval of the core reveals a reactivatsen of
MOW activity amd  Atlanbc-Meditermnenn waler ex-
change during the Late Holocene.

A2 Iffewnice of climatic aml sea-feved claiges or e
MO sirength over the faxy 50 ke

The: spatial and wemporal dynomics of the MOW are
controlled by the integruted evaporative balance of the
Mediterranean Sen snd by vanusens of the intensity in
Mediterranean deep-water formation (Bryden ond
Stommel, 1952), Chmatic changes, sea-level and ihe
chamging hydrulic control conditions in the Stroit of
Ciibralior are the main fcors which induced vanations
af the Mediterrancan—Ailantic waler-mass exchanpes
“3|'.'l|'hr.|:l., 10RA: |!r:|.1]-:'rl el Sormmel, 1984 RuHrrqH_
and Gieskes, 198%; Rohling ond Bryden. [994; Maithie-
sen aimd Hodnes, 1995 H_','vnrxd al., 100H: Matthiesen anl
Huiries, 2003 ). Because climate affects the deep-woter
fosrmation m Mediterrenean Sea and WMIDW could well
have been o mnjor source of the MOW during the losi
atacanl {Myers et al |, 1908 Yoelker et al., 2006, climabe
changes oover the western Mediemanzon Sen have to be
consiclered. The last glocial was charscterized by
milkenniol-senle climoge fluctunhions (Donsgaard et al,
1903; Cirootes ¢b al,, 1993 Shackbeton et al, 200007 and
ihe westem Mediterranean Sea was very sensifive to the
rapdd cliomatic vanahiliy i the glacial Noeah Atantic
{Rohling <t al,, 1998; Cocho et al., 199 Siemo ot al.,
2005, D-Cyeychbes and Hemnch evenls m manme neconls
af Albormn 5ea and Menorca Margin hove been
associEled with synchromous cacllutbons of sea surface
temiperatures and changes in Meditermanean deep wader
convectsn (Cacho et al., 260 Seerro et ol K05 Low
sea-surface temperstures (Cacho el [999), inbense
north-westerly winds, and dey, cool conditbons an Land
{Combowrien-Mebout ef al., 2002; Sanches-Gaom et ol
2003 Moreno et al, 2008) facilied an increased
formntion of WMDW in the Gulf of Lions during 000
stadinds amd Hetnrich events { Roldmg eval,, 1998 Cachao
et al., 2000 Siermo et al., 2005; Voslker e ol,, 20i06), The
inflow of sali-ennched, subtropdeal Adlanbic waters inio
the wesiern Mediermanean Sea nlso incrensed surface
wisder dendity and facilitated deep convection in the Gialf
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of Lions (Voelker et ol 20063 However, temporary
mersions of subpolar surfuce walers during Hemrch
cvents resulted in o brief slowdown of western Moedi-
terranenn despwater averturm { Siermo eg al,, 2005, These
imjectiens of subpalor waters are depicted by lowerings
of planktonic 6'*0 (Combourien-MNebowt et al, 2003
Colmenero-Hidalge ef al, MeM: Siero o al, 2005;
Voelker etal., 2006 ). Core MIX99-2341 shows lempomry
60 depletions of 0.5%., associsted with ice-mfied
debris, only during HE 1 and HE 4 bowever, This ins
dicates thot the Adlantic current flowed close o the coast
and only occaswnally affected the conmg siles m the
lwer sowthem region of the Gull of Cadiz,

The grmn-size dota for the last glacial penod from
core MD-234 ] show: (i} a stromger outflow during
MNorthern Hemisphere coslimgs (Fig, 2% (1) in acoeker-
ation of the MOW during HE | and HE 4 once the
meeltwater chsappeared; (m) o weaker cutflow during -
O iniersiaadinls. This lost resull s in agreement with the
resuction of Mediemanean deep convection {Cacho
ed al., MENE Siermo ot oal, 2005} mduced by increased
Fln,rl:ipi!.u.l.i.:m associed with warmers lenipasralunes over
Southern Europe during D-0 interstndials (Sanchez-
Cionil ot al., 2002 Moreno e ol 20HI5 ).

[f climatic conditions appear o be a prims component
it the hehavusr -u-l' the 'u'lﬂ“l'. sylevel ami |=1m|l13
hewdraulic conditions in the Strait of Gibraltor have also o
b sddr=sed I:Bvl'.'l.imux. 1084 R.-l:l'll.l'mg il Hr}ﬁrl.
1904 Myers et al, 1998 Matthicsen and Hoines, 20003,
Rogemson e al, 35k Low sea bevel dumng the las
glscial caused n narmowed geometry of the St of
Cithraltar and hence a siong decrease mothe oulllow
volume (Béthous, 1984 Brvden and Stommed, 1984;
Robling and Hrylen, 1994 Madthiesen and  Haases,
1958y The glacial outflow is estimabed ot 0.3% Sy
connpeired with 086 Sy uslay, The resncied witer
exchange, lowered temperatures and a drier climate over
the Meditermranean wcreased the sahnity of the Mediter-
ranean S¢a (Brvden and Stommel, 19584; Rohling and
Berydem, 1994; Rohlmg and De Rigk, 1999), Snoall-scale
sen-level fluctuations of up te 25 m (between — 100 and
— 63 maccording (o Suldall @ al, (20037} were associated
wilh millennéal-scale climate changes during MIS 3
(Wokoyama et al,, 2000 b Cacho etal., 2002 Chappell,
20032; Siddall ef al., 2003). These sea-level cecillotions
certainly also mfluenced the belaviour of the MO
although o precise simtigraphic relaticnship between -
0 evebes and sea-level oscillations 15 mon yel delfied,
Therefore i appears difficult o fink sea-level cscillotions
with grain-szze daia of core MDA9-234] and MOW
strength, Mevertheless, Chappell (20027 and more
receiily Jouet et ol (2006) in the wesiern Mediieranean

Sea demonstroted that ses-level highstands prevailed
during R0 interstachinls K and 12, More precessly,
perksds of sea-level nise oceurred during HE 4 and HE 5.
This paittemn 1= consistent with the gram-ssee trend in core
BD=9-234 1. HE 4 and HE 3 are charscterized by high
gruin-size mosde values while lower values chamactenzed
bt following D=0 imterstadials, Both, eold climate
conditions ond relatively ki ses level acted m the same
direction and both effected an enhanced velocity of a
maowre saling and thus denser MO o the Gl of Cadie.
As such the last ghacial conditions promoted a mione
intensive ML (Rogesson et ol,, 2005; Llave o al., 2006),

Dhespite its shallower depth, the results of grain-size
unidysas fron core MIE9-234 ) ane, particalardy Tor the
MIS 3, in agreement with those of the desper core
MDA2330 from the ML (Yoelker et ol Jek)
Mumerous phyvsical stadies about the MOW demon-
strated that the boumdary between the Medieranean
Upper ond Lower waters remained elusive, Since the
ussocied core MDBG.2 3481 and our resulis for the ML
activity during tle Last glacial peried are in disagrecment
both wath  mosdel |1r:|.1|-|.'l'|r|r|.~: ahaal the Chibraliar
exchonge (Robling ond Bryden, 1994} and with
numeriy observations on the glacial MOW dynomics
(Melsom et ol 1993; Schonfeld and Zahn, 20WEE
“li'IIEL‘I‘NIJrI &l il 3[II:|5-; Llave &t al., Eﬂ'ﬂl‘:]. the abservied
velocity varinhility must be direcily influenced by the
ML (Llave er al, 2006). The assumplion of a
subordinate MOW branch, probably confined o the
Huelva Channel, and pasang through o regsen generally
caperiencing reduced Mow during glacial times, is also
ol ruibed out,

5. Conclasions

MOW puleocerculsisen in the Gull of Cadiz has been
inferred from the grain-size distnibution of core MD99-
2341, As displaved by the plankionie 6™0 recond
(7, bulleddes), a high sedimentation mee allows climatic
svarmabiliy o be recorded mocontournle deposals. A
significant cormelation of gmin-size dadn ond the plonk-
tomic &' "0 record with the 50 recond from Greenland
lee Core GISP display & strong teleconnection between
deep-sed contouritie sedimentation in the Gull’ of Cadie
and Morhern Hemisphere climate variability, Grain-sice
Mectuations are mierpreted as changes m MOW micnsiny
paced by climatic changes. A high MOW velogity
prevasled durng D-0) stndial periods, Heinoch evems
ond Younger Drvps while a bow MOW velocity is
mberred for -0 mieestadial periods, Halling-Allenod
nnd Early Hobocene, Cold climatic intervals, favourmbie
b deep-sen water formatbon e Mdediterranean Ses, thus
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intermitently inercased the MOW intensiny during the
Inst 500 kyr, Associnted with climate changes, the effects
of rapid sea-level fluctuations dwring MIS 3 are ako
comsidened, Wihile sea-level lowstands increased the
salimity of the Mediterransan Sea and thus the density
amgl ihe downslope velocity of the MO, relatve son-
level highstands cccwrmed during -0 interstadials 8 and
12 seem to have reduced the boltom-current velocity,
The progressive decrease of the BMOW intensity was then
associated with the preceding sea level nses, e, roughly
coinciding with HE 4 and HE 5—interstadinls. transi-
tions, The contemporary chimate fransitn, less favours
able to deep-sea water formation in Meditermanean Sea,
has been mssocmled with effects of seaclevel changes
dluring thicse perisds to redwee the MOW imensity o site
M2, The integrated approsch of climate and
sea-level fluciuations appears conseguently o be of
prmary importance o underdandimg MOW behavigur
during the Holocene and Late Meistocene.
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