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Introduction 

Les nombreuses campagnes de forages en mer realisees par le Glomar Challenger dans le 
cadre du projet du Deep Sea Drilling Project (D.S.D.P.) ont fourni aux geologues une masse 
considerable de donnees concemant des domaines aussi varies que la geophysique, la 
sedimentologie, la geochimie ou la paleontologie. 

Ces donnees sont stockees a l'origine dans les rapports initiaux du D.S.D.P. (Initial Reports 
of the Deep Sea Drilling Project) appeles egalement les "Blue Books". Ceux-ci sont edites au 
terme de chacune des missions du Glomar Challenger. La consultation obligatoire des "Blue 
Books" rend toute exploitation des donnees du D.S.D.P. longue et fastidieuse. 

n s'est donc rapidement avere urgent de stocker le contenu des Blue Books au sein d'une 
base de donnees. Cela est devenu une realite a partir de 1987. En 1988, une version definitive de la 
base de donnees du D.S.D.P. sur disques optiques numeriques (au nombre de deux) voit le jour 
avec, en outre, des programmes permettant d'effectuer des extractions. 

Face a une telle masse de donnees, ces extractions restent malheureusement relativement 
rudimentaires et, finalement, aucune application proprement dite n'a ete reellement developpee 
pour exploiter au mieux la base de donnees du D.S.D.P. sur disques optiques numeriques. 

L'objectif principal de mon travail etait de remedier en partie a ce probleme majeur et de 
prouver qu'il etait possible d'utiliser facilement les donnees du D.S.D.P. au sein d'applications 
performantes. J'ai en fait travaille sur une base de donnees reduite a la paleontologie geree par le 
gestionnaire de bases de donnees INGRES et implantee sur une station de travail de type SUN-
3/50. 

Le principal support de ce travail est donc constitue par l'outil informatique. C'est pour cela 
que la premiere partie de cette these lui est consacree au travers deux chapitres : 

- le premier tente d'expUquer le plus c1airement possible le concept de bases de donnees 
ainsi que les principaux types de gestionnaires de bases de donnees, 

-le deuxieme chapitre decrit les bases de donnees du D.S.D.P. (celle elaboree au cours 
de ce travail et les precedentes) ainsi que les programmes qui permettent de les 
exploiter (toute une partie de ce chapitre est consacree a la description des 
programmes que j'ai con~us pour exploiter la base de donnees reduite du D.S.D.P.). 

La seconde partie de ce travail fait elle aussi l'objet de deux chapitres; nous avons utilise, a 
titre d'exemple, la base de donnees reduite du D.S.D.P. et les programmes qui lui sont associes (a 
travers l'application P ALEODAT A) pour essayer de caracteriser la sedimentation marine durant le 
Neogene: 

- nous essayerons dans le troisieme chapitre de definir les grandes tendances qui ont 
regies la sedimentation marine durant le Neogene; pour cela, nous avons trace les 
courbes des taux et des vitesses instantanees d'accumulation pour 74 sites du D.S.D.P. 
localises dans l'ocean Pacifique, l'ocean Atlantique et l'ocean Indien; nous tenterons, 
dans la deuxieme partie de ce chapitre, d'en comprendre les variations et nous 
porterons en priorite notre attention sur l'influence de la fluctuation des 
paleotemperatures sur la sedimentation neogene (nous utiliserons pour cela 
l'abondance de certaines especes fossiles caracteristiques de conditions particulieres 
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de temperatures dans plusieurs sites du D.S.D.P. localises dans l'ocean Atlantique, 
l'ocean Pacifique et l'oc~an Indien); nous effectuerons ensuite, ~ partir des r~sultats 
obtenus, une syntMse pal~oclimatologique mondiale que nous integrerons dans 
l'~tude sedimentologique, 

- nous aborderons, dans le quatri~me chapitre, une m~thode permettant de construire 
des ~chelles biochronologiques (suivant la m~thode des associations unitaires de 
Guex et Davaud) et qui est maintenant applicable a la base de donnees du D.S.D.P. 
sur la station de travail SUN; apr~s avoir decrit la m~thode proprement dite, nous 
l'appliquerons a un exemple concret : la construction d'une echelle biochronologique 
dans la region de Panama a partir de la base de donnees du D.S.D.P .. 
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PREMIERE PARTIE 

LA BASE DE DONNES DU DEEP SEA DRILLING 
PROJECT (D.S.D.P.) 

Elaboration et exploitation 

Cette premiere par tie comporte deux chap it res. 

N ous ferons dans le premier chapitre un survol des generalites sur 
un concept essentiel dans la gestion des donnees et sur la creation de tout 
systeme d'informations, celui des bases de donnees et des gestionnaires 
de bases de donnees. 

Nous decrirons dans le second chapitre les differentes bases de 
donnees elaborees avec les resultats du Deep Sea Drilling Project 
(D.S.D.P.) et plus particulierement celles utilisees dans ce travail. Ce 
chapitre s'achevera par une presentation rapide des applications 
specialement creees pour son exploitation. Cette base de donnee et les 
programmes d'exploitation serviront de support a I'etude qui sera 
entreprise dans la seconde partie de ce travail. 
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CHAPITRE 1 - Le concept de bases de donnees 

I - Informatisation et bases de donnees 

La Geologie comme tous les domaines scientifiques, est caracterisee par un accroissement 
de plus en plus rapide des echanges d'infonnations. Cest la le prix du progres. Ce fait est inherent 
aux societes actuelles et la science en general ne peut y echapper. n en resulte un vaste ensemble 
de donnees infonnatiques a gerer. Seull'outil informatique, de par sa puissance et sa capacite de 
traitement, permet une gestion relativement aisee et en tout etat de cause facilitee de ces donnees. 

L'infonnatisation a outrance comporte pourtant certains dangers tels que la "surinformation" 
ou une normalisation excessive qui risquent de perturber la plus grande partie des utilisateurs tout 
en enfermant les autres dans une elite d'ou la majorite est exclue. En outre, dans un tel univers ou 
l'abstraction domine, les communications peuvent se limiter a un dialogue homme-ecran. Dans ce 
cas l'ecran devient a la fois le moyen de communiquer mais aussi celui de s'isoler. Ces 
inconvenients sont neanmoins negligeables face aux benefices apportes (Miranda & Busta, 1988). 

eet outil, depuis sa creation, est en perpetuelle evolution. Les besoins de calculs 
scientifiques et techniques importants ont conduit des le depart a la conception d'ordinateurs 
capables de resoudre des problemes de plus en plus ardus. L'evolution de l'infonnatique des 25 
dernieres annees est caracterisee par une decroissance constante du prix du m ateriel , de son 
volume, et par une augmentation des capacites de traitement, de stockage et de la fiabilite des 
installations : les machines des annees 50 sont aujourd'bui remplacees par des calculateurs de plus 
en plus petits et perform ants. Pratiquement, la vitesse de calcul a ete multipliee par un million et le 
prix d'un calcul donne divise par 10 000. A cela s'ajoute une evolution dans le meme sens des 
langages de programmation qui tendent a se simplifier et a se normaliser ce qui rend l'ordinateur 
accessible a des millions d'utilisateurs de par le monde, particulierement dans les milieux 
scientifiques et para-scientifiques. n ne faut pourtant pas considerer l'informatique comme un ouill 
palliatif a toutes les tAches mais plutdt comme une aide facilitant considerablement la resolution 
de nombreux problemes. Depuis 1960, l'informatique ne cesse de se developper dans des voies 
successives qui viennent en elargir le champ d'applications. Les applications informatiques sont 
par consequent multiples. 

L'objet de ce chapitre est de presenter brievement et le plus clairement possible une des 
branches majeures de l'univers informatique qui est la gestion des donnees et plus particulierement 
le traitement des donnees au sein d'une base de donnees. La gestion des fichiers (archivages, 
consultations ... ) a donne lieu a de multiples recherches qui ont debouchees, voici 20 ans, sur 
l'apparition d'un nouveau concept, celui des bases de donnees. 11 peut se definir comme un 
ensemble d'informations conservees a long terme dans les memoires d'un ordinateur, mais 
accessibles a tout moment par voie d'interrogation. Cela suppose, des le stade de la conception de 
la base de donnees, une demarche extlimement rigoureuse qui interdit toute improvisation. Cette 
rigueur peut sembler superflue au novice tant le concept de bases de donnees paraft simple mais 
son absence aboutit le plus souvent a une base de donnees de mauvaise qualite voire inexploitable. 

n faut au prealable decrire les schemas generaux de representation des donnees (le modele 
conceptuel) puis, en fonction de ces modeles, mettre au point les procedures d'implementation et 
d'interrogation de la base de donnees (cela correspond au modele logique de representation des 
donnees). n faut finalement decrire le mode de stockage des donnees sur un support magnetique 
par exemple (modele physique des donnees). Ces trois modeles permettent de definir une base de 
donnees. lis semnt expliques plus en detail dans la suite de ce chapitre. 

Lorsque ces trois modeles ont ete clairement detinis par le concepteur d'une base de 
donnees, celle-ci repond forcement aux quatres principes fondamentaux suivant : 
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- l'int~gration et la correlation des donnres, 
-la flexibilit~ (ou l'ind~pendance) des donnres, 
-la disponibilite (ou la performance des acres aux donn~es), 
- la s~curite des donnees. 

Dans un systeme de gestion de ficbiers (SGp) classique, une donn~e doit etre dupliqure si 
elle apparait dans plusieurs applications. Ceci implique une in~vitable redondance de ces donnres 
et, par cons~quent, une d~perdition de stockage. Une base de donnres constitue, au contraire, un 
"r~servoir" commun de donn~es que peuvent se partager plusieurs applications. Cela represente le 
principe d'int~gration des donn~es. 

Une base de donnres doit ~galement r~pondre au principe de corr~lation, c'est-a-dire qu'elle 
doit mod~liser au mieux l'univers reel qu'elle represente. 

La notion de flexibi1it~ (on pade du principe d'ind~pendance dans le cas d'une base de 
donn~es) est essentielle dans la conception de toute base de taille importante. Une base de donnres 
est dite ind~pendante lorsqu'il n'est pas necessaire de programmer a nouveau ses applications en 
cas de changement d'ordinateur. 

11 est ~vident qu'une base de donnres doit, en outre, satisfaire aux principes de disponibilite 
(l'aspect "performance" est crucial dans la mise en reuvre d'une base de donnres) et de s~curit~ (en 
cas de panne ou d'acces invalide) sans pour autant porter prejudices aux deux premiers principes. 

Une base de donn~es est donc constitu~e d'un ensemble d'informations qui peuvent etre 
manipul~es par plusieurs utilisateurs et qui sont l'objet d'applications d~finies au sein de 
programmes. 11 est n~cessaire de bien diff~rencier la notion de bases de donn~es de celle de 
banques dedonnres. Une banque de donnres est un systeme documentaire permettant d'obtenir 
une information (une rer~rence bibliograpbique ... ) alors qu'une base de donnres sous entend un 
type de donn~es factuelles (un nombre, un nom, une date ... ). 

Par exemple, a la question "Quelle est la d~finition de la zone a pseudomenardii ?", une 
banque de donn~es pourra signaler la r~f~rence bibliograpbique d'une charte biostratigraphique 
alors qu'une base de donnres indiquera qu'il s'agit d'une zone definie par l'extension totale de 
Planorotalites pseudomenardii. 

IT - Les problemes de l'elaboration d'une base de donnees 

L'elaboration d'une base de donn~es passe par trois stades ou niveaux qui sont (figure 1) : 
-le niveau conceptuel, 
-le niveau organisationnel, 
- le niveau o~rationne1. 

Ces trois niveaux affectent les donnres ainsi que leurs traitements . 

Niveaux Traitements Donnees Choix 

conceptuel modele conceptuel modele conceptuel de gestion 

organisationnel modele modele logique d'organisation 
organisationnel 

o~rationnel modele o~rationnel modele physique technique 

Figure 1 - Les trois niveaux de l'elaboration d'une base de donnees (d'apres Miranda & Busta, 1986). 
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Le niveau conceptuel consiste ~ penser la base de donn~es sans envisager aucun concept li~ 
~ l'organisation, tant du point de vue des donn~es que de celui des traitements. n consiste ~ se 
poser les deux questions suivantes "Quoi faire ?" (modele conceptuel des traitements) et "avec 
queUes donn~es ?" (modele conceptuel des donn~s). Le modele conceptuel sert ~ d~fmir les lois 
de gestion des donnres dont on dispose. 

Le niveau organisationnel consiste ~ int~grer ~ l'analyse qui pr~cMe les criteres li~s ~ 
l'organisation. Du point de vue du traitement des donnres on envisage le partage des taches entre 
l'homme et la machine, le temps n~cessaire ~ une application, etc ... Du point de vue des donn~es 
on commence ~ ~tudier leur organisation compte tenu du logiciel utilis~ mais sans s'occuper des 
m~thodes de stockage et d'acces qui sont l'objet du niveau operationnel. 

En effet, le niveau operationnel consiste ~ apporter des solutions aux problemes techniques 
de l'~lahoration d'une base de donn~es. Du point de vue des donnres on effectue des choix sur les 
m~thodes de stockages et d'acces. Du point de vue des traitements automatiques on ~tudie les 
programmes d'applications (Matheron, 1988). 

A - Le modele conceptuel 

Le modele conceptuel est sens~ repr~senter le plus fidelement possible un univers concret 
(l'univers rrel). Un hon schema conceptuel, en plus du fait qu'il doit mod~liser aussi fidelement 
que possible l'univers reel, se distingue par sa puissance de representation (en tenant compte des 
contraintes entre les donn~es), une bonne stabilit~ et une grande flexibilite (mises-~-jour non 
contraignantes) tout en restant le plus simple possible afin de faciliter la comprehension et donc 
l'utilisation de la base de donnres. Le modele conceptuel constitue une vue abstraite et unique de la 
base de donn~es. 

Le modele OLE (Objet-Lien-Entite) est run des modeles conceptuels les plus couramment 
utilises. Cest ce modele que j'ai utilise lors de la conception de ma base de donnres. n utilise deux 
notions intuitives, ceUes d'objet et de lien. La notion d'entire en d~rive. 

Un objet est la plus petite abstraction qui a une signification pour l'utilisateur (Miranda & 
Busta, 1988). n s'agit des titres des colonnes d'un tableau de donnees. Les liens sont des 
associations entre les objets qui traduisent des contraintes de l'univers mod~lis~. Une entite est un 
ensemble d'objets unis par des liens inter-objets. n existe egalement des liens inter-entires. 

Pour concevoir intuitivement ces notions de base du modele conceptuel OLE, considerons 
une donnee quelconque, "Planorotalites pseudomenardii " (figure 2). 

P lanorotalites pseudomenardii } Donn~es 

} Objets 
possibles 

Paleocene R~gion tropic ale ? ? E~ce Foraml~tere Genre . 
.... .... fossile planctoruque Planorotalttes 

} Entires 
possibles 

I I 
Lien possible 

Figure 2 - Descriptif associe it la valeur "Planorolaliles pseudomenardii ". 
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Planorotalites pseudomenardii est le nom d'une espece fossile de foraminiiere planctonique 
du genre Planorotalites. Cest aussi le nom d'une rone du Paleocene. Dans le cas oil Planorotalites 
pseudomenardii est consider~ comme le nom d'une espece (l'objet est le nom d'espece), il peut 
representer une valeur effective dans plusieurs tableaux (ou entites) possibles, celui renfermant 
tous les noms d'especes du genre Planorotalites par exemple. 

Les deux notions d'entites et d'objets ne suffisent pas. n faut egalement, par le biais de liens 
semantiques, exprimer les liaisons existant entre et h l'interieur des entites pour scMmatiser au 
mieux la realite. Un lien inter-entite peut par exemple etre defmi entre les entites "Genre 
Planorotalites" et "Especes fossiles" car le genre Planorotalites est constitue de plusieurs especes 
fossiles. 

L'elaboration d'un mod~le conceptuel de type OLE est l'etape primordiale dans la conception 
de toute base de donnees. Elle est malheureusement le plus souvent empirique tant il est parfois 
difficile de bien comprendre la realite. 

B - Les modeles organisationnel et operationnel 

Une fois le modele conceptuel elabore, des choix d'organisation sont effectues desquels 
decoulent certaines r~gles fixant les orientations generales des traitements. Ces choix concement 
par exemple les titches que l'on desire effectuer sur les donnees. De meme, un mod~le operationnel 
devra etre etabli. 

Ces deux mod~les se traduisent au niveau des donnees respectivement par des mod~les 
logiques (qui dependent des logiciels de gestion de donnees mis en reuvre) et des mod~les 
physiques (qui" dependent du materiel dont on dispose). Les principaux mod~les physiques et 
logiques seront discutes ulterieuremenl 

c- L'elaboration dlune base de donnees par la methode MERISE 

L'une des methodes d'elaboration de bases de donnees les plus en vogue actuellement est la 
methode MERISE. 

MERISE est nee en 1978 a la suite d'une vaste consultation lan~ en 1977 par le Ministere 
de l'Industrie pour choisir plusieurs societes de services et de conseils en informatique et le Centre 
d'Etudes Techniques de l'Equipement (CETE) d'Aix-en-Provence afin de mettre au point une 
methode de conception et de realisation de systemes d'infonnations (Matheron, 1988). 

Plus qu'une methode, MERISE est avant tout un "etat d'esprit" qui demeurera toujours en 
amont de l'ordinateur. MERISE apporte des solutions h des probl~mes conceptuels et 
organisationnels. Quant aux probl~mes operationnels ils relevent de l'informatique. 

Je n'exposerai ici que les traits fondamentaux de la demarche MERISE car la methode est 
d'une grande complexite. Comme je l'ai signale precedemment, plus qu'une methode d'analyse 
MERISE est une methode de construction de systemes d'informations en general et de bases de 
donnees en particulier. Un aspect important de MERISE consiste a mener de front l'etude des 
donnees (modele conceptuel des donnees) et celle de leur traitement (modele conceptuel des 
traitements), ces deux etudes s'ignorant l'une l'autre dans un premier temps. Le mod~le conceptuel 
des traitements do it etre con~u de telle sorte que l'on puisse y injecter ensuite des choix 
organisationnels. 

L'ideal, dans l'optique de MERISE, serait de faire mener ces deux etudes par des 
concepteurs differents. Si la chose n'est pas possible, le concepteur devra veiller, lors de l'etude des 
donnees, a ne pas etre influence par celle des traitements et vice versa. 11 reste alors a faire 
coi'ncider les deux modeles puis h s'occuper du modele physique des donnees (leur stockage ... ). 

La difficu1te de la demarche MERISE reside surtout dans le fait qu'elle ne peut se derouler 
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de fa~n lin~aire mais selon trois axes principaux appel~s cycles (figure 3) : 
- le cycle d'abstraction, 
- le cycle de vie, 
- le cycle de d~ision. 

Le cycle d'abstraction correspond ~ l'~laboration proprement dite des modeles conceptuel, 
organisationnel et o~rationnel. 

Cycle 
de vie 

Cycle 
d'abstraction 

./-______ Cycle de 
decision 

Figure 3 - Les trois cycles de la demarche de MERISE. 

Cycle de d~ision 

Figure 4 - Schema des principales etapes de la methode MERISE. 

Le cycle de vie comporte ~galement trois niveaux : 
- la conception qui correspond ~ la ~riode d'~tude du reel et du systeme a mettre en 

place; elle intervient lors des'niveaux conceptuels et organisationnels, 
- la realisation qui recouvre la mise en reuvre et l'exploitation de la base de donnees; elle 
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comporte la prograrnmation, l'implantation des fichiers de donnees, du systeme de 
gestion des donnees et intervient donc lors des niveaux organisationnels et 
operationnels, 

-la maintenance qui devra permettre a la base de donnees de s'adapter aux modifications 
d'environnements et aux nouveaux objectifs. 

Le cycle de decision intervient A tout moment de l'etude. II est influence par les besoins de 
l'utilisateur de la base de donnees. 

ill - Les principaux modeles logiques de bases de donnees 

II existe actuellement trois types de modeles logiques de bases de donnees : 
-le modele hierarchique de base, 
- le modele en reseau, 
-le modele relationnel. 

Le modele conceptuel est independant du choix du logiciel de gestion de fichiers utilise. Le 
modele logique depend directement du logiciel de gestion dont on dispose car c'est lui qui traduit 
le modele d'organisation des donnees que 1'0n a choisi. 

A - Le modele hierarchique de base 

Il s'agit de la structure la plus simple et une des plus repandue. Nee avec le programme 
APOLLO d'atterrissage sur la Lune, en 1965, le type hierarchique a ete le premier commercialise. 

La representation du mode1e hierarchique consiste en un arbre ordonne dont les nreuds sont 
les entites et les branches les liens etablis par le modele conceptuel. L'arbre genealogique d'un 
individu est un bon exemple d'arbre ordonne. Pour deduire le modele hierarchique d'un modele 
conCeptuel de type OLE, il suffit de choisir n'importe quelle entite du modele conceptuel ayant un 
lien hierarchique emergeant cornme racine de l'arborescence et on s'assure qu'un suivi des liens 
perrnet de parcourir toutes les entites de la base de donnees. Dans un tel mode1e, la recherche d'une 
donnee commence toujours par la racine pour remonter les branches de l'arborescence. 

Le modele hierarchique presente pour tous avantages une implantation facile et, surtout, une 
adequation evidente A tout univers presentant naturellement une structure arborescente, comme en 
systematique par exemple (figure 5). 

Regne 

Embranchement 1 Embranchement 2 

~ 
Gasse! ~ 

Orare 1 Ordre 2 

~ 

.... ~. F~amille2 
Figure 5 - Exemple de base de donnees hicrarchique en sysr.ematique. 
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Les inconvenients d'une tel modele sont nombreux. L'elimination d'une donnee par exemple 
(un nreud de l'arbre) entraine l'elimination de tous les nreuds descendants et 1'0n risque de perdre 
ainsi des donnees uniques. Ce probleme correspond ~ l'anomalie de destruction. 

Dans le cas de l'exemple de la figure 5, l'insertion d'une nouvelle espece ne peut se faire que 
si 1'0n connait son statut generique. Cela correspond ~ l'anomalie d'insertion. 

B - Le modele en reseau 

Le modele en reseau est represente sous forme d'un graphe (ou reseau) qui connecte les 
entites entre elles ~ l'aide de pointeurs logiques (Miranda & Busta, 1988). Un pointeur est un 
emplacement de memoire ou wne d'un enregistrement destine ~ recevoir l'adresse ou l'indicatif 
d'un autre emplacement de memoire ou enregistrement qui lui est associe (politis, 1986). 

Le modele en reseau presente l'avantage de remedier ~ la plupart des inconvenients du 
modele hierarchique. n se caracterise en effet par une absence des anomalies pour les operations 
de stockage (qui se traduit par un accroissement de la flexibilite) et par une representation naturelle 
des liens entre les donnees. 

L'inconvenient majeur du modele en reseau reside dans la proceduralire (un langage est dit 
proce<iurallorsque l'utilisateur do it specifier les chemins d'acces aux donnees) importante des 
langages de manipulation des donnees (langages de requ~tes). 

C - Les bases de donnees relationnelles 

Codd, mathematicien du Centre de Recherche IBM ~ San Jose (Californie), publie en 1969 
un article qui va definir les bases du modele relationnel (Codd, 1970). Sa conception depend 
uniquement des liens inter-ob jets. 11 permet : 

- une description simple, sous forme tabulaire (de tableaux), des entites, 
- une mise ~ jour des donnees sans anomalies de stockage, 
- une manipulation non procedurale des donnees (Miranda & Busta, 1988). 

1 - Representation des donnees sous forme de tableaux 

Codd s'est servi de la notion mathematique de relation pour representer les donnees en 
faisant une totale abstraction de toute technique informatique, de ses exigences et de ses 
contraintes. Une base de donnees relationnelle est composee d'un ensemble de relations (ou 
tableaux de donnees) liees les unes aux autres par un ou plusieurs domaines, dans lesquels un 
domaine est le titre d'une colonne (les domaines sont assimilables aux objets du modele conceptuel 
de type OLE). 

Prenons comme exemple tres simple la base de donnees fictive "MINERAL" composee de 
trois relations A, B et C (figure 6). 

Les relations A et B sont jointes par un domaine unique (aussi appele une c1e primaire), le 
domaine "NOM" qui regroupe les noms des mineraux. Les relations B et C sont egalement jointes 
par un domaine unique (qui est une c1e primaire dans la relation C et une cM etrangere dans la 
relation B). Bien que les donnees soient reparties sur plusieurs tableaux, il est possible d'acceder ~ 
n'impone quelle information de la base de donnees ~ partir du nom d'un mineral. Cette fa~on 
naturelle de representer les donnees possMe des avantages consequents dont le principal est la 
simplicite offerte ~ l'utilisateur pour decrire ou manipuler les donnees. En effet, ces dernieres sont 
stockees sous forme tabulaire sans aucune reference ~ l'implantation ou aux methodes d'acces. n 
existe une independance totale entre le niveau logique des donnees et des tables manipulees par 
l'utilisateur etle niveau physique des donnees enregistrees dans les memoires de l'ordinateur avec 
leurs chemins d'acces. Une base de donnees relationnelle peut ainsi etre manipulee par des non 
infonnaticiens. 
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Le modele relationnel semble particulierement approprie a un univers dynamique en proie a 
une perpetuelle evolution et dont l'utilisation est mal connue a priori. 

Le principal inconvenient du modele relationnel reside dans le fait qu'il existe actuellement 
encore peu de systemes de gestion de bases de donnees relationnelles commercialisees (Oracle, 
INGRES ... ). 

.. 

RELATION A 

NOM COM SYS ALL SOP 

enstatite Si~Mg orthorh. + + 
wollastonite Si~ Ca triclin. -

anthophyllite SigOn(OHhMg7 monoclin. + -
jadeite Si:P6 NaAl monoclin. + + 

RELATIONC 

FAM CLI 

pyroxene 87 

amphibole 55 

RELATIONB It 

NOM FAM COV 

enstatite pyroxene incolore 

wollastonite pyroxene 

anthophyllite amphibole 

jadeite pyroxene 

NOM: Nom du mineral 
COM : Composition chimique 
SYS : Systeme cristallin 
ALL : Allotropie 

incolore 

incolore 

incolore 

SOP: Signe optique 
FAM: Famille mineralogique 
COU : Couleur du mineral 

CLI : Clivage 

Figure 6 - Visualisation de la base de donnees "MINERAL". 

2 - La manipulation des donnees dans le modele relationnel 

a • La mise a jour des donnees 

La suppression ou l'ajout (qui correspondent aux operations de mise a jour) de donnees ne 
modifie en rien la structure et l'integrite de la base de donnees dans le rnodele relationnel. Ces 
operations sont d'une grande simplicite. n suffit d'effectuer les modifications dans la relation que 
1'0n desire sans tenir compte des autres sauf si elles concement la valeur d'une cle dans une autre 
relation. Par exemple, dans le cas de notre base de donnees "MINERAL" (figure 6), supposons que 
les angles de clivages ne soient plus exprimes en degres rnais en radians. 11 suffira de changer les 
valeurs de la relation C concemant les clivages des pyroxenes et des amphiboles. Par le biais des 
liens entre les relations, ces modifications s'appliqueront a l'enstatite, a la wollastonite, a la jadeite 
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(qui sont des pyroxenes) ainsi qu'a l'anthophyllite (qui est une amphibole) sans jamais toucher aux 
relations A et B (Roubault, 1982). 

b - La recherche des donnees 

Comme je l'ai signale precedemment, contrairement aux modeles hierarchiques ou en 
reseau, l'utilisateur n'a pas a specifier les chemins d'acces aux donnees puisqu'ils sont a la charge 
des systemes dans le modele relationnel. L'utilisateur indique uniquement le resultat qui l'interesse 
et laisse le soin au systeme d'ecrire la meilleure procedure d'acces vers les donnees et de naviguer 
automatiquement dans la structure d'acces sous-jacente au schema relationnel (Miranda & Busta, 
1988). 

Tous les langages de requetes sont dits fermes dans le modele relationnel, c'est-a-dire que 
toute manipulation de relation par le langage de requete genere une relation qui peut etre 
manipulee a son tour. . 

IV - Les principaux modeles physiques de donnees 

Dne base de donnees est toujours stockee sur des supports physiques a acces direct. Les 
donnees, sur ce type de support, sont stockees sur les pistes concentriques d'un disque. On appelIe 
cylindres les ensembles de pistes verticalement alignees et volume l'unite physique de memoire 
contenant les differents cylindres; il s'agit du disque dur des ordinateurs. 

Les quatres principaux modeles physiques d'organisation d'un fichier correspondent a : 
-l'organisation sequentielIe (simple ou indexee), 
- l'organisation a acces direct, 
- l'organisation par liste de pointeurs, 
- l'organisation a structure arborescente. 

Je ne presenterai que le modele d'organisation sequentielIe car c'est le seul a avoir ere mis en 
reuvre dans notre cas. 

A - La methode d'acces sequentiel simple 

Dans une organisation sequentielIe simple, l'ordre logique des enregistrements correspond a 
l'ordre physique de stackage sur les supports. 

L'avantage principal d'une telIe organisation reside dans son adequation a toute recherche 
sequentielIe. La recherche d'un enregistrement stocke dans un fichier a organisation sequentielIe 
s'effectue par balayage de tous ses predecesseurs. 

Le principal inconvenient d'un tel modele est le temps d'acces considerable a une donnee 
dans un fichier de taille importante. Ce probleme est fortement attenue dans la methode d'acces 
sequentiel indexe. 

B - La methode d'acces sequentiel indexe 

Par cette methode, l'utilisateur accede a une donnee par la valeur de son index. Seuls les 
index sont Ius lors d'une recherche. L'index fournit en fait l'adresse de la donnee recherchee. 

Cette methode, somme toute sequentielIe (la lecture des index est en effet sequentielIe), 
presente l'avantage d'etre beaucoup plus rapide que la methode d'acces sequentielIe simple. La 
lecture ne conceme que les index et non plus tout le tableau de donnees. 

L'inconvenient majeur de cette methode est la deperdition de stockage engendree par la 
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creation des index. Comme presque toujours en informatique les gains de temps ne sont pas 
gratuits. 

v -Cas des systemes de gestions de bases de donnees 

L'ensemble des programmes qui permettent la creation, l'exploitation et la modification 
d'une base de donnees forme un Syst~me de Gestion de Bases de Donnees (SGBD). 

II existe plusieurs mod~les logiques d'organisation des donnees et, par consequent, plusieurs 
mod~les de SGBD. L'architecture d'un SGBD suit la norme americaine ANSI-SPARC. En effet, 
dans le cadre du groupe de normalisation nord-americain (ANSI), un comite a ete cree en 1969, le 
Standard Planning And Requiement Committee (SP ARC) pour etudier l'impact des SGBD dans les 
syst~mes d'informations. 

A - Remarques sur les modeles hierarchiques et en reseau 

Certains sysremes, en depit de ce qui a ere dit precedemment sur le mod~le hierarchique, ont 
l'avantage de resoudre les anomalies de stockage (redondance des donnees, modifications 
contraignantes ... ) et permettent de manipuler les donnees ~ l'aide d'un langage non procedural. Par 
exemple, S2000 est un syst~me offrant un langage de requ~te permettant d'eviter le parcours 
arborescent pour l'utilisateur. 

En ce qui conceme le mod~le en reseau, de nombreux SGBD actuellement commercialises 
l'ont integres. C'est le cas par exemple de IDMS (Integrated Data Management System) sur 
materiel IBM 370. Pour IDS-II la description du langage logique de manipulation des donnees est 
proche du langage de programmation COBOL (surtout utilise dans les programmes de gestion). La 
description des enregistrements, des chemins d'acc~s ... sont necessairement integres dans un 
programme COBOL. Pour entrer un enregistrement, l'utilisateur doit obligatoirement connaitre le 
moyen d'acceder A l'occurrence de la donnee. 

Dans une base de donnees en reseau, ~ la difference d'une base de donnees hierarchique, il 
n'existe pas un seul chemin entre deux occurrences d'enregistrements mais plusieurs. nest donc 
necessaire de reperer les enregistrements par un indicateur de positionnement (Currency Indicator) 
qui est en fait un pointeur. 

B - Les systemes de gestion de bases de donnees relationnelles (SGBDR) 

Dans les SGBD implantant le mod~le relationnel, les trois niveaux fonctionnels decrits au 
debut de ce chapitre sont clairement dissocies. Ce type de SGBD, en pleine expansion 
actuellement, permet en outre d'envisager la gestion de bases de donnees integrant de nouveaux 
types de donnees (textes, images, sons ... ). 

n existe deux types de SGBDR correspond ant ~ deux generations de syst~mes de gestion. 

1- SGBDR de premiere generation 

Les SGBDR de premi~re generation (figure 7) correspondent A l'approche descendante de 
developpement qui consiste ~ concevoir le SGBD comme une interface relationnelle construite sur 
le sysreme de gestion de fichiers (SGF). A un fichier du SGF peut correspondre une relation ou un 
domaine de la base de donnees ou les deux. 

Les inconvenients d'un tel SGBDR resident dans le fait que la manipulation des donnees est 
!res limitee. Une relation est decrite au travers du SGF ce qui restreint fortement l'independance 
physique des donnees. 
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En fait, ici, i1 existe une grande dependance entre les programmes d'application et les 
donnees physiques. Toute modification des donnees entrafne un important effort de 
reprogrammation : l'utilisateur est prisonnier des structures physiques du SGF. De plus, l'acces aux 
donnees est rendu malaise par l'ouverture successive de nombreux fichiers. Ce type de SGBDR 
possMe cependant des avantages indiscutables, comme la possibilite de manipuler des fichiers 
avec des operateurs relationnels en utilisant des moyens de programmation classiques (Miranda & 
Busta, 1986). 

BD 

) 
Systeme de gestion 
de bases de donnees 

) Systeme de gestion 
de fichiers 

) Base de donnees 

Figure 7 - Approche descendante de developpement pour les SGBDR de premiere generation. 

2 - SGBDR de deuxieme generation 

Ici, une distinction claire a ete introduite entre niveaux logique (d'organisation des donnees) 
et physique (d'implantation des donnees). Tres utilises sur mini-ordinateurs, ces SGBDR 
(ORACLE, INGRES ... ) sont de plus en plus implantes sur micro-ordinateurs. De tels SGBDR 
possMent leur propre systeme de gestion de l'organisation physique des donnees (figure 8), le 
systeme de gestion de pages (SGP). Ces SGBDR sont independants des systemes de gestion des 
fichiers et sont, de ce fait, d'une grande portabilite. La portabilite est l'aptitude pour des fichiers, 
des logiciels ... a s'adapter a diverses machines. 

Systeme de gestion 
de fichiers ,...,...., 

Systeme de gestion de 
bases de donnees 

r-'-I 

_--t--_~ Systeme de gestion 
de pages 

Base de donnees { BD 

Figure 8 - Approche ascendante de developpement pour les SGBDR de deuxieme generation. 
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3 - Un exemple de SGBDR: INGRES version 5.0 

a - Presentation - Les modules de INGRES 

INGRES (INteractive Graphics and REtrieval System) est un gestionnaire de bases de 
donnees relationnelles developpe par Relational Technology. nest tres utilise sur les moyens et 
gros systemes informatiques. nest cependant de plus en plus utilise dans un environnement 
micro-ordinateur de type PC. 

Les principales caracteristiques de INGRES sont les suivantes : 
- i1 s'agit d'un produit d'une grande convivialite grace ~ l'interface utilisateur construite 

autour de menus, 
- i1 offre la possibilite de connexions vers d'autres ordinateurs, 
- dans un environnement reseau, INGRES supporte les fonctions de transaction, securite 

et integrite, 
- le logiciel est aise ~ installer. 

Pour lancer INGRES, i1 suffit d'executer la commande suivante : 

I rtingres nom de la base de donnees I 
Le menu principal de INGRES apparait alors ~ l'ecran. Un ecran INGRES est toujours divise 

en deux parties : un menu et une fen~tre. Le menu est situe en haut de l'ecran et l'utilisateur 
introduit ses donnees dans la fen~tre. Le menu sert egalement ~ la communication avec 
l'utilisateur. 

Le premier ecran de INGRES presente les differents modules disponibles dans le 10gicie1. n 
s'agit des modules QUERY, QBF (Query-By-Forms), REPORT, RBF (Reports-By-Forms), ABF 
(Applications-By-Forms), TABLES, VIFRED (VIsual FoRms EDitor), QUEL, et SQL. 

L'utilisateur non informaticien recourt avant tout aux modules TABLES et QBF qui ne 
necessitent aucun effort de programmation, alors que le concepteur d'utilisations est davantage 
tente par les fonctions VIFRED, REPORT, ABF et SQL (ou QUEL). 

Tous ces modules peuvent 6tre actives soit ~ partir de INGRES soit directement depuis le 
systeme d'exploitation. n existe trois manieres de selectionner une option dans un ecran : 

- en amenant le curseur (avec les touches de direction) sur l'option choisie et en tapant sur 
la touche F5 (pour lancer l'option), 

- en amenant le curseur sur l'option choisie, en entrant dans la fen~tre avec la touche F2, 
puis en tapant sur la touche F5 (pour lancer l'option), 

- en amenant le curseur dans la fen~tre puis en tapant la premiere lettre correspond ant ~ 
l'option choisie. 

Dans INGRES, les touches de fonction possedent un effet bien precis et ce quel que soit le 
menu actif. Nous ailons maintenant decrire succinctement les principaux modules de INGRES. 

Le module TABLES est destine aux non informaticiens. n permet de creer des tableaux, 
d'examiner les renseignements concemant un tableau et d'effectuer des recherches au sein d'une 
relation. 

11 est egalement possible d'ajouter, de supprimer ou de modifier des donnees grftce aux 
commandes Append (pour ajouter), Delete (pour supprimer) et Update (pour modifier) du module 
QBF. Ces operations s'effectuent tres simplement et ne demandent pas ~ l'utilisateur un effort de 
programmation. 

Le module VIFRED permet de construire des formes (un ensemble de tableaux de donnees 
avec des menus et des messages ajoutes par l'utilisateur et une fen6tre dans laquelle on specifie les 
options choisies) sophistiquees et utilisables par des non specialistes (figure 9). 
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La comprehension de la notion de formes est fondamentale pour la realisation d'une 
application: toutes les applications ou extractions de la base de donnees du D.S.D.P. en tiennent 
compte. Avec VIFRED, onpeut : 

- supprimer l'affichage de certaines colonnes, 
- afficher des messages ~ l'utilisateur, 
- specifier l'ordre dans lequelles differentes zones (colonnes, lignes ... ) d'une forme seront 

parcourues par le curseur, 
- definir des contraintes de validation sur les valeurs introduites (si l'on ne desire que des 

nombres entiers superieurs ~ 100 par exemple ... ), 
- specifier qu'une wne est obligatoire (il est necessaire d'y introduire une valeur), 
- afficher dans une wne le resultat de calculs effectues sur d'autres zones. 

Le module QUEL (QUEry Language) est au meme titre que SQL (Structured Query 
Language), un langage de requete de bases de donnees. Nous n'utiliserons, pour ce qui nous 
conceme, que SQL. Le choix de run des deux langages de requetes s'effectue lors de l'implantation 
du logiciel. Notre choix s'est effectue aux vues de l'engouement suscite pour l'utilisation de SQL 
(au detriment de QUEL) qui tend ~ faire penser que SQL sera (s'H n'est dej~) le standard des 
langages de requetes de bases de donnees relationnelles. 

RENSEIGNEMENTS SUR LE LEG SELECTIONNE. 

I renseignements sur le leg: 12 I 
} Commentaires 

numero du site 

111 

111 

112 

112 

113 

114 

115 

116 

116 

BAS (L2) 

code forage latitude longitude 

50.426 -46.368 

A 50.426 -46.368 

50.017 -46.604 

A 50.017 -46.604 

56.790 -48.332 

59.933 -26.800 

58.907 -21.117 

57.496 -15.924 

A 57.496 -15.924 

ocean 

ATL 

ATL 

ATL 

ATL 

ATL 

ATL 

ATL 

ATL 

ATL 

hemisphere 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

N 

mer 

} 
Tableaude 
donnees 
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Figure 9 - Exemple d'une fonne obtenue avec le module VIFRED de INGRES. 
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b - Notions de Jangages de requetes - SQL 

Comme cela a ~t~ precis~ pr~cedemment, on SGBD comporte trois niveaux d'abstraction. 
Cette distinction entre niveaux a des r~percussions lors de l'impl~mentation d'on langage vou~ ~ la 
gestion des bases de donn~es (pasleau, 1988). Para1l~lement aux recherches techniques, des ~tudes 
linguistiques ont permis d'am~liorer les diff~rents langages d'on point de vue syntaxique. 

Certains langages possedent la propri~te d'etre non proceduraux : ils ~tablissent simplement 
ce que le r~sultat de la question doit etre sans s~cifier les modalites d'obtention de ce resultat A 
l'ex~rience, on tellangage s'av~re plus puissant qu'on langage proc~ural (qui decrit toutes les 
etapes necessaires pour atteindre le but desire). L'utilisateur peut etre non programmeur : il indique 
uniquement le resultat qui l'int~resse (le QUOD et le systeme determine la meilleure proc~ure 
d'acces aux donnees (le COMMENT). La complexit~ d'interrogation s'est deplacee de l'utilisateur 
final vers le syst~me : c'est one tendance generale en informatique depuis ses debuts. L'~re du non 
informaticien qui definit et manipule une base de donnees debute avec la mise en reuvre d'un 
veritable SGBD relationnel. 

En 1975, les chercheurs d'mM presentent un tellangage, SQUARE, fond~ sur on mod~le 
relationnel. Le langage SQUARE presente cependant un defaut majeur, sa syntaxe, fort proche de 
celle pratiquee dans les notations matMmatiques. L'evolution necessaire de SQUARE a donne 
naissance ~ SEQUEL (Structured English as a Query Langage) ou, plus simplement, SQL. Ce 
langage, base sur on ensemble de mots cles, est destin~ aussi bien aux non specialistes qu'aux 
programmeurs professionnels. Le developpement de SQL a rendu possible son utilisation ~ partir 
de langages de programmations de haut niveau tels que PL/l, C, PASCAL. L'evolution finale de 
SQL a en fait abouti ~ l'~laboration d'un nouveau langage, toujours appele SQL, qui est devenu 
davantage qu'un instrument d'interrogation. n s'agit en definitive de trois langages de definition des 
donnees, dedefmition de vues et de manipulation de donnees qui fournissent un outil essentiel ~ la 
creation et ~ la gestion des SGBD. Ces multiples raisons font de SQL le standard dans le domaine 
des bases de donn~es relationnelles. SQL est un langage de requete de bases de donnees 
relationnelles non proc~ural de type rAG (langage de quatri~me generation). 

Nous' utiliserons essentiellement ESQL (Embedded SQL) qui est une version de SQL 
directement incorporable dans un langage de programmation (ici le langage C). nest ainsi possible 
de developper des applications d'one tres grande interactivite basee sur l'utilisation de tableaux et 
de menus. La creation de tableaux de donnees perm et de concevoir des applications pour 
lesquelles, par la suite, l'acc~s ~ la base de donnees n'est pas necessaire. L'acc~s ~ la base de 
donnees par le biais d'ESQL permet la manipulation des donnees, c'est-~-dire : 

- de manipuler la structure des donnees; il est possible de creer, detruire ou modifier 
activement les relations de la base de donnees, 

- de manipuler les donnees; les commandes SELECT, INSERT, UPDATE et DELETE 
peuvent etre utilis~es pour respectivement retirer, ins~rer, mettre ~ jour ou supprimer 
des donnees. 

Pour illustrer cette derni~re remarque, considerons la base de donnees imaginaire de la 
figure 6 (base de donnees "MINERAL"). Les ordres SQL permettant de trouver les noms de 
mineraux (NOM) dont le signe optique (SOP) est negatif et qui font partie de la famille (F AM) des 
pyrox~nes seront les suivant : 

SELECT DISTINCf premier.NOM 
FROM A premier, B deuxi~me 
WHERE (premier.NOM = deuxi~me.NOM 

and premier.SOP=' + ' 
and deuxi~me.F AM = ' pyrox~ne '); 

Les instructions "premier" et "deuxi~me" sont respectivement affectees aux relations A et B. 
Elles pennettent de definir ~ quelles relations appartiennent les variables utili sees (ainsi la variable 
SOP appartient ~ la relation A car "premier" est affecte ~ la relation A). Dans le cas de ESQL ces 



20 

ordres seraient identiques, a la diff~rence qu'its seraient inttgres dans un programme C. 

Cette requ€te pourrait se traduire en langage courant par: "on effectue la recherche dans les 
relations A et B; on s~lectionne les noms de min~raux dans le tableau A dont le signe optique est 
positif; on recherche ensuite dans la relation B les noms de min~raux r~pondant a cette requ€te; 
parmi ces noms, on recherche toujours dans la relation B ceux appartenant a la famille des 
pyroxenes". 

Ces ordres SQL sont int~ressants a deux titres en ce sens qu'its illustrent une commande 
fondamentale de SQL (la commande SELECf qui permet de s~lectionner des donn~s de la base 
selon certaines conditions) et qu'lls d~montrent la possibilit~ d'effectuer une recherche a travers 
plusieurs relations (ici deux car la variable NOM est commune aux deux relations A et B). Ceci 
illustre toute la puissance des bases de donn~s relationnelles et de leur langage de requ€te SQL. 

ESQL donne l'acces a SQL/FORMS qui est un outil pour creer des applications basees sur 
des formes (ces formes sont creees au prealable avec le module VIFRED). Les fonctions 
SQL/FORMS permettent : 

- d'afficher et de naviguer a travers les formes, 
- de transferer des donnees a l'interieur ou en dehors de formes (on peut egalement 

effectuer des transferts de la base vers des formes et inversement), 
- d'effectuer des o~rations sur les formes par l'intermediaire de menus, 
- de valider des donn~s dans les fonnes et d'afficher des messages d'erreur ou d'aide. 

Le preprocesseur ESQL convertit les commandes SQL en un langage source comprehensible 
par le compilateur C. Cependant certaines versions de !NORES utilisent un preprocesseur 
FORTRAN. Les commandes du langage de programmation proprement dit ne sont pas affectees 
par le preprocesseur. 

c - Elaboration d'une application avec INGRES (ABF) 

ABF est le module de !NORES qui permet de construire des applications. Une application 
ABF utilise les notions c1assiques de menu et de forme pour acceder a une base de donnees afin 
d'effectuer des op~rations de recherche ou de mise a jour. En recourant a ABF, l'utilisateur peut 
defmir, tester et executer des applications sans faire usage d'un langage de programmation. 

ABF sert de guide tout au long du developpement d'une application. Autant dire qu'en ce qui 
nous conceme it s'agit du module de !NORES le plus souvent utilis~ (avec VIFRED). En fait, 
lorsque l'utilisateur cr~ les diff~rentes composantes de l'application, il mobilise les diff~rents 
modules s~cifiques de INORES. Par exemple, lorsqu'il choisit l'option VIFRED dans le menu 
d'ABF, II dispose automatiquement de toutes les possibilit~s de VIFRED pour d~fmir une forme. 
Lorsque la forme est cre~, VIFRED retourne au menu d'ABF. ABF permet notamment : 

- de construire l'application, 
- de d~finir les procedures de l'application (c'est-a-dire les programmes necessaires a sa 

mise en oeuvre), 
- de tester l'application aux differentes etapes de sa realisation, 
- de cr~r une image de l'application (c'est-a-dire un programme executable) lorsqu'elle 

est parfaitement au point, 
- d'executer l'image a partir du systeme d'exploitation (pasleau, 1988). 

Avant d'entreprendre la construction d'une application au moyen du module ABF, il faut se 
d~fmir au prealable le but poursuivi par cette application. En utilisant les commandes disponibles a 
partir d'ABF, voici la marche a suivre pour creer une application: 

- d~finir le nom de l'application, 
- creer l'application, 
- construire les relations n~cessaires, 
- d~velopper les formes (a partir de VIFRED), 
- developper les procMures (a partir d'ESQL). 
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Dans le contexte du d~veloppement d'applications, ABF offre beaucoup d'avantages : 
- un environnement de test dynamique, 
-la possibilit~ de recourir ~ n'importe quel autre module de INORES, 
- la possibilit~ d'utiliser un langage de type lAO (SQL en ce qui nous conceme), 
-l'~conomie de lignes de code par rapport ~ la programmation classique. 

Avec ABF, l'utilisateur accede directement ~ son editeur (celui defini au moment de 
l'installation'de INORES c'est-~-dire Vi pour nous) et ~ VIFRED lorsqu'on crre les ~l~ments de 
l'application. Ensuite ABF g~re tous les fichiers n~cessaires ~ l'application crere. 
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CHAPITRE 2 • La base de donnees du D.S.D.P. 

I· La base de donnees du D.S.D.P. 

A - Historique des forages en mer du D.S.D.P. 

Le Deep Sea Drilling Project (D.S.D.P.), vaste projet de forages profonds en mer, est le fruit 
d'une cooperation de grande ampleur de la communaute scientifique intemationale, qui a duree de 
1968 a 1984. n persiste actuellement au travers de l'Ocean Drilling Program (O.D.P.). Le projet 
D.S.D.P. a mis en reuvre durant pres de deux decennies un navire oceanographique de forage, le 
Glomar Challenger (aujourd'bui le Joides Resolution pour le programme O.D.P.) qui, au cours de 
pres d'une centaine de croisieres (les Legs 1 a 96), a effectue des forages en 624 sites se 
repartissant sur l'ensemble des mers du globe. Chaque site proprement dit pouvant etre l'objet de 
plusieurs forages, le nombre de forages total realises durant le projet D.S.D.P. est donc nettement 
superieur a 624. 

B - La base de donnees du D.S.D.P. sur CD-ROM - Structure des donnees 

Les nombreuses missions du Glomar Challenger ont livre aux scientifiques une multitude de 
donnees couvrant des domaines aussi divers que la geophysique, la sedimentologie, la geochimie 
ou la paleontologie. 

Ces donnees sont inventoriees dans des ouvrages imposants Mites a la fin de chaque 
mission, appeles les Rapports Initiaux du D.S.D.P. (Initial Reports of the D.S.D.P.) ou, plus 
communement les "blue books". Cette fa~on de stocker les donnees, pour etre complete et 
exhaustive, empeche tout traitement informatique ou, autrement dit, une exploitation intensive et 
rapide des resultats dont nous disposons. On peut constater que, sous cette forme de stockage, les 
donnees du D.S.D.P. sont peu utilisees ou, en tout cas, sous exploitees. En effet, toute recherche 
dans les "Blue Books" est fastidieuse et la cause de penes de temps considerables. C'est pourquoi, 
du temps meme du projet D.S.D.P., des responsables du N.G.D.C. (National Geophysic Data 
Center) de Boulder (Colorado), animes par la volonte de rendre les donnees du D.S.D.P. largement 
utilisables par tous, se sont charges d'archiver la plus grande partie de ces donnees dans des 
fichiers utilisables par des programmes informatiques. Ces donnees sont directement tirees des 
rapports initiaux du D.S.D.P .. 

Pour chaque fichier de donnees des formats standards ont ete crees ainsi qu'une 
documentation generale et des renseignements relatifs aux codes utilises. En 1987, une version 
definitive de ces fichiers etait enfin disponible pour le grand public. Cest justement a cette epoque 
que 1'0n envisage pour la premiere fois de transferer ces donnees sur des disques optiques 
numeriques (DON) de type CD-ROM (Compact Disc-Read Only Memory). On commence enfm 
en 1988 la production de ces DON ainsi que l'elaboration des programmes permettant l'extraction 
des donnees. 

En plus des avantages propres aux DON (que je decrirai par la suite), les donnees 
actuellement disponibles ont la merite d'etre corrigees. Les corrections affectent surtout 
l'orthographe. Certaines informations ont aussi ete ajoutees. 

J'ai debute ce travail avec des donnees tirees des bandes magnetiques. Celles ci m'ont ete 
foumies par le Bureau National des Donnees Oceaniques (B.N.D.O.) du Centre Oceanologique de 
Bretagne (C.O.B.) de Brest. La base de donnees que j'utilise actuellement renferme les nouvelles 
donnees, celles des DON. 

Avant de poursuivre plus loin l'etude des donnees du D.S.D.P., j'exposerai maintenant les 
principes fondamentaux des DON. 
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1 - Notions de disques optiques numeriques 

a - Les differentes technologies 

Les DON, nouveaux nes dans la grande famille des supports de stockages, sont sans doute 
voues a un avenir prometteur (figure 10). Leur capacite de stockage est teUe que l'on peut 
s'attendre a un remplacement progressif des memoires de masse classiques (disques durs ... ) par les 
DON. En fait, ces deux fa~ons de stocker les donnees ne sont pas incompatibles et peuvent operer 
sur une meme station de travail. Un ordinateur pourra par exemple etre connecte a un lecteur de 
DON (alors considere comme un simple peripherique au meme titre qu'une imprimante) pour 
l'archivage d'une base de donnees et a un disque dur classique qui regroupera les logiciels et les 
applications necessaires a la gestion de cette base de donnees. Si les DON ne se substituent pas 
toujours aux disques durs des ordinateurs ils en sont parfois les obligatoires complements. 

1988 1989 1991 1993 

REINSCRIPTIBLE 2 18 240 1519 

WORM 16 40 185 601 

CD-ROM 75 160 555 1774 

Figure 10 - Estimation des ventes de DON dans le monde (en milliers d'unites). 

Le principe de fonctionnement des DON est d'une extreme simplicite (figure 11). n se 
resume au balayage d'un support (le disque) par un faisceau laser. Le signal transmis est per~ par 
un capteur optique. 

Quant au support, il est constitue d'une couche centrale isolante composee d'air entouree par 
un substrat et une couche plastique protectrice (la couche la plus exteme). C'est le substrat qui 
renferme les informations stockees sous forme de creux et de bosses (codage binaire sous forme de 
1 et de 0). Le tout donne un disque d'une taille reduite (environ dix centimetres) 

11 existe trois types de DON qui se distinguent par la possibilite ou non de modifier les 
donnees qu'lls contiennent. U s'agit : 

-duCD-ROM, 
- du DON-WORM (Disque Optique Numerique-Write Once Read Many), 
- du DON-WMRA (Disque Optique Numerique-Write Many Read Always) ou disque 

reinscriptible. 

L'objectif du CD-ROM est d'archiver de maniere fiable divers types d'informations. La 
securite du CD-ROM reside dans le fait que l'on ne peut ni modifier ni detruire les donnees. 
Lorsque les donnees (les 0 ou les 1) sont inscrites sur le substrat du disque, il n'est plus possible de 
les modifier. Le CD-ROM repose sur une technologie de lecture simple. Lorsque la saisie des 
donnees est realisee et une fois la matrice achevee, une production en grande quantite et a faible 
prix peut etre envisagee. Le CD-ROM (comme tous les DON d'ailleurs) possMe une capacite 
exceptionnelle de stockage (au del a de 600 Mo) qui lui perm et de recevoir des informations 
exigeant une quantite importante de memoire, comme des images numerisees, des schemas 
industriels, des catalogues ou des encyclopedies. 
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Le DON-WORM est un pur produit de la technologie optique. Sur une surface thermo
sensible qui recouvre le disque et qui est protegee par du verre, l'inscription des donnees 
s'effectuera par un balayage du faisceau laser. L'inscription et la lecture sont simultanees. 
L'infonnation lue par le capteur optique sera interpretee comme une infonnation binaire. Le lecteur 
peut ainsi verifier la validite de l'infonnation transcrite. En phase d'ecriture, le laser emet un 
faisceau lumineux d'une puissance de dix milliwatts pendant 80 nannosecondes, temps suffisant 
pour conduire la couche thermo-sensible a son point de fusion et pratiquer un trou : l'alteration du 
support est alors definitive. La lecture, e1le, s'effectue avec le meme laser, mais celui-ci emet une 
puissance plus faible, inferieure a un milliwatt. Le DON-WORM pennet donc l'enregistrement 
d'infonnations sans possibilite de les detruire. Toute destruction accidenteIle est desormais 
impossible. La capacite d'un DON-WORM va de quelques centaines de Mega-octets a 224 Giga
octets (Go). La longevite d'un DON-WORM est estimee a plusieurs decennies c'est-a-dire 
beaucoup plus que n'importe quel autre support de stockage (un an pour une disquette, trois ans 
pour une bande magnetique ... ). 

Diode 
laser 

Capteur 
optique 

Codage de l'infonnation 
sur~bstrat 

Figure 11 - Principe de fonctionnement du DON. 

La technologie du DON reinscriptible ou WMRA est evidemment plus sophistiquee. EIle 
fait appel a la structure moleculaire du substrat du disque. La combinaison laser plus flux 
magnetique modi fie de fa~on reversible cette structure moleculaire ce qui se traduit par une 
modification des donnees inscrites sur le disque. On peut ainsi effectuer autant d'inscriptions ou de 
modifications des donnees sur le disque optique qu'on le desire. 

b - A vantages et inconvenients des DON 

Les avantages du DON sont multiples. Nous n'en citerons que les principaux (figure 12) : 
- la securite et la longevite qui resultent du principe meme du DON, 
- la capacite de stockage; le DON apporte, sous un faible volume, une grande capacite de 

stockage, 
- l'acc~s direct; un DON se comporte comme un disque dur c1assique, 
- la portabilite; l'interface sur le DON est standard; de nombreux environnements lui soot 

donc ouverts (DOS, SYSTEM MAC, UNIX ... ). 

Le seul inconvenient majeur du DON reside dans la lenteur des temps d'acc~s aux donnees 
(figure 12). Ceux-ci peuvent etre 20 fois superieurs aux temps d'acres a un disque dur c1assique. 
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CoOtau Mo en 

nannoseconde 

~ 

16Mo ~4 Go 

Disques durs 
magnetiques 20 Mo ~ 7.5 Go 

Bandes et cartouches 
magnetiques 

Disques Optiques Numeriques 

Figure 12 - Comparaison entre divers types de supports de stockages. 

2 - Les disques du D.s.D.P. 

a - Generalites 

Capacite de 
stockage 

Pour la premiere fois les donnees du D.S.D.P. collectees entre 1968 et 1984 soot donc 
disponibles sur CD-ROM. nest desormais possible de les consulter ou m~me de les extraire. Les 
avantages de ce nouveau procede sont consequents. Auparavant, la consultation des donnees sur 
bandes magnetiques imposait des manipulations longues et des programmes fastidieux. La base de 
donnees du D.S.D.P. est dorenavant facilement consultable grace a l'emploi de programmes 
d'extractions accompagnant les DON. n est a prevoir que la diffusion de ces disques va susciter un 
regain d'interet au sein de la cornmunaute scientifique intemationale pour la base de donnees du 
D.S.D.P .. 

b - Contenu des DON du D.S.D.P. 

Tous les fichiers de la base de donnees sont sous forme ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange). Cette forme est largement utilisee comme code de caracteres en 
transmission de donnees et corn me code interne par certains ordinateurs. Cela signifie que ces 
fichiers sont "directement lisibles" a partir d'un editeur de texte par exemple. 

- le premier disque 

Le premier DON ou volume I contenant la base de donnees du D.S.D.P. (aussi appeIe 
"Sediment/Hardrock & Reference Files") contient, en plus des fichiers de donnees, une 
documentation relative aux donnees elles-memes, leurs fonnats et les references bibliographiques 
correspondantes. Les fichiers sont archives dans sept repertoires (ou dossiers) que je decrirai 
brievement (figure 13). 
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Cette description, bien que rebarbative, presente un interet, ne serait ce que pour extraire des 
fichiers de la base de donnees sans utiliser les programmes d'extraction accompagnant les DON. 

NGDCDSDP VI 
Sediment/Hardrock & Rererence Files 

MAP INFO 

Figure 13 - Structure du premier volume de la base de donnees du D.S.D.P. sur DON. 

Le repertoire DATA contient tous les fichiers de donnees du D.S.D.P. (donnees 
paleontologiques ... ) sous la forme dans laquelle ils etaient stockes ~ l'origine sur les bandes 
magnetiques. Ces fichiers sont directement utili sables par des applications. 

Le repertoire BROWSE contient la version "lisible" des fichiers de donnees du repertoire 
DATA. Tous les codes ont disparu. A chaque fichier du repertoire DATA correspond un fichier du 
repertoire BROWSE d'une taille evidemment plus importante. Lors des consultations simples, ce 
sont les fichiers de ce repertoire qui sont utilises. 

Le repertoire DOC regroupe tous les fichiers de documentation relative aux fichiers du 
repertoire DATA (explication des codes utilises, des techniques de forages ... ). 11 est interessant de 
pouvoir consulter ces fichiers pour bien comprendre la signification des variables figurant dans les 
fichiers du repertoire DATA. D'autres renseignements d'ordre plus general y figurent egalement 

Le repertoire MAP _INFO contient les donnees necessaires ~ toute representation graphique 
utilisant des projections cartographiques. n contient notamment les fichiers de traits de cOtes 
mondiaux ainsi que ceux renfermant les coordonnees geographiques des sites du D.S.D.P .. Notons 
au passage que toutes les projections cartographiques sont realisees par le logiciel NCAR 
(National Center for Atmospheric Research). Nous aurons l'occasion d'en reparler par la suite. 

Le repertoire REF regroupe des fichiers de documentation generale (tels que ceux 
concemant la geochimie ... ) qui ne font pas partie du repertoire DOC. 

Le repertoire SITES (figure 14) contient les index permettant d'extraire les donnees des 
repertoires BROWSE et DATA. Le repertoire SITES est lui-meme divise en sept sous repertoires 
(GROUPO ~ GROUP6). Le GROUPO par exemple contient les index pour extraire les donnees des 
sites 1 a 99. Le GROUP6 contient les index permettant d'extraire les donnees des sites 600 ~ 624. 
Le repertoire SITES perm et l'extraction d'informations de la base de donnees grftce ~ un numero de 
leg. Il est possible dans les repertoires GROUP d'extraire des donnees ~ partir d'un numero de site. 
Dans les sous-repertoires ("site") des repertoires GROUP il est possible d'extraire des donnees ~ 
partir d'un numero de site et d'un numero de forage. Au niveau le plus bas (dans les repertoires 
"hole") il est possible d'extraire des donnees ~ partir d'un numero de carotte. 

Le repertoire SPECIES renferme trois types de fichiers pour chaque groupe fossile : 
- un fichier contenant le nom d'especes fossiles appartenant au groupe et qui ne sont pas 

representees dans la base de donnees, 
- un fichier contenant les numeros de forages ou a ete reconnu ce groupe, 
- un fichier contenant les noms des especes de ce groupe avec la liste des forages ou e1Ies 

ont ete reconnues. 
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Figure 14 - Structure du repertoire SITES. 

- le deuxieme disque 

Ce disque est divise en cinq repertoires (figure 15). Le volume IT (Downhole Logs and 
Underway Geophysics) contient essentiellement des donnees geophysiques. 

NGDCDSDP V2 
Downhole Logs & Underway Geophysics 

Figure 15 - Structure du deuxieme volume de la base de donnees du D.S.D.P. sur DON. 

c - La selection et I'extraction des donnees sur CD-ROM 

Les extractions s'effectuent ~ partir de menus. Les programmes d'extraction des donnees du 
D.S.D.P. sur CD-ROM ne peuvent se comparer aux SGBD tels que nous les avons decrits dans le 
premier chapitre. 

Ces programmes d'extraction sont ecrits en langage C. lIs pennettent uniquement de copier 
une partie d'un fichier de la base de donnees dans un fichier du disque dur (il s'agit, en fait, d'un 
transfert de donnees repondant ~ certains criteres) ou de visualiser sur l'ecran le resultat d'une 
requete simple. Le probleme de modifications ou de mises ~ jour des donnees ne se pose pas, les 
donnees sur CD-ROM etant par definition non modifiables. 

On se rend vite compte par la pratique que les performances des programmes d'extraction 
sont limitees. L'utilisateur serait en droit de s'attendre ~ des requetes plus elaborees face ~ une telle 
masse d'informations. 
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- Les extractions des donnees du volume I 

Le premier menu (menu principal) marque le commencement et I'etape obligatoire pour toute 
recherche de donnees (figure 16). n existe quatre fa~ons d'effectuer une selection de donnees : 

- ~ partir d'une projection cartographique, 
- ~ partir d'un numero de leg, 
- en precisant les numeros de forages et de sections, 
- par type de donnees. 

MAIN SELECTION MENU 
Select by : 

Geographic Area 
Leg 
Hole/Core 
Type of Data 

View/Copy: 

Documentation 
Summary & Codes Files 
References Files 
System Notes 

Quit the Program 
Select data by ocean area or latitude/longitude. 

Fl - Help 

Figure 16 - Menu principal pour les extractions des donnees du volume I. 

Chaque chemin (suivant la hierarchie des fichiers) pour arriver aux donnees desirees se 
termine par un menu donnant le choix entre visualiser les donnees sur I'ecran ou les copier dans un 
fichier dont on specifie le nom. 

Je ne donnerai ici qu'un exemple d'extraction. Cherchons par exemple les donnees 
concemant les nannofossiles calcaires d'un forage realise dans le Golfe du Mexique. Apres avoir 
exprime la volonte d'extraire des donnees selon un crit~re geographique (figure 16) un menu 
(figure 17) propose le choix entre diverses regions du monde et nous permet d'opter pour I'option 
"Gulf of Mexico". Une representation cartographique detaillee centree sur le Golfe du Mexique 
avec les sites du D.S.D.P. figures par des croix est dessinee a l'ecran. Un quadrilat~re en 
surbrillance (dont la taille et la forme sont modifiables ~ volonte grace aux touches de direction) 
delimite une portion de la carte dans laquelle il est possible de selectionner les sites desires. Une 
fois la selection des sites achevee, un tableau donnant des renseignements (numeros de legs, de 
sites, de forages, latitudes ... ) et les donnees disponibles sur chaque site apparait ~ I'ecran (figure 
18). 

Un nouvel ecran apparait dans lequel chaque ligne correspond ~ un des forages selectionnes 
sur la carte (figure 19). Le fait de se deplacer de ligne en ligne a pour effet d'afficher en bas de 
I'ecran des renseignements suppIementaires sur le forage correspond ant (profondeur du forage, 
types de sediments ... ). On peut alors selectionner un forage, le 096 par exemple. 

Le fait que I'on ne puisse selectionner qu'un seul forage ~ la fois illustre la faiblesse des 
programmes d'extraction. Contrairement aux extractions effectuees avec SQL, il n'est pas possible 
d'extraire plusieurs forages en meme temps. La selection d'un forage a pour effet d'afficher un 
menu donnant la liste des types de donnees que I'on peut extraire (figure 20). Nous choisirons dans 
notre exemple d'extraire les donnees paleontologiques concemant le site 96 du D.S.D.P. en 
validant I'option "Paleontology". 
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MAP SELECTION MENU 
Select from one of the following maps 

World Map Gulf of Mexico 
Aegean Sea Greenland Sea 
Antarctic Ocean Indian Ocean 
Arabian Sea Sea of Japan 
North Atlantic Ocean Mediterranean Sea 
South Atlantic Ocean Norwegian Sea 
Bering Sea North Pacific Ocean 
Black Sea South Pacific Ocean 
Caribbean Sea Philippine Sea 
Coral Sea Red Sea 
Gulf of Aden Ross Sea 
Gulf of California Tasman Sea 

ESC - Return to Main Selection Menu 

Figure 17 - Selection d'une aire geographique ou s'effectuera l'extraction. 

GEOGRAPHIC AREA SELECTED HOLE LIST 
Hole Leg Latitude Longitude Data Txpes Available (Fl == Help) 

96 10 23.7427 -85.7633 Sed: CARB DENS SIZ GRP SMEAR WAT XRD 
Rock: Mag: 
Paleo . 

. NAN RAD 

97 10 23.8842 -84.4457 Sed: CARB DENS SIZ GRP SMEAR WATXRD 
Rock: Mag: 
Paleo : 

NAN RAD 

Esc-Exit PgUp-Page Up PgDn-Page Down Home-Begin of List End-End of List 

Figure 18 - Donnees disponihles pour chaque forage de la selection. 

HOLE SELECTION MENU : 
Select one of the following Hole Number: 

Hole Leg 

096 10 
097:10 
535_ 77 
536_ 77 

Latitude/Longitude 

23.7427 -85.7633 
23.8842 -84.4457 
23.7080 -84.5162 
23.4898 -85.2097 

------ HOLE MENU -- Infonnation ---------
Feature: KNOLL Total Penetration (m) : 332 # Sed. Cores: 5 

Oldest Sed: Core 5 Age: UPPER P ALEOCENE 
Sed Des: FORAM-NANNO-CHALK 

Type Crust: Oceanic ·· Depth to Basement (m) : # Rock Cores: 
Rock Des: 

Use cursor pad keys to scroll through help text 

Figure 19 - Selection d'un forage. 
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DATA TYPE SELECTION MENU 

Carbon/Carbonate 
Paleontology 
Sonic Velocity 

Major Elements 

AFD Sediment 

LEG 10 HOLE 096_ 
PROCEED TO Core Level Search 

Sediment Data 
Density-Porosity Grain Size 
Pore Water SCREEN 
Vane Shear Visual Text 

Igneous/Metamorphic Rock Data 
Minor Elements Thin Sections 

Paleomagnetics 

G.R.A.P.E. 
Smearslide 
X-Ray Mineralogy 

Visual Core Desc 

Discrete Sediment Long-core Sed Hard Rock 

Reference 
Age ProfIle Core Depths 

select this field to view fossil groups available 

Esc - Return to Geographic Area Hole Selection Menu 

Figure 20 - Selection d'un type de donnees. 

Carbon/Carbonate 
Paleontology 

DATA TYPE SELECTION MENU 
LEG 10 HOLE 096 

PROCEED TO Core Level Search 

Sediment Data 
Density-Porosity Grain Size 
Pore Water SCREEN 

G.R.A.P.E. 
Smearslide 

...------11 PALEONTOLOGY SELECTION MENU Ir-------, 
Algae 
Ammonites 
Aptichy 
Archaemonads 
Benthic Forams 
Bryozoans. 
Calcispherulides 

Crinolds Phytolitharia 
Diatoms Planktonic Forams 
Dinoflagellates Pollen & Spores 
Ebrid/ Actinicidians Radiolaria 
Fish Debris Rhynchollites 
Nannofossils Silicoflagellates 
Ostracods Trace fossils 

Esc - Return to Data Type Selection Menu 

Esc - Return to Geographic Area Hole Selection Menu 

Figure 21 - Selection d'un groupe fossile. 

Le menu suivant indique les groupes fossiles representes dans le site 96 (figure 21). Nous 
choisirons d'extraire les donnees concernant les nannofossiles calcaires. 

La selection des donnees est tenninee. Il ne reste plus quia preciser si 1'0n veut visualiser les 
infonnations retirees de la base de donnees ou les copier dans un fichier (figure 22). 

L'option "COPY" retire les donnees au sein du repertoire DATA alors que l'option 
BROWSE utilise les donnees du repertoire BROWSE. Nous choisissons de copier les donnees 
selectionnees dans un fichier NANNOS.DAT (figure 23). 
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BROWSE/COPY SELECTION MENU 

You have selected : 
Nannofossils 

for 
LEG 01 

Would you like to 
BROWSE the selected item or 
COPY the selected item to disk. 

Esc - Return to Data Type Selection Menu 

Figure 22 - Selection de l'option "COPY" pennettant de copier les donnees extraites dans un fichier. 

COpy FILE WINDOW 
Please enter the file name to copy the selected item to : 

NANNOS.DAT 

The file name may consist of a drive specifier, a path, 
and/or an extension. 

Please make sure all disk drives are ready for I/O. 

Press any key when ready. 

Esc - Return to Browse/Copy Selection Menu. 

Figure 23 - Choix du nom du fichier de copie. 

- Les extractions des donnees du volume IT 

Je me lirniterai a la presentation du menu principal des extractions du volume II (figure 24). 

MAIN MENU SELECTION 
Select by: 

Downhole logs 
Underway geophysics 

View/Copy: 
Site Summary Information 
General Log Information 
General Geophysical Information 
System Notes 

Quit the Program 
Logs in the LIS format for 82 holes, 3S legs 

FI - Help 

Figure 24 - Menu principal pour les extractions du volume 11. 
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IT - La base de donnees sur station de travail Sun 

A - Presentation de la station de travail 

L'ordinateur voue a l'exploitation des donnees du D.S.D.P. sur disque dur classique (et non 
plus sur CD-ROM) est une station de travail du type SUN-3/50. 

Une station de travail se compose d'un calculateur (l'unite centrale) et de ses peripheriques 
d'entrees et de sorties (le clavier, le moniteur, le support de stockage ... ), le tout formant une entite 
se suffisant a elle-m~me. D'autres peripheriques (terminaux, imprimantes ... ) peuvent s'ajouter a 
l'architecture classique de la station de travail. 

Il n'est pas dans mon intention d'effectuer ici un inventaire exhaustif des caracteristiques de 
la station Sun. Je me limiterai a une presentation generale dans le seul but de pouvoir aider 
l'utilisateur a mettre en reuvre les programmes decrits plus loin. 

1 - La station de travail Sun-3/S0 

La station de travail Sun-3/50 est un mini ordinateur performant constitue autour d'un 
processeur Motorola MC 68020, d'une capacite de traitement de 1,5 Mips (possibilite de traiter 1,5 
million d'instructions a la seconde), cadence a 16 MHz. La station Sun-3/50 possede en outre un 
ecran graphique monochrome de grandes dimensions (1152 par 900 pixels ou elements d'images), 
une souris pouvant entre autre effectuer des pointages ou des selections sur l'ecran et un clavier de 
type americain. Elle est dotee d'un disque dur d'une capacite de 150 Mo. Sa memoire centrale 
(memoire vive ou RAM) est de 4 Mo. 

Les stations Sun possedent un systeme d'exploitation qui leur est propre. n s'agit de SunOs 
(Sun Operating System). 

Un systeme d'exploitation regroupe tous les programmes et toutes les librairies qui 
permettent le bon fonctionnement de la machine. n permet la gestion des fichiers, des memoires de 
l'ordinateur, du langage de commandes, etc ... SunOs est un derive d'UNIX system III de 
l'Universite de Berkeley en Californie, ameliore d'utilitaires propres au systeme Sun tels que: 

- un compilateur C et un compilateur Fortran dans notre cas (il est aussi possible de creer 
des programmes ecrits en Pascal ou en Assembleur), 

- des supports de communications (Ethernet ... ) qui permettent d'integrer facilement la 
station de travail dans un reseau local ou non, 

- des editeurs de texte perform ants (ed, vi, nroff, troff ... ). 

Le systeme d'exploitation MS-DOS (tres repandu en micro informatique sur des ordinateurs 
de type PC) est un derive du systeme UNIX. Ce dernier a ete cree il y a une vingtaine d'annees en 
m~me temps que le langage de programmation C avec lequel il est ecrit. Sa puissance n'est plus a 
demontrer et elle justifie le fait que le langage C d'une part et le systeme UNIX d'autre part tendent 
a devenir progressivement les standards dans respectivement les langages de programmation et les 
systemes d'exploitation sur mini ordinateurs et gros systemes (et de plus en plus sur micro 
ordinateurs). Le couple UNIX/langage C aboutit a des applications tres performantes et d'une 
grande portabilite (Dax, 1988). 

En ce qui concerne notre station de travail, le systeme d'exploitation UNIX proprement dit 
occupe un espace disque equivalent a 30 Mo ce qui donne une idee de l'etendue de ces moyens. 

Je n'entrerai pas plus dans les details pour ce qui est du systeme d'exploitation de la station 
de travail Sun-3/50. On notera seulement que l'utilisateur de MS-DOS retrouvera dans UNIX de 
nombreuses commandes qui lui sont familieres. 
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2 - Les peripheriques 

La station Sun est connectee a une imprimante laser de type LaserWriter 11 NTX (d'Apple) 
par l'intermediaire d'une liaison de type TopSun. Cette imprimante est dotee d'un processeur 68020 
cadence a 16,5 MHz, de 1 Mo de ROM et de 2 Mo de RAM. Sa resolution d'impression est de 300 
dpi (300 points par pouce en texte et graphisme). La vitesse d'impression theorique est de huit 
pages par minute mais depend essentiellement du contenu de chaque page. L'imprimante laser 
supporte le langage graphique Postscript. Son r6le est d'imprimer avec une qualite exceptionnelle 
toutes les sorties a caractere graphique. 

Une imprimante matricielle a impact neuf aiguilles de type FX-1050 d'Epson est vouee a 
l'impression rapide de tous les documents ASCII a tres grande vitesse (264 caracteres par seconde) 
tout en garantissant une qualite d'impression remarquable. 

La station de travail Sun-3/50 est enfin connectee a un traceur qui permet d'imprimer des 
graphiques de grandes dimensions (format AI) avec un choix de huit couleurs. La qualite de 
l'impression est, la encore, exceptionnelle. 

3 - Connexion d'un terminal- Transferts du CD-ROM vers la station 

La station Sun est reliee a un ordinateur de type PC par l'intermectiaire d'une sortie RS-232. 
Ce terminal est un Compaq 386s Deskpro faisant appel au systeme d'exploitation MS-DOS et 
fonctionnant avec un processeur 80386 d'Intel cadence a 16 MHz. Il est dote d'un disque dur d'une 
capacite de 40 Mo. C'est a cet ordinateur qu'est connecte le lecteur de CD-ROM pouvant lire les 
DON. 

Les programmes d'extraction des donnees sur DON sont implantes sur le disque dur de cet 
ordinateur. Le transfert des fichiers du disque dur du Compaq veTS la station Sun s'effectue gr§ce a 
un logiciel de communication, Smarterm 220. Les donnees transferees peuvent ensuite etre traitees 
par les programmes implantes sur la station Sun (il est a noter que les transferts de donnees 
peuvent s'effectuer dans les deux sens et ne concement que les fichiers ASCII). Le logiciel de 
communication permet a deux utilisateuTS de travailler en meme temps sur la station Sun, avec le 
meme systeme d'exploitation soit a panir de la station Sun elle-meme soit a partir du Compaq. Il 
est a tout moment possible d'interrompre la communication et de liberer le PC de la station de 
travail. L'utilisateur du Compaq retrouve instantanement son systeme d'exploitation et les 
applications implantees sur sa machine. 

L'ensemble station Sun/PC (figure 25) constitue un outil performant et complet permettant le 
stockage, l'extraction et le traitement des donnees du D.S.D.P .. 

Reseau 
Ethernet ... ----1 

COMPAQ386s 
Deskpro 

Disque dur 

Disque dur 

SUN-3/S0 

Lecteur de CD-ROM 

Imprimante matricielle 

Imprimante laser 

Figure 25 - Architecture de la station de travail. 
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4 - Les logiciels 

En plus du systeme d'exploitation propre a la station Sun et du SGBDR (lNGRES), 
l'installation de quelques logiciels et librairies s'est revelee necessaire. Je ne ferai que les decrire 
brievement mais nous aurons l'occasion de les rencontrer par la suite. 

NCAR est une librairie de cartographie permettant la realisation de projections 
cartographiques a l'echelle mondiale (projections cylindriques equidistantes, de Mercator...). 
NCAR sera utilise par exemple dans un programme qui situe les sites du D.S.D.P. sur une 
projection cylindrique mondiale. NeAR couvre l'ensemble du globe et possede, en outre, une 
fonction de contourage. Deux logiciels graphiques permettent l'utilisation de NCAR. 11 s'agit de 
GKS (Graphical Kernel System) et de son derive fran9ais, GKSbx version 7.1 (developpe par le 
Centre Interuniversitaire de Bordeaux). GKS constitue une interface fonctionnelle conviviale entre 
un programme d'application et une configuration de dispositif d'entree (le clavier ou la souris en ce 
qui nous concerne) et de sonie (ecran graphique, imprimante laser ... ). Un des avantages de GKS 
reside dans sa grande portabilite. En effet, depuis juin 1983, date de sa normalisation par 
1'0rganisation de Standardisation (ISO), GKS r'epresente la norme intemationale des langages 
graphiques en deux dimensions. Le choix de la sortie d'un document graphique sur un ecran ou sur 
une irnprimante, par exemple, ne se fera qu'au niveau du contr61eur d'interface. 11 suffira de 
selectionner le driver pour ecran graphique monochrome (un driver est un ensemble de 
programmes de gestions des Entrees-Sorties) ou le driver pour imprimante laser (ou les deux en 
meme temps). 

GKSBx offre, outre les nombreux avantages de GKS, la possibilite de travailler en mode 
fenetres sous Suntools (Suntools est un ensemble de programmes integre au systeme Sun qui 
permet de creer, detruire, deplacer ... des fenetres). Cette facilite permet, entre autre, l'usage de la 
souris comme releveur de coordonnees dans une projection canographique par exemple. 

B - Structure de la base de donnees du D.S.D.P. sur station Sun 

Je n'entrerai pas dans les details de la structure de cette base de donnees. 

Elle a ete elaboree en tenant compte des principes enonces dans le premier chapitre : 
l'integrite, la fiexibilite, la performance et la securite. Elle est reduite comparee a celie des DON. 

Je l'ai con~ue en fonction des applications que je desirais developper (adequation de la base 
de donnees avec des etudes biostratigraphiques ou paleoecologiques) en ayant toujours a l'esprit un . 
soucis de performance dans les temps d'acces et les contraintes de place imposees par le disque 
dur. 

C'est pourquoi j'ai limitai ma base de donnees aux donnees relatives a la paleontologie. Elie 
est constituee d'une vingtaine de relations (figure 26) que je presenterai brievement : 

- Ut contient les coordonnees geographiques de chaque site du D.S.D.P., 
- site contient des informations generales sur les sites du D.S.D.P. (les numeros de legs, 

les forages, ... ), 
- codeage et coddage renferment les codes attribues aux ages des especes fossiles (la 

difference entre les deux relations est subtile et oonceme la variable ··age·· qui dans la 
premiere relation est un entier et dans la deuxieme un reel, certains programmes 
necessitant des donnees d'entree sous forme entiere et d'autres sous forme reelie), 

- din contient toutes les donnees relatives aux dinofiagelies et aux silicofiagelies, 
- bfor renferme les donnees concemant les foraminiteres benthiques, 
- pfor renferme les donnees concemant les foraminiteres planctoniques, 
- nan contient les donnees relatives aux nannofossiles calcaires, 
- rad renferme les donnees relatives aux radiolaires, 
- dia renferme les donnees relatives aux diatomees, 
- div (pour divers) renferme les donnees relatives a d'autres groupes moins representes 

(vegetaux fossiles, ammonites, ... ), 
- bio contient les donnees relatives aux sites ou sont representes simultanement les 
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radiolaires, les nannofossiles calcaires, les diatomees et les foraminiteres planctoniques 
(cela represente environ 60 forages), 

- biochron contient les donnees relatives aux foraminiferes planctoniques, aux 
nannofossiles calcaires, aux diatomees et aux radiolaires consideres comme ayant une 
bonne valeur biostratigraphique durant le Cenozoi'que (environ 700 especes), 

- codesp contient les donnees relatives aux codes des especes fossiles, 
- paleonto contient les codes associes a des especes utili sees pour la definition des zones 

du Cenozoi'que, 
- bioesp contient les codes fossiles de toutes les especes de la relation biochron. 

Divers index ont ete crees sur ces relations. lis permettent des extractions d'une grande 
rapidite surtout en ce qui conceme les relations de grande taille. 

ill - L'application PALEODATA 

L'application PALEODATA est constituee d'un ensemble de programmes d'extraction de 
donnees afin de les visualiser ou de les traiter au sein d'applications. Ces programmes sont geres 
par le module ABF de INORES. lis sont implantes dans le repertoire courant de INORES et, de ce 
fait, l'application PALEODATA doit etre necessairement lancee depuis ce repertoire. li suffit de 
taper le nom de l'application (pALEODATA, en lettres minuscules ou majuscules). 

Comme son nom l'indique, l'application PALEODATA utilise les donnees du D.S.D.P. 
concemant la paleontologie, mais aussi d'autres types de donnees telles que celles precisant la 
position geographique des sites par exemple. 

A - Structure de l'application 

P ALEODAT A se caracterise par une structure arborescente (figure 29) dans laquelle il est 
possible de se deplacer en validant des choix. Chaque ecran de l'application P ALEODAT A est 
constitue de menus associes ou non a des tableaux de donnees et de fenetres dans lesquelles il est 
possible d'indiquer son choix. Les tableaux de donnees sont so it le resultat d'une requete (affichage 
de donnees verifiant certaines conditions) soit des tableaux dans lesquels il faut entrer des 
informations avant de lancer une application. Dans ce demier cas, il s'agit surtout de la validation 
de certaines donnees parmi une liste en indiquant '0' (pour Oui) dans la case adequate. On peut 
entrer a tout moment dans la fenetre en tapant la touche F2. Si, le menu etant trop long, il ne peut 
apparru."tre totalement a l'ecran, il suffit de taper a nouveau sur la touche F2 pour decouvrir les 
options "cachees". Generalement, a chaque option du menu correspond une touche de fonction 
qu'il suffit de taper pour valider le choix. Cependant, et toujours dans le cas de menus proposant un 
choix important, certaines options ne sont pas associees a des touches de fonction. Pour valider le 
choix, il suffit de taper la premiere lettre de l'option (par exemple R en lettre majuscule ou en lettre 
minuscule pour RETOUR au menu precedent). Dans le cas ou il existerait une ambigui"te au niveau 
de la premiere lettre (par exemple entre ABONDANCE et ARRET), il est imperatif de taper autant 
de lettres que cela est necessaire pour lever le doute (AB pour ABONDANCE et AR pour 
ARRET). n est utile de noter que chaque menu de l'application possede trois options communes 
qui sont : 

-l'option "INFORMATION" qui foumit, par le biais d'un editeur de texte, un ensemble 
d'informations decrivant les applications ou les extractions possibles a partir du menu 
courant, constituant ainsi une aide a l'utilisateur; il est possible de faire defiler le texte 
ligne par ligne en tap ant sur la touche "return", page par page en tapant sur la barre 
d'espacements et de sortir de cette option en tapant "q" (pour quitter), 

-l'option "RETOUR" qui permet de revenir au menu qui precede le menu courant (cette 
option devient "Quit" lorsque 1'0n se trouve dans le menu des extractions brutes et elle 
n'existe evidemment pas dans le premier menu (le menu principal) puisqu'un retour au 
menu precedent equivaut dans ce cas a un arret de l'application PALEODATA c'est-a
dire a un retour au systeme, 

-l'option "ARRET" qui permet d'arreter l'application PALEODATA et qui effectue un 
retour au systeme. 
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B - Lancement de l'application • Le menu principal 

Apres avoir tape P ALEODATA, le menu principal apparaft a l'ecran (figure 28). 

MENU PRINCIPAL 

Ce menu vous donne le choix entre extraire des donnees de la base et 
le lancement d'applications utilisant ces donnees. 
La rubrique "INFORMATIONS" presente dans tous les menus renseigne 
sur les procedures a suivre. Consultez la en cas de doute ... 

* EXTRACTIONS 
* LANCEMENT D'APPLICA TIONS 

* EXTRACTIONS BRUTES 

* INFORMATIONS 
* ARRET 

Tapez la touche F2 pour acceder au menu et selectionnez l'option choisie 
EXTRACTIONS(L2) APPLICATIONS(L3) EXTRACTIONS BRUTES(IA) > 

Figure 28 - Le menu principal de l'application P ALEODAT A. 

n indique a l'utilisateur qu'il a la possibilite d'effectuer un choix entre extraire simplement 
des donnees ou lancer une application. Les extractions des donnees paleontologiques du D.S.D.P. 
peuvent s'apparenter aux extractions des donnees sur CD-ROM, c'est-a-dire qu'aucun calcul 
n'entre en jeu au cours de l'extraction. 11 s'agit simplement d'une forme de visualisation (d'un 
feuilletage) des donnees sans aucun traitement mathematique. 

Les applications proprement dites constituent au contraire une nouveaute dans l'exploitation 
de la base de donnees du D.S.D.P .. 

En effet, pour la premiere fois avec ces donnees, il est non seulement possible de les extraire 
mais aussi de les utiliser au sein d'applications performantes et diversifiees. Les possibilites de 
l'option "APPLICATIONS" seront decrites par la suite. 

L'option "INFORMATIONS" fournit un guide d'utilisation precicux que l'on peut consulter 
a tout moment notamment pour aider a choisir une application et en connaftre le but. 

C - Les extractions 

Interessons nous aux extractions. 

Comme l'indique le menu principal (figure 28), elles sont de deux types: 
- les extractions brutes qui permettent de visualiser une panie ou l'ensemble des donnees 

d'une des relations de la base de donnees , 
-les extractions (que nous qualifierons d'elaborees) qui permcttent des extractions de 

donnees selon une requete predefinie dans un menu. 

Les extractions brutes au contraire des extractions "elaborees" ne font pas l'objet de 
programmes. n s'agit simplement de commandes SQL integrees dans l'application PALEODATA. 
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1 - Les extractions brutes 

Cette option pennet d'extraire des donnees dans une relation dont on indique le nom lorsque 
le mot TABLE s'affiche a l'ecran. En tapant comme nom de table (ou de relation) DIA qui est le 
nom de la relation concernant les diatomees, une relation vide de toute donnee s'affiche a l'ecran 
(figure 29). 

Query Target Name is DIA 

TABLE (S) : DIA 

leg sit hol sdt det Age fo1 ....... no 

Go(F5) Blank(L3) LastQuery(L4) Order(R1) Help(R7) Quit(F4): 

Figure 29 - Selection de la relation DIA avant d'effectuer une requete. 

Query Target Name is DIA 

TABLE (S) : DIA 

leg sit hol sdt det Age fo1 f02 ....... 
37 333 146.36 SCHRADER 0 DAgI0()50 DCOSC0470 
37 333 147.86 SCHRADER 0 DACTIOO50 DCOSCOO30 
37 333 147.86 SCHRADER 0 DNITZ0380 
37 333 149.36 SCHRADER 0 DCOSC0470 DCOSC0580 
37 333 150.86 SCHRADER 0 DCOSC0470 DCOSC0580 
37 333 152.23 SCHRADER 0 DCOSC0470 DCOSC0580 
37 333 153.86 SCHRADER 0 DCOSC0470 DCOSC0580 
37 333 165.51 SCHRADER 0 DACTlOO9O DCOSC0580 
37 333 167.01 SCHRADER 0 DNITZ0380 DCOSCOO30 
37 333 168.51 SCHRADER 0 DCOSC0470 DCOSC0580 
37 333 169.99 SCHRADER 0 DCOSC0470 DCOSC0580 
37 333 173.01 SCHRADER 0 DCOSC0470 DCOSC0580 

Go(F5) Blank(L3) LastQuery(L4) Order(Rl) Help(R7) Quit(F4) : 

Figure 30 - Recherche des donnees concemant les diatomees du site 333. 

C'est a partir de cette relation vide que nous alIons fonnuler la requete qui nous interesse. 
Cette fa~on de selectionner les donnees est la plus simple qu'il puisse exister avec INGRES. n n'est 
en effet pas necessaire de connaltre un langage de requete quelconque (SQL ou QUEL) pour 
effcctuer la recherche. n suffit de donner le resultat de rune des colonnes pour alIer chercher toutes 
les !ignes ay ant cc resultat en commun. Par exemple, a partir de la relation vide de la figure 29, il 
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est possible de selectionner toutes les !ignes concemant les donnees sur les diatomees du site 333 
du D.S.D.P. en tapant 333 dans la colonne "sit". Cette operation revient a visualiser une partie 
seulement des donnees repondant a un critere precis (donnees sur le site 333) et correspond a la 
creation d'une vue (figure 30). Une vue equivaut a un acces direct a une panie de relation. Dans 
notre cas, une seule relation a la fois est concemee lors de la creation d'une vue. Pour accecter au 
mode requete, il suffit de taper sur la touche L2 (pour Query) et d'indiquer la condition desiree. Il 
est egalement possible de visualiser la totalite de la relation en tapant directement la touche de 
fonction F5 (ou G pour GO) lorsque la table vide apparait. 

2 - Les extractions elaborees 

La encore un choix s'impose. Un nouveau menu s'affiche a l'ecran, celui des extractions 
(figure 31). 

MENU DES EXTRACTIONS 

Ce menu permet d'extraire les donnees de la base a partir des numeros de sites, 
des numeros de legs, de rechercher la position geographique des sites sur une 
carte ou bien d'extraire une documentation generale sur les codes utilises ... 

* EXTRACTION PAR LES NUMEROS DE LEGS 
* EXTRACTION PAR LES NUMEROS DE SITES 
* EXTRACTION PAR POINT AGE SUR UNE CARTE 
* EXTRACTION DE LA DOCUMENTATION 

* INFORMATIONS 
* ARRET 

Tapez la touche F2 pour acceder au menu et selectionnez l'option choisie 

EXTRACTIONS PAR LEGS(L2) EXTRACTIONS PAR SITES(L3) > 

Figure 31 - Le menu des extractions. 

a - Extractions par numero de legs 

Ceue option demande a l'utilisateur d'entrer le numero d'un des legs du D.S.D.P. (de 1 a 96). 
Le resuItat de ceUe requete se trouve dans un tableau fournissant les renseignements sur ce leg 
(situation geographique ... ). Cherchons les renseignements sur le leg 12 par exemple (figure 32). 

Les recherches sont, dans ce cas, quasiment instantanees. En effet, les requetes sont simples 
(sur une seule variable, le numero du leg) et la relation contenant les informations sur les legs du 
D.S.D.P. est relativement rectuite. Il en est tout autrement pour des requetes complexes s'appliquant 
sur plusieurs variables et sur des relations de tailles considerables. Dans ce cas la creation d'index 
sur une ou plusieurs variables (celles sur lesquelles s'effectuent les recherches) s'avere 
indispensable. 

b - Extractions par numero de sites 

On peut extraire, par ceue option, les renseignements indiques ci-dessus en entrant cette fois 
un numero de site du D.S.D.P. compris entre 1 et 624. Cherchons par exemple les renseignements 
concernant le site 482 (figure 33). 
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c - Extractions par pointage sur une carte 

L'option "EXTRACfION PAR POINT AGES SUR UNE CARTE" pennet de visualiser sur 
une carte la position des sites du D.S.D.P. avec leurs numeros a partir d'une selection sur une 
projection cartographique a l'echelle mondiale. Pour visualiser les sites de l'ocean Indien par 
exemple (figure 35), i1 suffit d'effectuer un "zoom" d'une partie de la carte mondiale (figure 34). 
Les agrandissements sont realises en cliquant sur deux points de la carte mondiale pour delimiter 
la portion de carte a agrandir. 

RENSEIGNEMENTS SUR LE LEG SELECTIONNE. 

I Rensignements sur le leg: 12 I 
numero du site code forage latitude longitude ocean hemisphere mer 

111 50.426 -46.368 ATL N 

111 A 50.426 -46.368 ATL N 

112 54.017 -46.604 ATL N 

113 56.790 -48.332 ATL N 

114 59.933 -26.800 ATL N 

115 58.907 -21.117 ATL N 

116 57.496 -15.924 ATL N 
116 A 57.496 -15.924 ATL N 
117 57.496 -15.399 ATL N 

BAS(L2) HAUT(L3) RETOUR(L4) 

Figure 32 - Visualisation des donnees sur le leg 12. 

EXTRACTION DES DONNEES CONCERNANT LE SITE 482 

leg site forage logginJ latitud( longitude ocean hemisphere mer 

65 482 22.790 -107.994 PAC N GCALIF 
65 482 A 22.790 -107.993 PAC N GCALIF 
65 482 B 22.790 -107.993 PAC N GCALIF 
65 482 C L 22.789 -107.993 PAC N GCALIF 
65 482 D 22.789 -107.993 PAC N GCALIF 
65 482 E 22.789 -107.993 PAC N GCALIF 
65 482 F L 22.789 -107.993 PAC N GCALIF 

BAS(L2) HAUT(L3) RETOUR(L4) , 

Figure 33 - Visualisation des donnecs sur le site 482. 
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d • Extraction de la documentation 

Cette option pennet d'extraire : 
- les donnees concemant les codes fossiles ou les codes ftges utilises dans les differentes 

relations de la base de donnees; cherchons par exemple quelle est l'espece dont le code 
fossile est "FGLOD0610" (figure 36), 

- la documentation generale concern ant les donnees paleontologiques du D.S.D.P. avec 
des infonnations sur les techniques utilisees, les profondeurs d'echantillonnage .... 

Ce tableau donne la correspondance entre les codes fossiles 
utilises dans la base de donnees et les noms d'especes. 

Code fossile Espece correspondante 

FGLOD061O GLOBIGERINOIDES TRILOBUS FISTULOSUS 

RETOUR (L2) : 

Figure 36 - Recherche de la correspondance entre un code fossile et un nom d'espece fossile. 

D • Les applications 

Le menu des applications (figure 37) propose un choix panni deux types d'applications : 
- celies concemant un seul groupe fossile, 
- celies concemant plusieurs groupes fossiles consideres simultanement. 

MENU DES APPLICATIONS 

* CHOIX DlRECfEMENf DES APPLICATIONS 
* CHOIX DU GROUPE FOSSILE AV ANT L'APPLICATION 

* INFORMATIONS 
* ARRET 

Tapez la touche F2 pour acceder au menu et selectionnez l'option choisie 

CHOIX PAR APPLICATIONS(L2) CHOIX PAR GROUPES(L3) > 

Figure 37 - Menu des applications. 

Cette distinction entre les types d'applications se retrouve dans le schema structural de la 
base de donnees (figure 26). 

Elle se justifie par la volonte de creer des applications perfonnantes necessitant le moins de 
temps possible. Il serait plus facile de travailler sur une seule relation contenant toutes les donnees 
paleontologiques mais, dans ce cas, la moindre recherche demanderait enonnement de temps. De 
plus la creation d'index ne s'avere pas toujours possible. 

La division de la base de donnees en de nombreuses relations est, de ce fait, la condition 
essentielle pour aboutir ~ des applications perfonnantes. 
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1 - Les applications groupe par groupe 

a - Le choix d'un groupe fossile 

11 est necessaire de choisir le groupe fossile sur lequell'etude portera. Un choix est donc 
propose (figure 38). Choisissons par exemple de travailler sur le groupe des diatomees. n suffit de 
taper la touche de fonction associee a ce groupe fossile pour qu'un menu donnant le choix entre 
plusieurs applications concemant ce groupe s'affiche (figure 39). 

Choix du groupe fossile sur lequel s'effectueront les applications. 
Choisissez un groupe ... 

* DIA : LES DIATOMEES 
* PFOR:LESFORAJJ~RESPLANCTONIQUES 
* BFOR: LES FORAM~RES BENTHIQUES 

* NAN : LES NANNOFOSSILES 
* RAD : LES RADIOLAIRES 

* DIN : LES DINOFLAGELLES & LES SILICOFLAGELLES 
* DIY : DIVERS 

* INFORMATIONS 

* ARRET 
Tapez la touche F2 pour acceder au menu et selectionnez l'option choisie 

DIA(L2) PFOR(L3) BFOR(IA) NAN(RI) RAD(R2) DIN(R3) DIY(R4) > 

Figure 38 - Choix d'un groupe fossile. 

MENU DES APPLICATIONS GROUPE DES DIATOMEES 

* EXTENSION VERTICALE D'UNE ESPECE DANS UN SITE ('CALCUL') 

* OCCURRENCE D'UNE ESPECE DANS TOUS LES SITES DU D.S.D.P. A VEC 
SON EXTENSION VERTICALE SUR CARTE ('OCCURRENCE') 

* FAD ET LAD D'UNE ESPECE DANS LES SITES DU D.S.D.P. ('FAD/LAD') 

* BIOCHRONOLOGIE QUANTITATIVE SUR LES DIATOMEES 
(,BIOCHRONOLOGIE') 

* "CORRELATION" DES SITES DU D.S.D.P. BASEE SUR L'AGE D'UNE ESPECE 
('CORRELATION I') 

* RECHERCHE DE L'ABONDANCE D'UNE ESPECE CHOISIE DANS TOUS LES 
DU D.S.D.P. ('ABONDANCE') 

* INFORMATIONS 
* ARRET 

Tapez la touche F2 pour acceder au menu et selectionnez l'option choisie 

CALCUL(L2) OCCURRENCE(L3) FAD/LAD(L4) BIOCHRONOLOGIE(R1) > 

Figure 39 - Menu des applications pour le groupe des diatomees. 
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b - Le choix de I'application 

- Recherche des FAD et des LAD d'une espece 

Le FAD (ou First Appearance Datum) d'une espece est defini par la premiere occurrence de 
cette espece au contraire du LAD (Last Appearance Datum) qui correspond ~ la demiere 
occurrence. nest souvent tres utile de pouvoir connaftre ces deux evenements biostratigraphiques. 
La plupan des zones du Cenozorque sont en effet definies par des apparitions ou des disparitions 
de taxons. Certains biostratigraphes pret"erent prendre en compte le FAD plut6t que le LAD des 
especes dans la definition des zones, considerant qu'en cas de remaniement naturella disparition 
apparente d'une espece sera rajeunie. n faut cependant noter qu'il est interessant de considerer les 
LAD des especes dans les etudes de forages car ils ne sont pas sujets aux remaniements 
mecaniques lies a la technique meme du forage alors que les FAD peuvent etre considerablement 
vieillis (en cas d'eboulements). Le programme 'FAD/LAD' perrnet de calculer les LAD (les 
profondeurs minimums d'occurrence) et les FAD (les profondeurs maximums d'occurrence) d'une 
espece donnee dans tous les forages du D.S.D.P. oil elle est presente. Cherchons par exemple les 
FAD et les LAD de Denticu[opsis [auta, une diatomee tres repandue (surtout dans le Pacifique 
Nord) durant le Miocene moyen. Les resultats sont regroupes au sein d'un tableau (figure 40). 

Occurrence d'une espece donnee dans tous les forages du D.S.D.P. avec 
le calcul de ses LAD et de ses FAD (en metres) 

I nom de l'espece: DENTICULOPSIS LA UTA I 
numeroleg numero site code forage FAD (en metres) LAD (en metres) 

19 183 195.10 195.10 

57 438 A 725.56 488.11 

57 439 850.91 850.91 

63 468 185.12 6.31 

63 468 B 258.27 41.31 

63 469 227.ffJ 133.42 

63 470 156.21 95.41 

63 472 96.89 53.11 

71 512 18.80 1.01 

71 513 A 170.ffJ 151.64 

86 580 26.52 26.52 

86 581 246.10 231.51 

BAS(L2) HAUT(L3) RETOUR(L4) 

Figure 40 - Recherche des FAD et des LAD de Denticuiopsis iaUla. 

- Calcul de I'extension verticale d'une espece 

J'entends par extension verticale d'une espece, l'epaisseur de la colonne sedimentaire 
dclimitee par son FAD et son LAD en un site donne. Cette operation peut etre effectuee par le 
programme 'CALCUL' qui n'est qu'une variante du programme precedent. Quelques lignes 
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seulement de programmes ont ete ajoutees. Cherchons par exemple l'extension verticale dans tous 
les sites du D.S.D.P. de Coscinodiscus excavatus une espece de diatomee oligocene tIts repandue 
dans les basses latitudes (figure 41). 

- Occurrence d'uDe espece daDs les forages du D.S.D.P. 

Une variante plus conviviale du programme precedent est foumie par le programme 
'OCCURRENCE I'. Ce programme calcule l'extension verticale d'une espece donnee dans tous les 
sites du D.S.D.P. puis positionne les sites concemes sur une projection cartographique mondiale 
avec un figure dont la taille est proportionnelle ~ l'epaisseur correspond ant ~ l'extension verticale. 
Connaissant la duree d'existence d'une espece, il sera ainsi possible d'evaluer le taux de 
sedimentation en un lieu et pour une periode donnee (celle de l'existence de l'espece). Cherchons 
par exemple "l'occurrence" de Coscinodiscus excavatus (figure 42). 

~ Ce tableau indique tous les legs, les sites et les forages ou se "" 
trouve l'es~ce selectionnee 

I nom de l'espece: COSCINODISCUS EXCAVATUS I 
numero leg numero site code forage epaisseur de sediment (m.) 

16 161 A 63.42 
16 163 0.00 
17 167 55.66 
30 289 39.51 
31 292 18.56 
41 366 11.88 
41 369 A 29.90 
7 64 0.00 
7 65 9.02 
8 69 A 18.00 

BAS~2) HAUT~3)RETOUR~) ~ 

Figure 41 - Calcul de l'extension verticale de Coscinodiscus excavatus dans les sites du D.S.D.P .. 

Figure 42 - "Occurrence" de Coscinodiscus excavatus dans les sites du D.S.D.P .. 
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- Correlation des sites par la presence d'une espece 

Le terme de correlation n'a ici aucune connotation biochronologique. Ce programme 
demande tout d'abord le nom d'une espece fossile. n recherche le FAD et le LAD de cette espece 
dans chacun des sites du D.S.D.P. ainsi que les ages goologiques correspondants. 11 trace ensuite 
pour chacun des sites concernes un diagramme figurant l'extension verticale de l'espece calee sur 
une echelle geologique (la correspondance entre les ages absolus et les limites d'etages est definie 
dans la documentation de la base de donnees du D.S.D.P.). Prenons, la encore, le cas de 
Coscinodiscus excavatus (figure 43). 

CORRELATION DES FORAGES DU D.S.D.P. BA 
SUR L'ESPECE COSCINODISCUS EXCA VATUS FIN 

NUMERO DU SITE 72 73 T1 

A B 

30.0 

I I I I I I 37.5 

43.0 

49.0 

53.5 

60.0 

613 

63.4 

Figure 43 - "Correlation" des sites du D.S.D.P. basee sur la presence de Coscinodiscus e.xcavatus. 

- Abondance d'une espece dans les forages du D.S.D.P. 

Le programme 'ABONDANCE' demande tout d'abord a l'utilisateur d'entrer le nom d'une 
espece fossile. Pour chaque forage et chaque profondeur ou cette espeee est representee le 
programme fournit son abondance. Celle ci, dans la plupart des eas est eodee par une lettre : 

- T pour traces (moins de 5%, on l'estime a 3% dans les calculs, comme le suggere la 
documentation du D.S.D.P. sur CD-ROM), 

- R pour rare (de 5% a 10%, on l'estime a 7% dans les calculs), 
- F pour peu (il n'y a pas d'indications sur le pourcentage correspond ant a ce code dans la 

documentation du D.S.D.P.; j'assimile ce code, pour ma part, au code R et donc, en 
pourcentage, a 7%), 

- C pour commun (de 10% a 30%, on l'estime a 20% dans les calculs), 
- P pour present (la encore, iI n'y a pas d'indications sur la valeur numerique de ce code; 

je l'assimile au code C et done, a 20%), 
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- A pour abondant (de 30% a 60%, on l'estime a 45% dans les calculs), 
- D pour dominant (de 60% a 100%, on l'estime a 80%). 

Dans certains cas l'abondance relative d'une espece est indiquee par un pourcentage. 

Le principal interet de cette application est de verifier la validite des FAD et des LAD d'une 
espece et de detecter les remaniements eventuels dans un forage. En effet, le FAD ou le LAD d'une 
espece sera d'autant plus significatif que l'abondance relative de cette espece sera elevee dans 
l'echantillon correspondant au FAD ou au LAD. 

Cherchons maintenant l'abondance de Coscinodiscus excavatus pour chacun des echantillons 
des sites ou cette espece est representee (figure 44). 

ABONDANCE DANS LES FORAGES DU D.S.D.P. DE 
SUITE 

COSCINODISCUS LEWISIANUS 

SITE 158 166 173 206 266 329 338 

FORAGE 
198.10 R 14.51 P 234.21 F 0.00 A 196.61 R 560.12R 77.61 R 

20.62P 236.63 F 8.00C 201.11 R 78.09 R C 
22.51 P 237.06R 202.61 R 79.05 R L 

ABONDANCE 66.81 P 238.06R 204.11 R · 87.10R I 
T: - de 5 % 69.85 P 239.60R 215.91 C 98.IOR 

Q 
u 

R: Sa 10% 89.22P 244.65 R 217.11 C 106.06R E 
c: lOa 30% 91.68 P 245.06F 217.71 C 107.56 R R 

A: 30a 60 % 105.10P 246.56R 218.61 C 108.01 R 
248.06R 220.11 C 115.56R D 

D: 60a 100% 
249.IOF 257.61 R 117.91 R A 

F:RARE 253.51 R 370.29 P 174.10 R 
N 
S 

P: PRESENT 254.45 R 184.91 R 
256.06R S 
257.10 F U 
262.56R I 

264.08R T 

265.10 R 
E 

273.10R 

Figure 44 - Abonclance de Coscinodiscus excavatus clans les sites du D.S.D.P .. 

- Biochronologie quantitative 

Ce programme est le resultat de l'adaptation du programme de Guex (utilisant la methode 
des associations unitaires) a la station Sun d'une part et a la base de donnees du D.S.D.P. d'autre 
part. 

11 est maintenant possible de realiser un fichier d'entree pour le programme de Guex a partir 
d'un cod age automatique des donnees paleontologiques de la base de donnees du D.S.D.P .. 

Je decrirai la methode des associations unitaires (ainsi que son informatisation sur station 
Sun) par la suite lorsque je l'utiliserai. 
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2 - Les applications sur plusieurs groupes fossiles 

11 peut s'averer interessant de travailler sur plusieurs groupes fossiles simultanement 
notamment en ce qui conceme la biochronologie quantitative. 

Les programmes s'executent plus rapidement que dans le cas precedent car nous travaillons 
avec des index et, qui plus est. sur une base de donnees reduite. 

Un menu (figure 45) propose plusieurs applications. 

a - Occurrence d'une espece dans les forages du D.S.D.P. 

Ce programme est equivalent a celui decrit precedemment. 

11 s'applique maintenant a environ 700 especes fossiles selectionnees panni toutes les 
especes de la base de donnees du D.S.D.P .. Elles sont considerees comme ay ant une bonne valeur 
biochronologique. La liste des 700 especes peut etre examinee en validant l'option 'ESPECE 1'. 

b - Recherche des FAD et des LAD d'une espece 

Ut encore il s'agit du meme programme que celui Mcrit ci-dessus. n s'applique la aussi a 
environ 700 especes de radiolaires, nannofossiles calcaires, diatomees et foraminiferes 
planctoniques. 

Operations sur environ 700 especes fossiles significatives du Cenozoi'que 
Ces applications ROrtent sur des radiolaires, des foraminiteres planctoniques, 
des dl.alomees et aes nannofossiles. Allez dans 'INFORMATION pour plus de 
renselgnements. 

* ESPECE 1 : RETIRE LES NOMS DES 700 ESPECES 

* BIOCHRON. 1 : BIOCHRONOLOGIE QUANTITATIVE EN SELECI10NNANT 
LES ESPECES ET LES SITES DANS DES TABLEAUX 

* BIOCHRON. 2 : BIOCHRONOLOGIE QUANTITATIVE EN SELECfIONNANT 
LES ESPECES DANS UN TABLEAU ET LES SITES SUR CARTE 

* OCCURRENCE : OCCURRENCE D'UNE ESPECE DANS TOUS LES SITES A VEC 
SON EXTENSION VERTICALE SUR UNE CARTE 

* F AD/LAD : FAD ET LAD D'UNE ESPECE DANS LES SITES (,F AD/LAD') 

* EPAISSEURS : CALCUL DE L'EPAISSEUR ENTRE 2 EVENEMENTS BIOSTRATI 
A VEC CONTOURAGE SUR UNE CARTE D'ISOEPAISSEURS 

Operations sur environ 200 especes fossiles si@ificatives dans la determination des zones du 
Cenozoi'que (Radiolaires, Diatomees, Foramiruteres planctoniques et Nannofossiles calcaires). 

* ESPECE 2 : RETIRE LES NOMS DES 200 ESPECES 

* BIOCHRON. 3 : BIOCHRONOLOGIE QUANTITATIVE EN SELECfIONNANT 
LES ESPECES ET LES SITES DANS DES T ABLEA UX 

* INFORMATIONS 
* ARRET 

Tapez la touche F2 pour choisir une option dans le menu. 

ESPECE 1(L2) BIOCHRON. 1(L3) BIOCHRON. 2(L4) OCCURRENCE(Rl) > 

Figure 45 - Menu des applications sur plusieurs groupes. 
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c - Calcul des epaisseurs entre deux evenements biostratigraphiques 
(trace de cartes d'isopaques) 

Ce programme demande a l'utilisateur d'entrer le nom de deux especes fossiles et de 
specifier si l'on veut travailler sur leurs FAD ou leurs LAD. 11 faut, en tout etat de cause, choisir 
deux evenements biostratigraphiques. 

Choisissons, par exemple, de selectionner les deux evenements biostratigraphiques 
correspondants au FAD de Pseudoemilina lacunosa et au LAD d' Emiliana huxleyi (figure 46). 

Le programme va extraire ces informations dans tous les forages du D.S.D.P. ou ces deux 
especes ont ere reconnues pour calculer, pour chacun d'eux, l'epaisseur de sediment comprise entre 
les deux evenements biostratigraphiques choisis. 

Une projection cartographique mondiale se des sine a l'ecran dans laquelle chaque forage 
contenant les deux especes est figure par une etoile. 

Cette carte possMe un menu (au bas de l'ecran) permettant de choisir entre trois oceans (les 
oceans Atlantique, Pacifique et Indien). Le choix d'une des options de ce menu aboutit a une carte 
de contourage (les contours correspondant a des courbes d'isoepaisseurs ou isopaques de sediments 
entre les deux evenements biostratigraphiques) pour l'ocean choisi (figures 47, 48, 49). 

Chaque carte apporte des informations multiples : 
- la localisation (figuree par des croix) des sites intervenant dans l'etude avec la valeur 

(ici l'epaisseur de sediment entre les deux evenements biostratigraphiques) qui leur est 
attribuee, 

- le trace des courhes de meme valeur suivant une methode d'estimation mathematique 
(estimation par triangulation). 

Ce programme possede un double interet : i1 permet de visualiser l'epaisseur d'une zone (par 
exemple si celle-ci est defmie par deux evenements biostratigraphiques connus) et par consequent 
d'estimer les taux d'accumulation en un lieu et durant une tranche de temps donnee lorsque les 
deux evenements biostratigraphiques sont parfaitement dates. 11 s'applique aux 700 especes 
utili sees dans les deux programmes precedents. 

Vous devez entrer le nom de 2 especes fossiles (l'espece 1 et l'espece 2). n faudra ensuite 
choisir entre le FAD et le LAD oe l'espece 1 puis entre le FAD et le LAD de l'espece 2. 
Le FAD ou le LAD de l'espece 1 do it etre sous le FAD ou le LAD de l'espece 2. 
Le programme calculera ensuite l'epaisseur de sediment comprise entre les evenements 
( FAD ou LAD) de l'espece 1 et de l'espece 2 pour chaque forage du D.S.D.P. ou ces 2 
evenements sont representes en meme temps. 
ESPECE 1: 

[ NOM DE L'ESPECE : PSEUDOEMILIANA LACUNOSA 

Repondre 0 (pour ~ui) dans la case desiree et N (pour non) dans l'autre : 

ESPECE2 : 
[ FAD?: 0 I [ LAD?: N I 

[ NOM DE L'ESPECE : EMILIANA HUXLEYI 

Repondre 0 (pour Oui) dans la case desiree'et N (pour non) dans l'autre : 

I FAD?: N I I LAD?: 0 I 
Fin de la selection (L2) 

Figure 46 - Selection de deux evenements biostratigraphiques (le FAD de Pseudoemiliana lacunosa et le 
LAD d' Emiliana huxleYI). 
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Le trace des cartes d'isopaques pennet seulement d'estimer globalement les epaisseurs de 
dep6ts dans un bass in mais ne peuvent en Tien prouver l'existence de phenomenes erosifs ou de 
resedimentation. 

Figure 47 - Trace des isopaques dans l'ocean Indien (correspondant a "l'epaisseur" de la wne NNll definie 
entre le FAD et le LAD de Discoaster quinqueramus. 

d - Biochronologie quantitative en choisissant les eSpfces dans un 
tableau et les forages sur une carte 

Lorsque 1'0n ne travaille que sur un groupe fossile il n'est pas possible de lancer le 
programme de biochronologie quantitative en choisissant des especes au prealable. Dans ce cas, on 
ne peut que choisir les forages. C'est seulement ensuite que 1'0n peut eliminer des especes. 
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Ici, au contraire, le programme ('BIOCHRON 2') demande de choisir dans un tableau les 
especes (parmi 7(0) puis les sites de l'etude sur une cane (en selectionnant une portion de la carte 
mondiale). 

e - Biochronologie quantitative en choisissant les especes et les sites 
dans un tableau 

Le programme ('BIOCHRON I') est comparable au programme precedent sauf que, dans ce 
cas on selectionne les sites de l'etude non plus sur une carte mais dans un tableau. 

Le programme BIOCHRON 3' est en tout point similaire au programme 'BIOCHRON l' 
mais il s'applique ~ environ 200 especes (les plus "importantes" d'un point de vue 
biostratigraphique). 11 est done plus rapide. La liste des 200 especes peut etre visualisee en validant 
l'option 'ESPECE 2'. 

Figure 48 - Trace des isopaques dans l'ocean Pacifique (correspondant a "l'epaisseur" de la zone NN6 definie 
entre le FAD de Discoaster kugleri et le LAD de Sphenolithus heteromorphus). 
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Figure 49 - Trace des isopaques dans l'ocean Atlantique (correspondant a "l'epaisseur" de la zone NN14 
definie entre le FAD de Discoaster asymmetricus et le LAD de Amaurolithus tricorniculatus). 
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DEUXIEME PARTIE 

LA SEDIMENTATION MARINE NEOGENE I 

Im plications pah~oceanographiques 

Cette deuxieme partie se compose de deux chapitres. 

Dans le troisieme chapitre nous effectuerons une etude 
detaillee de la sedimentation mondiale durant le Neogene. Nous 
en chercberons les grandes tendances et comparerons les resultats 
obtenus avec les etudes precedentes. 

Nous essayerons dans la seconde par tie du troiseme cbapitre 
de rechercher a travers les phenomenes paleoclimatiques, 
pah~ogeographiques ... les causes possibles ayant pu affecter la 
sedimentation durant le Neogene. 

Nous terminerons ceUe partie (quatrieme chapitre) par une 
etude biochronologique (utilisant la methode des associations 
unitaires) que nous essayerons de correler avec l'etude 
precedente. 
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CHAPITRE ill : La sedimentation marine neogene : implications 
paleoceanographiques et paIeoclimatiques 

I - Introduction 

Jusque dans les annees 1960 les geologues imaginaient que les grands fonds oceaniques 
etaient calmes et que la sedimentation n'y etait jamais interrompue. Lorsqu'en 1968 debuta le projet 
du Deep Sea Drilling Project (D.S.D.P), on pensait decrire au mieux l'histoire des oceans depuis 180 
Ma par l'etude de series lithologiques stratigraphiquement completes. 

Pres de deux decennies et 624 sites de forages ont apporte la preuve que les series completes 
sont rares et que la sedimentation suit des rythmes dont la logique peut etre recherchee dans les 
phenomenes paleogeographiques, paleoclimatiques ou les paleocirculations oceaniques. Les lacunes 
de sedimentation (ou hiatus sedimentaires) sont frequentes : leur presence peut etre mondialement 
observee ou au contraire, ~ cause de conditions particulieres, locale. Un hiatus est une absence de 
dep<>t dans une sequence sedimentaire pendant une periode donnee. Ces hiatus peuvent resulter de 
l'action erosive d'un courant de fond, de la dissolution des carbonates ou de la silice biogene par des 
eaux profondes corrosives ou encore d'une faible productivite de surface (Van Ande1 et al., 1975). 
De nombreux travaux ont permis de recenser ces hiatus pour le Cenozoi"que (Moore et al., 1978; 
Barron et Keller, 1982; Keller et Barron, 1983, 1987) et d'en chercher le "moteur" dans des 
phenomenes paleoceanographiques globaux. 

Le but de ce chapitre est d'etudier, ~ partir des donnees du D.S.D.P. et ~ l'aide des 
programmes de l'application PALEODATA la sedimentation marine neogene et d'en chercher les 
grandes tendances pour essayer de les correler avec des phenomenes paleoceanographiques globaux 
(fluctuation des phenomenes climatiques, variations eustatiques dans l'ocean mondial ... ) ou au 
contraire 10caux (phenomenes tectoniques, circulations oceaniques particulieres ... ). Nous nous 
interesserons en premier lieu aux variations des taux d'accumulations sedimentaires dans de 
nombreux sites du D.S.D.P. dans l'ocean Atlantique, l'ocean Pacifique et l'ocean Indien au cours du 
Neogene et tout particulierement aux moments ou sont observees des variations de ces taux 
d'accumulations. Nous chercherons ensuite s'll est possible d'assimiler les fluctuations des taux 
d'accumulations avec des variations rulles de la sedimentation. Pour cela, nous procederons ~ la 
decompaction de la colonne sedimentaire pour certains sites du D.S.D.P .. Nous conclurons cette 
etude des taux d'accumulations par une synthese qui aura pour but de definir des cycles 
sedimentaires reconnus dans l'ocean Atlantique, l'ocean Pacifique et l'ocean Indien. Nous 
essayerons de definir, dans la deuxieme partie de cette etude, ~ partir de l'abondance de certaines 
especes caracteristiques, des cycles climatiques dans differentes parties de l'ocean mondial (pacifique 
est, Pacifique ouest, Atlantique nord et ocean Indien), et nous en chercherons les effets sur la 
sedimentation neogene ainsi que sur les paleocirculations oceaniques. Nous terminerons ce chapitre 
en essayant d'integrer les resultats obtenus dans un schema eustatique global. Ces resultats seront 
progressivement compares avec ceux emanant d'etudes precedentes. 

11 - La sedimentation marine neogene - Ses caracteristiques 

A - Recherche des taux et des vitesses d'accumulation 

1 - Methode d'etude 

On utilise les evenements biostratigraphiques dates correspondant ~ des apparitions ou 
FAD ou ~ des disparitions ou LAD d'especes de diatomees, de radiolaires, de foraminiferes 
planctoniques et de nannofossiles calcaires durant le Neogene. Les datations de ces evenements sont 
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basees sur celles des anomalies magn~tiques du Neog~ne. Barron (Barron et al., 1985) propose un 
decoupage tr~s fin du Mioc~ne (avec une resolution d'environ 100 000 ans) ~ partir des 175 
~venements biostratigraphiques dat~s d'es~es de diatom~es, de radiolaires, de foraminiteres 
planctoniques et de nannofossiles calcaires parmi les plus int~ressantes d'un point de vue 
biostratigraphique. Bon nombre d'entre elles figurent d'ailleurs dans la definition des zones ou des 
sous-zones du Miorene (Bolli et al., 1985). 

Profondeur de , l'~hantillon n+ 1 
Incertitude 

, Profondeur de 

LAD d'une espece Y l'~hantillon n 

Profondeur de FAD d'une espece X 

l'echantillon n 
Incertinu:le 

Profondeur de , 
l'echantillon n-l 

Figure 50 - Calcul des incertitudes sur les profondeurs des FAD et des LAD. 

J'utilise pour ma part une synth~e des "nouvelles" datations de Berggren (Berggren, 1985) 
auxquelles j'ajoute d'anciennes de ses datations non modifiees (Berggren, 1984). C'est ainsi que les 
~venements biostratigraphiques dat~s utilis~s dans cette ~tude (annexe D) portent sur les apparitions 
et/ou les disparitions de 143 esp~ces (29 diatom~es, 48 foraminiteres planctoniques, 40 
nannofossiles calcaires et 26 radiolaires). Les programmes de l'application P ALEODATA permettent 
d'extraire les LAD et les FAD de ces 143 es~ces dans tous les forages du D.S.D.P .. Si 1'0n peut 
considerer que les ages attribu~s ~ ces FAD et ~ ces LAD sont justes il n'en est pas de meme pour les 
profondeurs auxqueUes on les trouve. En effet, les profondeurs de ces ev~nements 
biostratigraphiques ne sont qu'appareotes et il est, de ce fait, n~cessaire de tenir compte pour chacune 
d'elles de l'incertitude qui est directement liee ~ la densit~ de l'~chantillonnage. Pour la profondeur 
du FAD d'une espece dans un forage donn~ l'incertitude sera egale ~ la profondeur de l'~chanti11on 
directement situe sous le FAD apparent ~ laquelle on soustrait celle du FAD apparent. Au contraire, 
pour la profondeur du LAD d'une e~ l'incertitude sera egale ~ la profondeur du LAD apparent ~ 
laquelle on soustrait celle de l'echantillon situe au dessus (figure 50). 

Connaissant les profondeurs des evenements biostratigraphiques choisis pour cette ~tude (avec 
leurs incertitudes) pour chaque forage du D.S.D.P. et les ages qui leur sont attribues il est possible 
de les reporter sur un diagramme Age=f(Profondeur). De ce diagramme pourront etre deduites deux 
courbes rune representant les taux d'accumulation l'autre les vitesses d'accumulation. Comme le 
signale Schaaf (1984), il est preferable de parler d'accumulation plutfit que de sedimentation. Compte 
tenu des nombreux facteurs pouvant agir sur un sediment depuis le moment de son dep6t 
(diageneses precoce ou tardive, compaction ... ) le taux d'accumulation ne reflete pas forcement la 
realite du taux de sedimentation. 

J'ai utilise, pour obtenir ces courbes une methode d'approche empirique permettant d'eliminer 
les points manifestement "extravagants" (sans doute imputables ~ des remaniements ou peut-etre ~ 
des erreurs de determination. .. ) suivie d'une m~thode math~matique pour le trace des COUlbeS. Cette 
methode mathematique connue sous le nom d'ajustement cubique (Cubic spline), permet ~ partir de n 
points, de tracer une courbe constituee d'une suite de polyn6mes de troisi~me degre tout en tenant 
compte de l'incertitude ponee sur ces n points. 
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a - L'elimination des points "anormaux" 

Le programme "Age-Depth Plot" (version 1.4.1) de Lazarus (~crit en Basic pour tout 
ordinateur de la gamme Macintosh) permet de reporter des points sur un diagramme 
Age=f(profondeur) en autorisant des incertitudes sur les profondeurs puis de tracer une courbe 
passant par ces points (ou pres de ces points suivant le facteur de tension appliqu~ ~ la courbe). Les 
points reporres sur le graphique ont des figures diff~rents en fonction du groupe fossile represent~. n 
est possible par cette m~thode d'approche d'~liminer les points les plus ~cartes de la courbe qui, par 
la suite, rendraient impossibles les trares des courbes de taux et de vitesse d'accumulation. 

b - Le trace des courbes de taux et de vitesse d'accumulation par la 
methode de I'ajustement cubique (Cubic spline) 

Cette m~thode mathematique utilisee par Schaaf (1984) a le m~rite d'etre objective. 
L'ajustement cubique de n points de coordonnees Xn, Yn fournit une courbe continue composre de 
segments de polyn6mes du troisieme degr~ telIes que les derivees premieres et secondes soient 
egalement continues (Reinsch, 1967). La courbe constiture par la suite de polyn6mes de troisieme 
degr~ illustre les taux d'accumulation (en metres) alors que la derivre premiere de cette suite de 
polyn6mes represente les vitesses instantan~es d'accumulation (en metres par Ma). Comme pour la 
m~thode de Lazarus il est possible d'effectuer un lissage des courbes en leur affectant un facteur de 
lissage. 

2 - Analyse des taux et des vitesses d'accumulation 

o foraminiferes r.::i nannofossiles ... radiolaires 
OT~------.--------.-------.------.--------r-------.--~ 

-100 

..-. 
§ Reprise de la 
§ -200 sedimentation 

',:2 
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Courbe des taux 
d'accumulation 

Age (Ma) 20 30 
Echelle magn~tostratigraphique 

Figure 51 - Signification des courbes des taux et des vitesses instantanees d'accumulation. 
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Les ages figurant sur les diagrammes des taux et des vitesses instantanees d'accumulation sont 
indiques par une echelle magnetostratigraphique, celle elaboree par Berggren (1985). Une echelle 
magnetostratigraphique est basee sur le principe de l'extension des fonds oceaniques au niveau de 
certaines rides mediooceaniques durant les temps geologiques. La construction d'echelles 
chronologiques utilise le fait que les polarites successives du champ magnetique terrestre sont 
enregistrees dans les sediments et dans les zones d'accretion oceanique. n suffit de correler ces 
anomalies magnetiques avec des evenements dates pour construire un referentiel date, l'echelle 
magnetostratigraphique, qui peut ~tre assimilee ~ une echelle d'ages absolus (Hallwood, 1989). 

La courbe des taux d'accumulation ~ une pente d'autant plus forte que l'accumulation est 
importante (figure 51). Cette courbe presente des convexites positives correspondant ~ des periodes 
ou la sedimentation devient plus consequente (la convexite de la courbe des vitesses d'accumulation 
instantanee est negative et correspond bien ~ une reprise de la sedimentation) et des convexites 
negatives ce qui indique une sedimentation devenant plus faible (ces convexites positives ou 
maximums de la courbe des vitesses d'accumulation instantanees indiquent bien un ralentissement de 
la sedimentation). Dans certains cas, les vitesses d'accumulation instantanees peuvent €tre negatives. 
Ces anomalies resultent du principe m~me de l'ajustement cubique. Elles ne constituent pas un 
inconvenient majeur (bien qu'il soit preferable de les attenuer en affectant ~ la courbe un facteur de 
lissage plus important) car elles caracterisent dans bien des cas une lacune sedimentaire. Dans ce cas, 
les taux et les vitesses d'accumulation peuvent ~tre consideres comme nuls. n sera interessant, en 
plus des repartitions spatio-temporelles des lacunes sedimentaires, de reperer celles des maximums 
(ralentissements de la sedimentation) et des minimums (reprise de la sedimentation) de la courbe des 
vitesses d'accumulation instantanees pour essayer de trouver la logique des variations des rythmes 
sedimentaires au cours du Neogene et d'en chercher les causes possibles. 

B - Resultats 

FORAGE POSITION FORAGE POSITION FORAGE POSITION 
592 Pacif. sud 470 Pacif. nord 558 Atlant. nord 

590B Pacif. sud 155 Pacif. nord 30 Atlant. nord 
208 Pacif. sud 573 B Pacif. nord 31 Atlant. nord 
206 Pacif. sud 577 Pacif. nord 354 Atlant. nord 
205 Pacif. sud 500 Pacif. nord 116 Atlant. nord 

317 B Pacif. sud 84 Pacif. nord 139 Atlant. nord 
288 Pacif. sud 83A Pacif. nord 100B Atlant. nord 
80A Pacif. sud 296 Pacif. nord 94 Atlant. nord 
587 Pacif. sud 173 Pacif. nord 153 Atlant. nord 
289 Pacif. sud 167 Pacif. nord 563 Atlant. nord 

438 A Pacif. nord 581 Pacif. nord 250 A OceanInd. 
166 Pacif. nord 357 Atlant. sud 223 OceanInd. 
292 Pacif. nord 360 Atlant. sud 238 OceanInd. 
71 Pacif. nord 513 A Atlant. sud 217 OceanInd. 
55 Pacif. nord 525 A Atlant. sud 219 OceanInd. 

200 Pacif. nord 362 Atlant. sud 216 OceanInd. 
171 Pacif. nord 519 Atlant. sud 231 OceanInd. 

574 A Pacif. nord 364 Atlant. sud 214 OceanInd. 
436 Pacif. nord 603 Atlant. nord 251 A OceanInd. 

572D Pacif. nord 407 Atlant. nord 253 OceanInd. 
158 Pacif. nord 610 Atlant. nord 242 OceanInd. 
448 Pacif. nord 149 Atlant. nord 212 OceanInd. 
443 Pacif. nord 396 Atlant. nord 235 OceanInd. 

459B Pacif. nord 608 Atlant. nord 265 OceanInd. 
65 Pacif. nord 391 A Atlant. nord 

Figure 52 - Liste des forages etudies. 
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Les courbes des taux d'accumulation et des vitesses d'accurnulation instantanees ont ete 
tracees pour 74 forages du D.S.D.P. (figures 52, 53, annexe A). Le choix de ces 74 sites parrni tous 
les sites du D.S.D.P. est guide par le nombre important d'especes biochronologiquement 
significatives que 1'0n y rencontre. 

* .... 
** 

* 

* 

Figure 53 - Situation geographique des forages etudies. 

1 • La decornpaction des sedirnents 

* 

* 

Tout sediment subit, des son depat, des phenomenes de compaction. La compaction d'un 
sediment contribue ~ la diminution de son volume initial, ~ sa perte en eau et, le plus souvent, par la 
double action des diageneses precoce et tardive ~ son induration. La compaction sedimentaire a des 
causes multiples (qui s'ajoutent la plupart du temps). Elle est due ~ des facteurs tels que la charge 
sedimentaire ou la charge de la colonne d'eau. Elle varie suivant la nature du sediment (Brunet, 
1981). 

Les accumulations de sediments que 1'0n peut observer dans les sites du D.S.D.P. ne refletent 
pas forcement, compte tenu de la compaction, la realite des depats sedimentaires. nest vrai que la 
connaissance des flux sedimentaires (quantite de sediments deposee par unite de surface et par unite 
de temps) est tres importante, mais, dans le cadre de cette etude, seules les accelerations et les 
ralentissements de la sedimentation nous interessent. n est toutefois bon de verifier que les inversions 
de vitesses d'accumulation (les maximums et les minimums des courbes de vitesses d'accwnulation) 
correspondent bien ~ des inversions de vitesses de sedimentation. Nous chercherons, pour cela, les 
courbes de taux d'accwnulation decompactees pour quelques uns des sites etudies. La decompaction 
des sectiments s'effectue grace ~ deux programmes (DEPOR pour DEpth-PORosity et BURSUB 
pour BURial SUBsidence ecrits en FORTRAN 77) elabores par Stam et ses collaborateurs (1987). 

La porosite des roches est en general fonction de la compaction. Le programme DEPOR 
calcule une courbe faisant intervenir la porosite en fonction de la profondeur pour chacune des 
lithologies d'un forage en utilisant soit les mesures de porosites en fonction de la profondeur et de la 
lithologie soit les mesures de vitesses soniques en fonction de la profondeur. Pour chaque lithologie 
la courbe de la porosite en fonction de la profondeur qui est une fonction lineaire ou exponentielle est 
defmie par deux parametres F et C ou F est la porosite initiale du sediment avant sa compaction et ou 
C represente la decroissance de F pour chaque metre supplementaire d'enfouissement. 

Dans le cas d'une fonction lineaire la porosite est estimee par la fonction suivante : 
Porosite = (F-C.Profondeur). 
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Dans le cas d'une fonction exponentielle la porosite est estimee comme suit: 
Porosite = (F.exp (-C.Profondeur». 

Les parametres F et C sont utilises comme parametres d'entree dans le programme BURSUB. 

Le programme BURSUB permet de calculer le taux d'enfouissement d'un horizon 
sedimentaire et de restaurer les epaisseurs initiales des sediments en tenant compte de la charge 
sedimentaire et de la charge de la colonne d'eau. Nous n'avons pas tenu compte de ce dernier 
parametre dans le cadre de cette etude. Nous considerons, dans ce cas, que la compaction est 
uniquement due ~ la charge sedimentaire. 

Nous avons applique ces deux programmes ~ plusieurs sites du D.S.D.P .. Nous ne 
presenterons que les resultats concern ant les sites 149 et 354 dans l'Atlantique nord (figures 54 et 
55), le site 519 (figure 56) dans l'Atlantique sud, le site 214 (figure 57) dans l'ocean Indien et les 
sites 65, 166 et 173 (figures 58, 59 et 60) dans le Pacifique nord. Le choix de ces sites est dicte avant 
tout par la continuite et l'abondance des mesures de porosites (je n'ai pas utilise les donnees 
concernant les vitesses soniques). Celles ci doivent ~tre aussi nombreuses que possible pour obtenir 
des resultats valables. 

Nous avons volontairement place les courhes decompactees sous les courbes de taux 
d'accumulation (figures 54 ~ 60). 11 est ainsi plus aise de les comparer. Plusieurs remarques 
s'imposent alors : 

-E -

- comme nous pouvions DOUS y attendre, la compaction est d'autant plus elevee que la 
profondeur augmente (cela est tres net dans le cas du site 519 pour lequel malgre des 
profondeurs d'enfouissement faibles la difference entre les courbes compactees et 
decompactees est relativement importante au contraire du site 214 pour lequelles courbes 
compactees et decompactees sont toujours tees proclles), 

- les allures des courbes compactees et decompactees sont rigoureusement identiques ce qui 
signifie que les maximums et les minimums de la courbe des taux d'accumulation 
correspondent effectivement ~ des reprises et ~ des ralentissements de la sedimentation. 
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Figure 54 - Courhes des taux et des vitesses d'accumulation et courhe des taux d'accurnulation decompactee 
pour le site 149 (Atlantique nord). 
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Figure 55 - Courbes des taux et des vitesses d'accumulation et courbe des taux d'accumulation decompactee 
pour le site 354 (AtIantique nord). La courbe decompactee est incomplete en raison des mesures de porositts 

discontinues pour ce site. 
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Figure 56 - Courbes des taux et des vitesses d'accumulation et courbe des taux d'accumulation decompactee 
pour le site 519 (Atlantique sud). 
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Figure 57- Courbes des taux et des vitesses d'accumulation et courbe des taux d'accurnulation decompactee 
pour le site 214 (ocean Indien). 

E -c: 
o 

o 

~ -100 
:J 
E 
:J 

~ 
=0 
x -200 
:J 

~ 

:) nannofossiles 0 radiolaires 

50 < 
;:::;: 
CD 

40 ~ 
CD 
a. 

30 ~f o c 
3 

20 £ a o· 
10.=. 

3 ....... 

----..r----~--T----4.,I.-_t+------_i0 ~ -
o 10 Age (Ma) 20 30 

Figure 58 - Courbes des taux et des vitesses d'accumulation et courbe des taux d'accurnulation decompactee 
pour le site 65 (pacifique nord). 
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Figure 59 - Courbes des taux et des vitesses d'accumulation et courbe des taux d'accumulation decompactte 
pour le site 166 (pacifique noni). 
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Figure 60 - Courbes des taux et des vitesses d'accumulation et courbe des taux d'accumulation decompactte 
pour le site 173 (pacifique nord). 
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2 - Etude des courbes de taux et de vitesses instantanees 
d' accurnula tion 

Preoccupons nous maintenant de l'allure generale des courbes de taux et de vitesses 
instantanees d'accumulation. Comme nous l'avons precise precedemment seule l'allure et non 
l'amplitude de ees courbes nous interesse. 

Nous etudierons dans un premier temps la repartition spatio-temporelle des hiatus qui ont 
affecte la sedimentation durant le Neogene. Nous comparerons les resultats obtenus avec des etudes 
precedemment effectuees sur ee sujet. Nous terminerons l'etude des courbes de taux et de vitesses 
instantanees d'accumulation par une recherche de la repartition dans l'espaee et dans le temps des 
minimums et des maximums de ees courbes dans le but de mettre en evidence des reprises et des 
ralentissements de la sedimentation neogene. 

Nous avons, pour chacun des sites etudies (figure 52) recherche graphiquement les 
maximums, les minimums et les hiatus qui affectent les courbes des vitesses instantanees 
d'accumulation tous les 0,4 Ma entre 0 et 24 Ma (annexe A). Nous avons donc, pour chacune de ces 
60 periodes effectue l'inventaire des sites dans lesquels etaient detectes un maximum, un minimum 
ou un hiatus. Pour tous ces evenements on note si le site appartient au domaine neritique (proche du 
continent) ou au contraire au domaine oceanique franc (en dehors du plateau continental) ou bien a 
une zone de rifting eeci dans le seul soucis de comprendre leur repartition (la documentation 
accompagnant la base de donnees du D.S.D.P. sur CD-ROM est utile pour obtenir ces 
renseignements ). 

a - Recherche des hiatus a l'echelle rnondiale 

Nous avons calcule tous les 0,4 Ma deux coefficients B et d : 
- d est egal au nombre de hiatus detectes par tranche d'age divise par le nombre total de 

sites etudies, il est d'autant plus eleve que le nombre de hiatus detectes est important, 
- Best egal au nombre de hiatus - le nombre de maximums divise par le nombre total de 

sites etudies (lors d'une periode durant laquelle dominent les hiatus on peut penser que le 
nombre de maximums est peu important; dans le cas ou le nombre d'observations est 
restreint, il peut ~tre utile de considerer eet indiee). 

Les coefficients B et d sont d'autant plus eleves que le nombre de hiatus est important. 
L'information est evidemment plus riche pour les ages les plus reeents. Le nombre de hiatus ou de 
points d'inflexion dans les courbes des vitesses instantanees d'accumulation est donc plus grand 
pour ces ages. nest donc important dans le calcul des deux coefficients d'effectuer une division par 
le nombre total de sites etudies pour ~tre certain qu'un nombre faible de points d'inflexions ou de 
hiatus n'est pas lie tout simplement a un manque d'informations. 

Dans le calcul du coefficient B le nombre de maximums entre en jeu. On peut penser en effet 
que le nombre de hiatus est inversement proportionnel au nombre de maximums. Si les maximums 
sont senses representer un ralentissement de la sedimentation, ils signifient egalement que la 
sedimentation est consequente a eet instant precis. 

- Repartition spatio-temporelle des hiatus neogenes 

N ous allons maintenant etudier l'evolution dans le temps de la valeur des coefficients B et d 
(figures 61 et 62). On peut noter, selon toute attente, que l'evolution des coefficients B et d est 
comparable en de nombreux points. Cependant, en ee qui coneeme eertaines periodes le coefficient 6 
apporte des informations supplementaires et complete ainsi le coefficient d. 

Les pies (figures 61 et 62) representent des periodes durant lesquelles les hiatus sont les plus 
nombreux. Cherchons maintenant pour chacun de ces pies si les hiatus sont infeodes a une aire 
geographique restreinte ou si, au contraire Us presentent une repartition mondiale. Nous nous 
sommes efforces, pour cela, de tracer une carte de repartition mondiale de ees hiatus tous les 0.4 Ma 
entre 0 et 24 Ma. Ceci represente 60 cartes. Aux vues de ees cartes et des figures 61 et 62, i1 est ainsi 
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possible de detenniner des periodes dominees par des hiatus mondialement reconnus. Cest ainsi que 
sept hiatus ont ete definis sur une periode allant de 20 Ma a l'actuel. Etant donne le manque 
d'infonnations au dela de 20 Ma nous n'avancerons aucune hypotMse quant a la periode comprise 
entre 20 et 24 Ma. 

Ces sept hiatus ont la repartition temporelle suivante : 
- le hiatus nO 1 entre 2 et 2,8 Ma (figure 63), 
-le hiatus nO 2 entre 4,8 et 5,2 Ma (figure 64), 
-le hiatus nO 3 entre 6,8 et 7,6 Ma (figure 65), 
- le hiatus nO 4 entre 10,4 et 10,8 Ma (figure 66), 
-le hiatus n° 5 entre 12 et 12,4 Ma (figure 67), 
- le hiatus nO 6 entre 13,2 et 13,6 Ma (figure 68), 
- le hiatus nO 7 entre 17,6 et 19,2 Ma (figure 69). 

0,4 Valeurs de a 
a = nbre hiatus / nbre sites 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0-+===~ 

° 5 10 Ages (Ma) 15 20 25 

Figure 61 - Evolution de 0 en fonction du temps (0 est egal au nombre de hiatus - le nombre de maximums 
divise par le nombre total de sites etudies). 
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Figure 62 - Evolution de 8 en fonction du temps (8 est egal au nombre de hiatus detectes par tranche 
d'age divise par le nombre total de sites etudies). 
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Figure 63 - Repartition geographique des hiatus entre 2 et 2,8 Ma (hiatus nOl)o Les etoiles representent des 
hiatus ponctuels, les ronds noirs figurent les hiatus perrnanents entre 2 et 2,8 Ma. 

Figure 64 - Repartition geographique des hiatus entre 4,8 et 5,2 Ma (hiatus n02). Les etoiles representent des 
hiatus ponctuels, les ronds noirs figurent les hiatus perrnanents entre 4,8 et 5,2 Ma. 

Figure 65 - Repartition geographique des hiatus entre 6,8 et 7,6 Ma (hiatus n03). Les etoiles representent des 
hiatus ponctuels, les ronds noirs figurent les hiatus perrnanents entre 6,8 et 7,6 Ma. 
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Figure 66 - Repartition geographique des hiatus entre 10,4 et 10,8 Ma (hiatus n04). Les etoiles reprcsentent 
des hiatus ponctuels, les ronds noirs figurent les hiatus perrnanents entre 10,4 et 10,8 Ma. 
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Figure 67 - Repartition geographique des hiatus entre 12 et 12,4 Ma (hiatus n05). Les etoiles representent des 
hiatus ponctuels, les ronds noirs figurent les hiatus perrnanents entre 12 et 12,4 Ma . 
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Figure 68 - Repartition geographique des hiatus entre 13,2 et 13,6 Ma (hiatus n06). Les etoiles represcntent 
des hiatus ponctuels, les ronds noirs figurent les hiatus pcrrnanents entre 13,2 et 13,6 Ma. 
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Figure 69 - Repartitian geographique des hiatus entre 17,6 et 19,2 Ma (hiatus n<>'7). Les etoiles representent 
des hiatus ponctuels, les ronds nairs figurent les hiatus permanents entre 17,6 et 19,2 Ma. 

Nous allons maintenant decrire les cartes de repartition des hiatus sans pour autant avancer 
d'hypotheses sur leur presence. Cela fera l'objet de la suite de ce travail. 

La distribution des hiatus a pour principal interet de pouvoir reconstituer les courants 
oceaniques profonds qui sont la cause frequente d'erosion des sediments marins profonds (Johnson, 
1972; Watkins et Kenneth, 1972). Les courants oceaniques superficiels, quant a eux, pourront etre 
deduits de la dispersion des foraminiteres planctoniques par exemple (Berggren et Hollister, 1974). 

Le hiatus n° 1 (figure 63) entre 2 et 2,8 Ma est tres bien represente dans tous les oceans du 
globe et presente un caractere permanent (nombreux ronds noirs). n est predominant dans les parties 
occidentale et equatoriale de l'ocean Pacifique. 

Le hiatus nO 2 (figure 64) entre 4,8 et 5,2 Ma est moins bien individualise que le hiatus nO 1. n 
est notamment moins bien represente dans l'ocean Indien, dans la panie orientale de l'ocean 
Pacifique et dans l'Atlantique sud ou il reste cantonne a la marge africaine. 

Le hiatus n° 3 (figure 65) entre 6,8 et 7,6 Ma n'est pas du tout reconnu dans le Pacifique ouest 
et est peu represente, la encore, dans l'ocean Indien. On l'observe surtout dans l'Atlantique nord et 
dans la partie occidentale du Pacifique. 

Le hiatus n° 4 (figure 66) entre 10,4 et 10,8 Ma presente, comme le hiatus n° 1 un caractere 
permanent et ubiquiste bien qu'il so it peu developpe dans l'ocean Indien. 

Le hiatus nO 5 (figure 67) entre 12 et 12,4 Ma est moins developpe que le hiatus n° 4 
notarnment dans la partie orientale de l'ocean Pacifique. 

Le hiatus n° 6 (figure 68) entre 13,2 et 13,6 Ma presente une repartition a peu pres semblable a 
celle du hiatus n° 5 dans l'Atlantique et dans le Pacifique est. On le trouve ponctuellement dans le 
nord de l'ocean Indien. nest tres developpe et presente un caracrere permanent dans tout le Pacifique 
ouest. 

Le hiatus n° 7 (figure 69) s'etend sur une duree relativcment longue entre 17,6 et 19,2 Ma mais 
presente un caractere nettement ponctuel dans tout le Pacifique et l'ocean Indien. n n'y a que dans 
l'ocean Atlantique ou ce hiatus persiste durant 1,6 Ma. Il est possible que ce hiatus corresponde a 
toute une serie de petits hiatus ponctuels, c'est sans doute le cas dans l'ocean Indien et dans l'ocean 
Pacifique. 
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- Comparaison avec les etudes precedentes 

Comparons les hiatus detectes dans ce travail avec ceux emanant d'etudes precedentes (figure 
70). 

MA 

Keller & 
arron, 1983 
Keller & 

Barron, 1987 
----i 

Cette etude, 
1990 

-------' 

Figure 70 - Repartition temporelle des hiatus mondialement reconnus durant le Neogene par Barron et Keller 
en 1983 et en 1987 et dans cette etude (l'6chelle temporelle est identique dans les trois cas). 

Moore (Moore et al., 1978) a effectue un recensement des hiatus dans l'ocean mondial durant 
le Tertiaire. La duree moyenne des hiatus detectes etait de l'ordre de 3 Ma. Deja le lien entre les 
glaciations de l'Antarctique et les hiatus etait suggere. 

Barron et Keller (1982) definissent huit hiatus (d'une duree moyenne d'environ 1 Ma chacun) 
durant le Miocene qui affectent tous les oceans du monde. ns mettent en evidence la coexistence de 
ces hiatus avec des assemblages fossiles caracteristiques d'eaux froides et des periodes de regression 
autrement dit des baisses du niveau eustatique marin (Vail et Hardenbol, 1979). lis en deduisent que 
les hiatus miocenes resultent d'une intensification des courants marins profonds (corrosifs) eux-
memes dus a des phenomenes de glaciation aux p6les. . 

En 1983 (figure 70), ils reprennent ces hiatus en leur donnant un nom (PH pour le plus ancien 
et de NHl a NH7 pour les autres). Ils attribuent les hiatus PH (entre 22,5 et 23 Ma) et NHl (entre 
18 et 20 Ma) a un vaste courant pro fond circum equatorial (Barmn et Keller, 1983). Pour eux la 
limite Miocene inferieur-Miocene moyen serait le cadre d'une vaste reorganisation de la 
sedimentation marine profonde resultant de changements de la circulation oceanique. Le hiatus NH2 
(entre 15 et 16 Ma) dans la region caraibe indiquerait une rupture du courant circum equatorial 
comcidant avec une deflexion vers le nord des courants profonds. Le modele actuel de circulations 
oceaniques se serait mis en place vers 12,5-13,5 Ma (hiatus NH3), periode cOi"ncidant avec 
l'etablissement d'une vaste calotte glaciaire en Antarctique. Pour les hiatus NH4 (entre 11 et 12 Ma), 
NHS (entre 9 et 10 Ma), NH6 (entre 6,2 et 7,5 Ma) et NH7 (entre 4,7 et 5,2 Ma), ils seraient dus a 
des erosions sous marines a grande echelle correspondant a des baisses du niveau eustatique. 

En 1987 (Keller et Barron, 1987) grace a des etudes biostratigraphiques plus fines et 
notamment avec l'amelioration de l'echelle magnetostatigraphique de Berggren (1985) et , qui plus 
est, en appliquant leur investigation a de plus nombreux sites du D.S.D.P., Barron et Keller arrivent 
a definir neuf hiatus mondiaux (NHl a NH8). 

Les hiatus recenses dans la presente etude, au nombre de sept pour toute la duree du Neogene, 
sont de plus courte duree (0,5 Ma en moyenne excepte pour le hiatus n° 7 qui persiste durant 1,6 Ma) 
que ceux deceles par Barmn et Keller en 1983. 

Le hiatus nO 1 de notre etude pourrait correspondre au hiatus NH8 de Keller et Barron (1987). 
n serait dans ce cas plus recent. 

Le hiatus nO 2 correspond au hiatus NH7 de Keller et Barron (1983 et 1987). nest, dans ce 
cas, de plus courte duree. 

Le hiatus nO 3 (entre 6,8 et 7,6 Ma) semble correspondre au hiatus NH6 defini par Keller et 
Barron entre 6,2 et 7,5 Ma en 1983 et entre 6 et 7 Ma en 1987. 
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Le hiatus nO 4 (entre 10,4 et 10,8 Ma) ne trouve pas de correspondance exacte dans les hiatus 
definis au cours d'etudes precedentes. Tout au plus recouvre t-il en partie le hiatus NH4 defini en 
1983. n est a noter que le hiatus NHS defini entre 9 et 10 Ma en 1983 et entre 8 et 8,6 Ma en 1987 ne 
se retrouve pas dans notre etude. 

Le hiatus n° 5 (entre 12 et 12,4 Ma) correspond en partie au hiatus NH3 (entre 11,8 et 12,9 
Ma) defini en 1987. 

Le hiatus nO 6 (entre 13,2 et 13,6 Ma) n'ajamais ete decrit precedemment. n recouvre en partie 
le hiatus NH3 tel qu'il etait defini en 1983. 

Notons que le hiatus NH2 defmi entre 15 et 16 Ma en 1983 et entre 15,1 et 16,1 Ma en 1987 
ne se retrouve pas dans notre etude. 

Le hiatus n° 7 correspond en partie au hiatus NHl. 

Comme dans le cas du hiatus NH2, le hiatus NHla (defini entre 19,5 et 20,5 Ma en 1987) 
n'appanu"t pas dans les resultats de notre etude. 

Plusieurs raisons peuvent expliquer les differences entre les resultats de cette etude et ceux 
emanant des travaux de Keller et Barron 

L'echelle magnetostratigraphique utilisee par Keller et Barron en 1983 differe de celle qu'ils 
utili sent en 1987. La position du LAD ou du FAD de certaines especes par rapport aux chrons a pu 
egalement etre modifiee. De plus, ils etudient en 1987 un nombre deux fois plus important de sites 
qu'en 1983. Ces trois raisons justifient a elles seules les differences de resultats entre 1983 et 1987. 

Quant aux differences entre cette etude et celle de Keller et Barron en 1987, elles ont egalement 
plusieurs causes possibles. Les etudes portent sur des sites qui ne sont pas toujours les memes. 
Keller et Barron utili sent environ 150 sites (soit deux fois plus que dans ce travail) pour lesquels ils 
datent les hiatus. Cependant, pour une partie de ces sites, ils datent les hiatus en utilisant les resultats 
d'autres auteurs. Pour l'autre partie ils tracent, d'apres leurs observations paleontologiques, des 
diagrarnmes age=f(profondeur d'enfouissement) pour chaque site sans tenir compte de l'incertitude 
sur la profondeur des LAD ou des FAD des especes qu'ils utilisent. Le trace des courbes 
d'enfouissement est effectue sans l'aide d'une quelconque methode mathematique. 

b - Etude de la repartition spatio-temporelle des reprises et 
des ralentissements de la sedimentation 

Nous avons etudie la repartition spatio-temporelle des maximums et des minimums detectes. 
Nous avons pour cela trace les histogrammes de frequence des pics et des creux dans les courbes des 
vitesses instantanees d'accurnulation pour les 74 sites etudies (figures 52 et 53). Nous avons repere 
par trois figures differents (figure 71 et annexe B) les evenements recherches pour differencier les 
forages effectues en milieu marin profond (domaine oceanique franc), en milieu marin moins profond 
(proches des continents) ou en zone de rifting. Nous avons trace des histogrammes pour l'Atlantique 
nord, l'Atlantique sud, le Pacifique nord, le Pacifique sud et l'ocean Indien (annexe B) ainsi que 
l'histograrnme des frequences curnulees (qui est deduit des cinq autres) qui est sense representer les 
rythmes sedimentaires dans l'ocean mondial (figure 71). 

Nous decrirons dans un premier temps les evenements sedimentaires qui dominent au 
Neogene dans l'ocean mondial. Nous chercherons ensuite les differences entre ce schema global et 
les tendances globales ocean par ocean Nous essayerons de comparer les resultats tires de ce travail 
avec differentes etudes deja effectuees sur ce sujet et notarnrnent celles mettant en jeu les phenomenes 
de variations du niveau marin puisqu'il est actuellement adrnis que sedimentation et eustatisme sont 
etroitement lies. 
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OCEAN MONDIAL 

Courbe des minimums et des maximums 
o 
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h:::::::::::::::::::::::! Evenement localise dans les zones de riftings 

Figure 71 - Les evenements s&limentaires neogenes detectes dans l'ocean mondial (le diagramme en batons de 
gauche represente l'histogramme des frequences des minimums et des maximums en fonction de rage; la 

courbe de droite est la courbe des frequences cumulees des maximums et des minimums calculee a partir du 
diagramme de distribution des frequences des maximums et des minimums). 
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Nous effectuerons frequemment, afin d'illustrer notre propos, desrenvois a l'annexe C qui 
contient des cartes synthetisant les valeurs des vitesses instantanees d'accumulation calculees site par 
site et ocean par ocean. 

Ces cartes sont basees sur le principe du contourage, chaque contour delimitant une aire 
geographique pour laquelle les valeurs des vitesses instantanees d'accumulation sont identiques. De 
telles cartes ont ete tracees tous les 0,4 Ma. Nous n'en presentons que les plus interessantes. Le 
programme de contourage utilise n'est en fait qu'une variante du programme de contourage des 
isoepaisseurs entre deux evenements biostratigraphiques, programme decrit dans la premiere partie 
de ce travail. Nous avons trace (figure 71) en plus de l'histogramme des frequences cumulees pour 
les maximums et les minimums, une courbe x=f(y) ou x represente les ages (tous les 0,4 Ma) et ou y 
est le nombre des maximums pour chaque age auquel on retranche le nombre de minimums 
correspondant, ceci dans le but de voir, pour chaque age, si la tendance globale est a la reprise ou au 
contraire a l'affaiblissement de la sedimentation. 

Nous parlerons tres souvent de taux de sedimentation. 11 serait en fait plus juste de pader de 
taux d'accumulations sedimentaires. 

L 'histogramme des frequences de la figure 71 regroupant tous les maximums et les minimums 
detectes dans les 74 sites nous amene a effectuer plusieurs remarques. 

11 existe apparemment de grandes tendances bien marquees dans la sedimentation neogene. 
Certaines periodes sont dominees par des reprises de la sedimentation (c'est le cas par exemple entre 
5,0 et 5,8 Ma ou le nombre de minimums est important). D'autres periodes, au contraire, sont le 
cadre d'une baisse generale de la sedimentation (entre 3,2 et 4,8 Ma par exemple, le nombre de 
maximums est eleves). 

11 est parfois impossible de deceler une tendance generale car certaines periodes sont l'objet 
d'augmentation du taux de sedimentation en certains sites et d'affaiblissement du taux de 
sedimentation en d'autres sites et cela dans des proportions equivalentes. C'est le cas a 14 Ma. Cela 
est sans doute du a des conditions de sedimentation locales particulieres et qui ne sont plus regies par 
des tendances globales (non decelables a ce niveau de l'etude, nous les aborderons par la suite). Dans 
ce cas, la courbe des minimums et des maximums cumulee ne montre aucune tendance particuliere. 

11 est cependant possible de definir sept periodes ou dominent les reprises de sedimentation 
(sept minimums) et six periodes dominees par des ralentissements de la sedimentation (six 
maximums). On peut ainsi, dans notre etude diviser le Neogene en 13 periodes dominees 
alternativement par des tendances sedimentaires opposees (on peut se rtferer egalement a l'armexe C 
dans laquelle, pour chaque age mentionne ci-dessous figurent une ou plusieurs cartes de contourages 
concemant l'ocean Pacifique, l'ocean Atlantique ou l'ocean Indien. 

- Entre 22,4 Ma et 16,8 Ma, la tendance globale, bien que sujette a des variations multiples, est 
plut6t a la reprise de l'activite sedimentaire a l'echelle mondiale. En fait cela est tres nuance et la 
frequence des maximums et des minimums est assez reduite que ce soit dans 1'0cean 
Atlantique,l'ocean Pacifique ou l'ocean Indien (armexe B). On peut trouver deux causes a ce 
phenomene lorsque 1'0n observe les courbes des tau x et des vitesses instantanees 
d'accumulation (annexe A) : 

- d'une part, l'information est souvent moins importante pour les ages superieurs 
a 20 Ma et, dans ce cas, la reduction du nombre de maximums et de minimums 
ne serait imputable qu'a une lacune documentaire, 

- d'autre part, le nombre reduit des maximums et des minimums pour cette 
periode indique une stabilite relative de la sedimentation qui est moins sujette a 
des variations brutales. 

Pour cette periode relativement stable du point de vue de la sedimentation on remarque (figure 
71) deux evenements importants a 18,8 Ma puis a 18 Ma ou la sedimentation s'accelere fortement 
dans l'ocean Atlantique et l'ocean Pacifique. 
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Notons que nous avons detecte un hiatus d'ampleur mondiale (hiatus n° 7) qui debute a 19,2 
Ma pour se terminer a 17,6 Ma. La sedimentation est tres faible voir souvent nulle a cette epoque 
(annexe C) et ceci dans tous les oceans du monde. 18,8 Ma et 18 Ma annoncent une reprise de la 
sedimentation et, par la meme, la fin du hiatus nO 7. 

- De 16,8 Ma a 13,6 Ma, la sedimentation tend a se ralentir que ce soit dans l'ocean Indien, 
l'ocean Pacifique ou l'Atlantique nord. Cette tendance est plus nuancee dans l'Atlantique sud. Ce 
ralentissement de la sedimentation aboutit a des accumulations sedimentaires nulles en de nombreux 
sites du Pacifique, de l'Atlantique sud ou du nord de l'ocean Indien a 13,6 Ma (annexe C). 13,6 Ma 
correspond d'ailleurs au commencement du hiatus nO 6 defini ci-dessus entre 13,6 et 13,2 Ma. 

- De 13,6 Ma a 12,8 Ma, la sedimentation s'accelere a nouveau. 

- On note une nouvelle tendance au ralentissement de la sedimentation sauf dans l'Atlantique 
sud entre 12,8 Ma et 12 Ma surtout dans le Pacifique nord. On note aucune tendance dans le 
Pacifique sud ou la sedimentation reste stable. 12 Ma correspond a la fin du hiatus n° 5. 

- Entre 12 Ma et 10 Ma la sedimentation s'accelere a nouveau avec cependant quelques a coup, 
notamment a 10,4 Ma (au creur du hiatus n° 4), age durant lequel i1 existe plus de maximums que de 
minimums. Cela implique un ralentissement de la sedimentation en certains sites de l'ocean 
Pacifique. La sedimentation est d'ailleurs!res faible dans la quasi totalite de l'ocean Pacifique a cette 
epoque (annexe C). 

- Entre 10 Ma et 8 Ma le nombre de maximums est nettement superieur au nombre de 
minimums surtout dans l'ocean Indien et l'ocean Pacifique. La sedimentation se ralentit nettement 
durant cette periode. On remarque par exemple (annexe C) que la sedimentation est globalement plus 
importante dans l'ocean Indien (sauf dans le nord) a 9,6 Ma qu'a 8,8 Ma. 

- Entre 8 Ma et 6,8 Ma la tendance s'inverse a nouveau bien qu'a 7,2 Ma, dans le Pacifique 
nord et l'ocean Indien elle soit plut6t au ralentissement de la sedimentation. 

- Entre 6,8 Ma et 5,6 Ma la sedimentation s'affaiblit a nouveau. 

- Entre 5,6 Ma et 4,8 Ma, les trois oceans sont le contexte d'une reprise de la sedimentation. 
Celle ci, tres faible a cette epoque specialement dans l'ocean Pacifique (c'est a peu pres l'epoque du 
hiatus n° 2) s'accelere (annexe C). 

- Entre 4,8 Ma et 3,2 Ma la sedimentation tend tres nettement a s'affaiblir. Cela semble 
annoncer le hiatus n01 qui commence a 2,8 Ma. 

- Entre 3,2 Ma et 2,8 Ma on assiste, la encore a une reprise de la sedimentation a l'echelle 
mondiale, sauf dans l'Atlantique nord pour le site 610 ou la tendance est au ralentissement de la 
sedimentation. Celle ci est cependant tres importante a cette epoque dans l'Atlantique nord (annexe 
C). 

- Entre 2,8 Ma et 2,4 Ma on note une tendance glob ale inverse. Dans le Pacifique nord, 
l'ocean Atlantique et l'ocean Indien la sedimentation se ralentit. Seulle Pacifique sud n'affiche pas 
cette tendance. En effet, a 2,4 Ma la sedimentation s'accelere pour les sites 288 et 587. 

- Enfin entre 2,4 Ma et 2,0 Ma la sedimentation s'accelere surtout dans le Pacifique nord et 
l'ocean Indien. 

- Entre 2 Ma et l'actuel on note aucune tendance particuliere globale. 11 faut dire que, 
paradoxalement, nous n'avons que peu d'informations pour cette periode. Signalons cepcndant qu'a 
0,4 Ma la sedimentation est relativement importante (souvent superieure a 20 m/Ma pour les vitesses 
instantanees d'accumulation) dans l'Atlantique. 
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III - La sedimentation marine m!ogtme - Ses significations 

Nous venons de definir plusieurs grandes tendances de dep6ts (a l'~chelle de l'oc~an mondial) 
durant le N~ogene. L'~tude qui suit a pour but de d~finir les conditions dans lesquelles se sont 
realis~s ces d~p6ts au travers quelques exemples pris dans le Pacifique ouest, le Pacifique est, 
l'Atlantique nord et l'orean Indien et cela a panir de la base de donnres du D.S.D.P. en utilisant les 
programmes de l'application PALEODATA. Nous mettrons en priorit~ l'accent sur l'influence des 
paleotemperatures et des pal~irculations oreaniques en surface ou en milieu profond. 

A - Etude paleoceanographique et pah!oclimatologique dans le Pacifique nord 
est equatorial a partir de la base de donnees du D.S.D.P. 

1 - Generalites 

De multiples ~tudes pal~oreanographiques et pal~oc1imatologiques ont ~t~ r~alisres dans la 
panie nord est du Pacifique ~uatorial. 11 est vrai que cette region est int~ressante a plusieurs titres. 
D'un point de vue grodynamique la fermeture de l'isthme de Panama au Pliocene inf~rieur (Pujos, 
1987; Keigwin, 1981) a des cons~uences importantes sur les circulations oc~aniques profondes et 
de surface. De plus les tendances ~volutives varient fortement entre les especes atlantiques et les 
especes pacifiques qui sont desormais grographiquement separees. Une etude d~taillre des faunes ou 
des flores fossiles peuvent mettre en evidence les stades successifs de la fermeture de l'isthme de 
Panama (Pujos, 1987). D'un point de vue strictement palrontologique, les assemblages fauniques et 
floristiques dans ces regions equatoriales sont d'une grande abondance et d'une grande diversit~ ce 
qui facilite forrement les ~tudes biostratigraphiques. En outre, la densioo des forages du D.S.D.P. est 
tres importante dans cette region. La quantit~ des donnees dont nous disposons facilite la encore 
toutes les etudes geologiques. 

Les eaux de surface dans cette partie de l'orean Pacifique sont regies par de grands courants 
(figure 72) : le courant nord ~quatorial, le courant sud ~quatorial, le courant de Californie nord sud 
qui longe les c()tes californiennes dans l'hemisphere nord et le courant du Perou-Chili qui longe du 
sud au nord les c()tes d'Amerique du Sud dans l'Mmisphere sud. n existe egalement en profondeur 
un courant equatorial qui circule d'ouest en est (Wyrtld, 1966; Barron, 1984). 

(
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Figure 72 - Carte de repartition des courants octaniques superficiels ou profonds dans le Pacifique est (d'apres 
Wyrtki, 1966, modifie). 
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2 - Approches paleoceanographiques et paleoclimatologiques 

L'etude des contenus fossiliferes des sectiments peut apporter des informations precieuses sur 
les milieux de dep()ts notamment en ce qui conceme l'hydrologie des bass ins de sedimentation 
(paleosalinite, paleobathymetrie, paleotemperatures ... ). Attardons nous pour l'instant sur quelques 
unes des methodes permettant d'estimer la temperature (relative et parfois meme absolue) des eaux de 
surfaces ou profondes. 

Certaines de ces methodes utili sent les variations des rapports isotopiques 180/160 et 
13C/12C du test des foraminiferes en fonction du temps pour retracer la paleoclimatologie des 
oceans. Lorsque 1'0n peut etablir une succession dans le temps de stades isotopiques dermis tl partir 
du a 180 par exemple, ces rapports peuvent servir de cadre chronologique tll'echelIe du globe. Ces 
methodes ont ete introduites par Emiliani et Epstein (1953) et Emiliani (1955a et b, 1966). Le a180 
varie proportionnelIement en fonction de la mise en glace des p61es et reflete de ce fait les evenements 
climatologiques et hydrologiques du globe. La temperature des eaux de surface peut ainsi etre estimee 
par le a180 du test des foraminiferes planctoniques, celle des eaux profondes par le rapport 
isotopique a180 du test des foraminiferes benthiques. Le a13c quant tllui augmente en meme temps 
que 1'0xydation de la matiere organique et permet de mettre en evidence la presence de masses d'eaux 
profondes residentes. Ces methodes, aujourd'bui tres utilisees, sont la base de nombreuses etudes. 
Savin et ses colIaborateurs (1975, 1981) utilisent ces memes methodes pour estimer les temperatures 
des eaux superficielIes et profondes depuis le Maestrichtien jusqu'tll'actuel dans l'ocean mondial. On 
pourrait egalement citer de nombreux autres travaux comme ceux de Moore et ses colIaoorateurs 
(1981) pour l'ocean mondial au Cenozoi'que, ou ceux de Vergnaud-Grazzini (1978, 1983, 1985) et 
de Van der Zwaan et Gudjonsson (1986) pour la Mediterranee, ceux de Shackleton et Opdyke 
(1977), de Loutit et ses colIaoorateurs (1983) pour le Pacifique, ceux de Shackleton et Cita (1979) 
pour I'Atlantique ou ceux de Shackleton et Vincent (1978) pour ce qui est de l'ocean Indien. 

Dne autre methode consiste tl etudier les variations de l'abondance d'une ou de plusieurs 
especes fossiles caracteristiques d'eaux froides (ou d'eaux chaudes). C'est avec cette methode que 
KelIer et Barron (1983) definissent, par l'etude des variations de l'abondance de foraminiteres 
planctoniques et diatomees d'eaux froides, 14 evenements "froids" et 12 "chauds" dans le nord est 
Pacifique au caus du Miocene entre 18 et 6,2 Ma. Bon nombre de ces evenements ont egalement ete 
reconnus (tll'aide d'analysesisotopiques ou d'abondance de microfossiles) dans l'ocean Atlantique 
(Haq, 1980; Poore, 1981) et dans 1'0cean Pacifique nord equatorial (KelIer, 1980, 1981; Woodruff 
et al., 1981; Keigwin, 1979) ce qui fait supposer qu'ils sont lies tl des phenomenes climatiques 
globaux. 

a - Recherche des variations d'abondance d'especes 
caracteristiques 

J'ai adopte une methode en de nombreux points similaire tl celIe employee par Keller et Barron 
(en ce sens qu'elle utilise l'aoondance relative de certaines especes) pour les sites 173,470 (sur la 
marge nord est du Pacifique), le site 572 D situe dans une wne de forte productivite du Pacifique 
equatorial est et le site 158 qui est localise dans le Golfe de Panama (figure 73). J'ai cherche les 
variations du pourcentage de plusieurs especes de diatomees et de nannofossiles calcaires 
caracteristiques de divers types de masses d'eaux. Le choix de ces sites se justifie par le fait que 1'0n 
y trouve de nombreuses especes pouvant caracteriser la temperature des masses d'eaux dans 
lesquelles elIes vivaient 

Pour ce qui est des nannofossiles calcaires, j'ai considere l'abondance relative de deux 
especes, Reticulofenestra pseudoumbilica et Coccolithus pelagicus. Lobmann et Carlson (1981), sur 
la base d'une analyse factorielIe, definissent plusieurs assemblages fossiles dans le Pacifique au 
Miocene terminal. Ces divers assemblages fossiles dependent principalement de deux facteurs qui 
sont la dissolution et le climat. nest vrai que la dissolution joue considerablement sur la composition 
des assemblages fossiles et, en agissant, elle leur contere une connotation plus "temperee" (Lobmann 
et Carlson, 1981). Un des assemblages fossile definis par Lobmann et Carlson est constitue de 
Reticulofenestra pseudoumbi/ica et de Coccolithus pelagicus. Cet assemblage serait l'indice, dans 
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cette etude, de masses d'eaux superficielles "temperees froides". Bien que que Coccolithus 
pelagicus. soit en effet caracteristique d'eaux superficielles froides des hautes latitudes, cette espece 
se trouve actuellement dans les hautes latitudes de l'hemisphere nord (McIntyre & Be, 1967; 
Ruddiman & Mclntyre, 1976; Haq, 1980; Poore, 1981; Raffi & Rio, 1981), il est en fait 
couramment admis que Reticulofenestra pseudownbilica est une espece generalement infeodee aux 
latitudes moyennes et les incursions de cette espece dans les hautes latitudes peuvent €tre considerees 
comme l'indice d'un rechauffement (Haq, 1980). Comme le souligne Haq (1980), la comparaison 
des abondances relatives de Coccolithus pelagicus et de Reticulofenestra pseudoumbilica (en 
effectuant un rapport des abondances des deux especes par exemple) peut €tre utili see en temps 
qu'indice paleoclimatique. 

Figure 73 - Localisation des sites 158, 173,470 et 572 D du D.S.D.P .. 

Pour ce qui est des diatomees, nous avons considere Coscinodiscus marginatus, 
Denticulopsis praedimorpha, Denticulopsis hyalina, Denticulopsis lauta, Denticulopsis hudstedtii, 
Rhizosolenia barboi, Rhizosolenia praebarboi et Thalassiosira antiqua. Ces diatomees sont 
caracteristiques d'eaux superficielles fro ides (Kanaya & Koizumi, 1966; louse et al., 1971; 
Koizumi, 1973; Barron, 1980 et 1981). Nous avons egalement pris en consideration deux autres 
especes de diatomees Thalassionema nitzschioides et Thalassiothrix longissima caracteristiques des 
eaux froides riches localisees dans les regions d'upwellings (Burckle, 1978; Sancetta, 1983). nest 
en effet important d'isoler les diatomees caracteristiques des regions d'upwellings des autres car elles 
pourraient "fausser" les interpretations paleoclimatologiques. Pour les diatomees (toutes 
caracteristiques d'eaux superficielles froides ou de zones d'upwellings), les abondances portees sur 
les figures 74, 75, 76 et 77 sont calcuIees en effectuant la somme des abondances relatives de 
chacune des especes. 

En ce qui concerne les nannofossiles calcaires (Coccolithus pelagicus et Reticulofenestra 
pseudoumbilica), j'ai calcuIe un indice P (l'abondance relative de Coccolithus pelagicus A laquelle 
on soustrait l'abondance relative de Reticulofenestra pseudownbiUca). La recherche des maximums et 
des minimums de cet indice permettra de detinir des evenements chauds et des evenements froids, 
ou, en d'autres termes, des variations de temperatures des eaux baignant les sites etudies (imputables 
A des fluctuations climatiques). Les figures 74, 75, 76 et 77 illustrent les variations des abondances 
de toutes ces especes en fonction de la profondeur dans les sites 158, 173, 470 et 572 D. Les ages 
correspondant aux maximums ou aux minimums d'abondance peuvent €tre deduits des profondeurs 
en utilisant les courbes des taux d'accumulation (annexe A). 
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Figure 74 - Abondance des diatomees caracteristiques d'upwellings (Thalassionema nitzschioides et Thalassiothrix 
longissima) et valeurs de l'indice P (abondance de Coccolitlws pelagicus - abondance de Reticulofenestra 
pseudoumbilica) en fonction de la profondeur (et de l'age) dans le site 158 du D.S.D.P .. 
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Figure 75 - Abondance des diatomees caracteristiques d'upwellings (Thalassionema nitzschioides et Thalassiothrix 
/ongissima) et de diverses diatomees caracteristiques d'eaux froides (Coscinodiscus marginatus, Denticu/opsis 
praedimorpha, Denticulopsis hyalina. Denticulopsis laUla. Denticulopsis hudstedtii et Rhizosolenia barboi) cn 
fonction de la profondeur (et de l'age) dans le site 470 du D.S.D.P .. 
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Figure 76 - Abondance des diatomees caracteristiques d'upwellings (Thalassionema nitzschioides et Thalassiothrix 
longissima). des diatomees caracteristiques d'eaux froides (Coscinodiscus marginatus) et valeurs de 
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Figure 77 - Abondance des diatomees caracteristiques d'upwellings (Thalassionema nitzschioides et Thalassiothrix 
longissima). de diverses diatomees d'eaux froides (Cosinodiscus marginatus. Rhizosolenia barboi, Rhizosolenia 
praebarboi et Thalassiosira antiqua) et valeurs de l'indice P (abondance de Coccolithus pelagicus - abondance 
de ReticuloJenestra pseudoumbilica) en fonction de la profondeur (et de l'age) dans le site 173 du D.S.D.P .. 
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b - Constatations 

Les variations des pourcentages des diatomees d'eaux froides (dans les sites 173 et 470) et 
de l'indice P (dans le site 173) sont sensees refleter, d'apres Barron et Keller (1983), les fluctuations 
d'intensite du courant froid californien qui dependent elles-memes des variations du gradient 
thermique entre le p6le nord et 1'equateur. L'activite du courant froid californien s'intensifie en meme 
temps que le gradient thermique entre le p6le nord et l'equateur augmente. Bukry (1973), IngIe 
(1973), Keller (1978, 1980) ont deja essaye de reconstituer 1'histoire paleoclimatologique du site 173 
en utilisant des silicoflagelles et des foraminiieres planctoniques. 

Le site 173, localise a 40° de latitude nord est le plus septentrional des quatres sites etudies ici 
(figure 73). Le site 470 localise dans la partie terminale du courant californien, en subit par 
consequent moins les influences que la region du site 173 qui est situe plus au nord. 

Quant aux sites 158 et 572 D leur localisation nettement "plus equatoriale" les place sous 
l'influence des courants superficiels equatoriaux sud pour le site 572 D (a laquelle s'ajoute peut etre 
l'action de la terminaison nord du courant du Perou-Chili) et nord pour le site 158. 

Le site 158 est situe dans le Golfe de Panama et 1'on peut supposer que, de par sa situation, 
la fermeture de 1'Isthme de Panama a nettement influence la sedimentation dans cette region (et, dans 
une moindre mesure, la sedimentation dans la region du site 572 D). 

- Le site 173 

De l'actuel jusqu'a environ 3,4 Ma les diatomees d'eaux froides y sont peu representees 
(moins de 10% pour quatre especes de diatomees d'eaux froides) alors que les nannofossiles 
calcaires, entre 0 et 4,4 Ma sont do mines par l'occurrence d'une espece froide, Coccolithus pelagicus 
(figure 77). En effet, entre 0 et 4,4 Ma 1'indice Pest toujours positif (compris entre 10 et 50), ce qui 
atteste de la domination de Coccolithus pelagicus sur Reticulofenestra pseudownbilica. Durant cette 
periode les diatomees caracteristiques des regions d'upwellings sont assez peu representees 
(generalement moins de 20% pour Thalassionema nitzschioides et Thalassiothrix longissima) sauf a 
3,4 Ma ou 1'on observe un pie a plus de 60 %. On peut penser que pour cette periode l'activite du 
courant froid longeant les c6tes de la Califomie est importante, avec cependant des variations 
d'intensite. 

On remarque un net changement des valeurs de l'indice P a 4,4 Ma qui devient negatif dans 
le site 173 (figure 77) ce qui atteste d'une domination de Reticulofenestra pseudoumbilica sur 
Coccolithus pelagicus et cela jusqu'a 16,4 Ma et, done, d'une activite reduite du courant californien. 
Les fluctuations de l'indice P sont en fait tres nombreuses pour cette periode. Cet indice passe 
successivement de valeurs positives importantes a des valeurs nulles voire legerement negatives 
demontrant un equilibre entre la proportion de Coccolithus pelagicus et celle de Reticulofenestra 
pseudoumbilica. Pour cette periode 1'abondance des diatomees d'eaux froides, bien que sujette elle 
aussi a de nombreuses fluctuations est en general peu importante (moins de 20% avec quelques pies 
entre 30 et 40%). Les diatomees d'upwellings peuvent etre tres abondantes pour cette periode durant 
laquelle on observe de nombreux pies a plus de 60%. Notons que le premier des deux hiatus detectes 
dans le site 173 (figure 77) entre environ 6 et 13 Ma nous interdit toute interpretation concemant 
cette periode. Cependant, a cette epoque (entre 6 et 13 Ma), la proportion des diatomees 
d'upwellings est tres importante. 

Entre 16,4 et 23,2 Ma l'indice P est a nouveau positif ce qui traduit vraisemblablement une 
activite intense du courant califomien durant cette periode. Les diatomees d'eaux froides sont 
cependant peu abondantes : seule Coscinodiscus marginatus est assez bien representee (entre 10 et 
20%). Les diatomees d'upwellings sont dominantes (plus de 60%) vers environ 17 Ma. Cette 
domination des diatomees d'upwellings semble liee a la presence du deuxieme grand hiatus detecte 
dans le site 173. 

Ce hiatus ainsi que celui cite precedemment semblent lies a une erosion des scdiments par 
des courants de fonds d'upwellings. 

Nous n'avons plus d'informations concemant les diatomees au dela de 20 Ma. 
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- Le site 470 

La lacune sedimentaire observee entre 6 et 13 Ma dans le site 173 n'est pas detectee dans le 
site 470 (figure 75). Cependant, la encore, il existe un hiatus entre 18 et 22 Ma qui est aussi lie a une 
reprise des courants d'upwellings (30% de Thalassionema nitzschioides et de Thalassiosira 
longissima). Cela correspond sans doute a une action intensifiee du courant de fond equatorial qui se 
traduit dans cette region par des courants d'upwellings vigoureux. L'etude de l'abondance du 
contenu des assemblages fossiles dans ce site indique une domination importante des diatomees 
d'eaux froides a 8,4 Ma, a 10,8 Ma et egalement entre 13,6 et 14,2 Ma et, donc, des tendances 
climatiques plus froides aces epoques. 

Nous n'avons pu calcule l'indice P pour le site 470 car ni Coccolithus pe/agicus ni 
Reticu/ojenestra pseudoumbi/ica n'y ont ete observes. 

- les sites 572 D et 158 

Comme l'explique Pujos (1987), deux grands evenements affectent l'hydrodynamique de 
l'ocean Pacifique au Neogene : 

- de 15 a 7 Ma, la couverture de glace antarctique influence la circulation oceanique, 
- de 7 a 2 Ma, l'emersion progressive de l'Isthrne de Panama entraine tout d'abord des 

remontees d'eaux fro ides (upwellings) avant que s'installe le modele de circulation 
oceanique actuel. D'apres Keigwin (1978) et Pujos (1987) l'histoire de la formation de 
l'Isthrne de Panama se reflete dans la distribution des assemblages fossiles par 
l'intermediaire des fluctuations des masses d'eaux ou ces organismes vivaient. 

Pujos definit 4 stades dans le processus de fenneture de l'Isthrne de Panama (figure 78). 

avant6,7 Ma 

I de 4,2 a 3,7 Ma I 

~ 1: courant du Perou-Chili 
k::::::::::::::::':I 2 : upwelling equatorial 

I de 6,7 a 4,2 Ma I 

I de 3,7 a 2,5 Ma I 

.....• 3: sous-courant equatorial 

• 4 : eau d'originc Atlantique 

Figure 78 - Etablisscment des regimes d'upwellings tropical et equatorial au Mio-Pliocene dans le Pacifique 
equatorial central et oriental (d'apres Pujos, 1987). 
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Avant 6.7 Ma, les Caraibes et l'ocean Pacifique communiquent totalement. Les eaux 
superficielles dans le Pacifique oriental sont froides et productives mais subissent des incursions plus 
ou moins prononcees d'eaux chaudes, salees et riches en carbonates (Emiliani et al., 1972) provenant 
de l'ocean Atlantique. Ces arrivees d'eaux chaudes engendrent, d'apres Baldauf (1985), un 
phenomene de remontee d'eaux qu'il appelle upwelling equatorial (figure 78). D'apres Pujos (1987), 
ces remontees d'eaux froides n'atteignent pas les sites du leg 85 dont fait partie le site 572 D. La 
figure 76 montre cependant qu'a environ 7 Ma Thalassiothrix longissima et Thalassionema 
nitzschioides dominent fortement dans les assemblages fossiles (Plus de 50%). On peut penser qu'il 
existait des remontees d'eaux froides de type upwelling a cette epoque au site 572 D. Les arrivees 
d'eaux de l'ocean Atlantique semblent de ce fait sous estimees par Pujos du moins pour cette epoque. 
n existe egalement un maximum d'abondance des especes d'upwellings dans le site 158 (figure 74) 
a 6,8 Ma (pie a plus de 30%). Les courbes, pour les sites 158 et 572 D montrent en fait de nombreux 
pies dont les amplitudes sont variables. Cela peut sans doute etre interprete comme le reflet des 
fluctuations des arrivees d'eaux chaudes en provenance de l'ocean Atlantique. En regIe generale la 
proportion des diatomees d'upwellings est moins importante dans le site 572 D que dans le site 158 
qui subit plus l'influence des incursions d'eaux chaudes de l'ocean Atlantique que le site 572 D. Cela 
se traduit dans le site 158 par des phenomenes d'upwellings (maximum aux environs de 8 Ma) plus 
marques que dans le site 572 D (ou ces phenomenes peuvent parfois s'observer malgre l'hypothese 
de Pujos). Nous n'avons pas d'informations sur les diatomees d'eaux froides pour le site 158 et 
l'abondance de Coscinodiscus marginatus dans le site 572 D est toujours tres faible (moins de 6%). 

De 6,7 a 4,2 Ma, les echanges d'eaux profondes entre Pacifique et Atlantique s'interrompent. 
Seules les eaux superficielles de l'ocean Atlantique se deversent encore dans l'ocean Pacifique et se 
melangent aux eaux du courant du Perou-Chili pour repousser l'upwelling equatorial vers l'ouest ou 
la masse d'eau atlantique se rep and en suivant l'equateur (Pujos, 1987). D'apres les courbes 
d'abondances tracees pour les sites 158 et 572 D (figures 74 et 76), l'upwelling equatorial semble 
disparaftre du site 158 (Thalassionema nitzschioides et Thalassiothrix longissima sont en quantite 
inferieure a 20% et les valeurs de l'indice P entre 6,8 et 4 Ma sont negatives ou nulles attestant d'une 
domination de Reticulojenestra pseudoumbilica sur Coccolithus pelagicus incompatible avec des 
phenomenes d'upwelling). Cependant, dans notre etude nous n'observons pas de reprise de l'activite 
de l'upwelling equatorial entre 6,7 et 4,2 Ma (comme l'indique Pujos, 1987) sauf peut etre entre 4,4 
et 5,2 Ma ou l'on assiste a une legere augmentation du nombre de Thalassionema nitzschioides et 
Thalassiothrix longissima. 

Entre 4,2 et 3,7 Ma, la communication entre les deux oceans diminue tres nettement : le seull 
de Panama poursuit son emersion. C'est a cette epoque que l'influence du courant du Perou-Chili est 
maximum (figure 78) car elle n'est plus entravee par celle des eaux superficielles en provenance de 
l'ocean Atlantique (Weyl, 1968). L'indice Pest fortement positif a cette epoque dans le site 158 
(figure 74) ce qui tendrait a faire penser que celui ci subit encore l'influence des eaux de l'ocean 
Atlantique. Nous n'avons pas d'informations concern ant le site 572 D pour cette periode. 

De 3,7 a 2,5 Ma, l'Isthme de Panama se ferme completement (Saito, 1976). La partie 
orientale de l'ocean Pacifique ne subit plus les influences de l'ocean Atlantique. Nous n'avons 
d'ailleurs plus d'indices de l'existence de courants d'upwellings pour cette periode dans le site 158 
ou le site 572 D. Cependant, d'apres Baldauf (Baldauf, 1985), il est vraisemblable qu'une masse 
d'eau a caractere d'upwelling equatorial stationne encore dans la panie du bassin la plus proche de 
l'Isthme de Panama (figure 78). nest vrai que le pie a 3,2 Ma dans la courbe des valeurs de l'indiee 
P pour le site 158 (temoignant d'une domination de Coccolithus pelagicus sur Reticulojenestra 
pseudoumbilica) atteste de la presence d'eaux froides a cette epoque dans le Golfe de Panama (figure 
74). 

Apres 2,5 Ma, la circulation des masses d'eau dans le Pacifique equatorial oriental et central 
est tres simllaire a cclle qui existe encore actuellement. 

c - Synthese paleoclimatologique 

C'est dans un soucis de synthetiser les resultats obtenus pour les sites 158, 173,470 et 572 
D que j'ai trace une courbe moyenne des evenements chauds et des evenements froids qui ont 
affectes la partie orientale de l'ocean Pacifique durant le Neogene (figure 79). 
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]'ai pour cela regroupe par age (les ages etant obtenus en reportant la valeur de la profondeur 
sur les courbes des taux d'accumulation de l'annexe A) les maximums et les minimums detectes 
dans les courbes des valeurs de l'indice P. 

Evenements froids Evenements chauds 
0 """ 

~ 

Cpe 1 

I Fpe 1 

Cpe2 

5 
• Fpe 2 Cpe3 
I Fpe 3 

Cpe4 

I Fpe4 
Cpe5 

Cpe 10 
20 

I Fpe 10 

24 

Figure 79 - Courbc synthetisant les evenements chauds (Cpe 1 a Cpe 10) et les evenements froids (Fpe 1 a 
Fpe 10) durant le Neogene dans le Pacifique oriental. 
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n ressort de cette etude dix evenements chauds (Cpe 1 a Cpe 10 correspondant a des periodes 
durant lesquelles l'indice P est en moyenne negatif) et dix evenements froids (Fpe 1 aFpe 10 
correspondant a des periodes durant lesquelles l'indice P est en moyenne positif) pour tout le 
Neogene dans le Pacifique equatorial est (figure 79). La duree de ces 20 evenements est tres variable 
: elle varie de 0,25 Ma environ pour le plus court (evenement froid Fpe 2) a 6 Ma pour le plus long 
(evenement froid Fpe 5). Les dix evenements chauds et les dix evenements froids se repartissent 
comme suit. 

Les evenements chauds : 
- Cpe 1 entre 0,75 et 2,3 Ma, 
- Cpe 2 entre 3,7 et 4,5 Ma, 
- Cpe 3 entre 4,75 et 5 Ma, 
- Cpe 4 entre 5,7 et 6,3 Ma, 
- Cpe 5 entre 7 et 7,3 Ma, 
- Cpe 6 entre 12,5 et 13 Ma, 
- Cpe 7 entre 13,4 et 14,1 Ma, 
- Cpe 8 entre 15,2 et 15,8 Ma, 
- Cpe 9 entre 16,3 et 16,8 Ma, 
- Cpe 10 entre 17,6 et 21 Ma. 

Les evenements froids : 
- Fpe 1 entre 2,3 et 3,7 Ma, 
- Fpe 2 entre 4,5 et 4,75 Ma, 
- Fpe 3 entre 5 et 5,7 Ma, 
- Fpe 4 entre 6,3 et 7 Ma, 
- Fpe 5 entre 7,3 et 12,5 Ma, 
- Fpe 6 entre 13 et 13,4 Ma, 
- Fpe 7 entre 14,1 et 15,2 Ma, 
- Fpe 8 entre 15,8 et 16,3 Ma, 
- Fpe 9 entre 16,8 et 17,6 Ma, 
- Fpe 10 entre 21 et 22,7 Ma. 

Comparons les resultats de cette etude avec la courbe des paleotemperatures etablie par 
Barron et Keller (1983) dans cette region (figure 80). 

o 

Cpe 1 Cpe 3 Cpe 5 - -- - -
Cpe 2 Cpe4 

w12 

5 

Cpe 7 Cpe9 -- - - -----
Cpe6 Cpe8 

w2 wl 

c3 

04 c2 cl 

Fpe 7 Fpe9 

10 Age (Ma) 15 

Cpe 10 

20 

-F 10 

- : Evenements chauds (Cpe) ou froids (Fpe) detectes dans cette etude 

Figure 80 - Cornparaison des evenements chauds et des evenernents froids dctectes dans ceue etude avec la 
courbe des paleoternperatures relatives etablie par Barron et Keller en 1983 entre 15 et 5 Ma. 
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Barron et Keller (1983) ont etabli une courbe des paleotemperatures relative pour le Miocehe·--"",!'/ 

inferieur et moyen dans le nord est Pacifique entre 5 et 15 Ma. 

Leurs resultats reposent sur 1'etude de l'abondance d'especes fossiles caracteristiques d'eaux 
fro ides et, plus particulierement, de diatomees (comme Coscinodiscus marginatus ou des especes du 
genre Denticulopsis) et de foraminiferes planctoniques (comme Globigerina bulloides, Globigerina 
quadrilatera ... ) dans les sites 173 et 470 du D.S.D.P. ainsi que dans la coupe ~ terre de Newport 
Beach en Californie. 

Us arrivent ainsi ~ etablir l'existence de 14 evenements froids (Cl ~ C14) et de 12 
evenements chauds (Wl ~ W12) dans le nord est Pacifique au Miorene inferieur et moyen (figure 
80). Le nombre des evenements chauds ou froids etablis par Barron et Keller est plus important que 
dans la presente etude. Cependant, un certain nombre d'entre eux ne sont decrits que dans la coupe ~ 
terre de Newport Beach. C'est notamment le cas pour les evenements C14, W12, C12, WlO et Cl. 
Au premier abord, il n'y a pas de grandes similitudes entre les evenements chauds et froids definis 
par Barron et Keller en 1983 et ceux etablis dans cette etude par l'analyse des variations de 1'indice P 
en fonction de nge (figure 80). 

n est normal que les resultats de Barron et Keller ne coi"ncident pas forcement avec ceux de 
cette etude et cela pour plusieurs raisons dont certaines ont dej~ ere evoquees precedemment : 

- les sites etudies dans les deux cas ne sont pas identiques; seulle site 173 est commun aux 
deux etudes (l'indice P n'a pas ere calcule pour le site 470 car ni Coccolithus pelagicus ni 
Reticulojenestra pseudoumbi/ica n'ont ere decrits dans ce site); de plus, Barron et Keller 
n'ont pas pris en compte les sites 158 et 572 D, 

-la recherche des taux d'accumulation (essentielle pour 1'attribution des Ages) ne se fait pas 
de la meme maniere dans les deux etudes, 

- les faunes etudiees ne sont pas identiques; Barron et Keller recherchent les maximums et 
les minimums d'abondance de diatomees et de foraminiferes planctoniques d'eaux 
froides alors que, pour ma part, j'ai recherche les variations de 1'indice P (en fonction de 
1'Age) defini par l'abondance de Coccolithus pelagicus a laquelle on soustrait celle de 
Reticulojenestra pseudoumbi/ica (deux especes de nannofossiles calcaires). 

Ces diverses remarques suffisent ~ expliquer les differences entre les resultats des deux 
etudes. Cependant plusieurs observations s'imposent. La premiere conceme 1'allure generale de la 
courbe des paleotemperatures relative de Barron et KelIer et de celIe definie dans cette etude (figures 
79 et 80). Bien que 1'on observe dans le detail des differences dans la repartition des evenements 
chauds et des evenements froids, 1'allure generale des courbes emanant des deux etudes presente des 
similitudes. 

Dans les deux cas on remarque en effet qu'entre environ 5 et 7 Ma les evenements chauds 
altement successivement avec les evenements froids et qu'aucune tendance generale ne semble 
dominer durant cette periode. n en est de meme entre 13 et 15 Ma. Par contre, entre 7 et 13 Ma, les 
variations de 1'indice P (figure 79) attestent generalement d'une nette domination de Coccolithus 
pelagicus sur Reticulojenestra pseudoumbi/ica et donc d'une tendance froide marquee (evenement 
froid Fpe 5). Barron et Keller (figure 80) definissent pourtant cinq periodes chaudes (W 9, W 8, W 
7, W 6, W 5) et sept periodes froides (C 11, C 10, C 9, C 8, C 7,C 6, C 5). 

Cependant, lorsque 1'on observe la courbe des paleotemperatures etablie par Barron et 
Keller, on s'aper~it que, entre 7 et 13 Ma, le pourcentage des especes froides est toujours nettement 
superieur a 50%. On peut, de ce fait, se demander si le nombre des evenements froids ou chauds 
definis par cette methode n'est pas surestime par Barron et KelIer. 

B - Etude pah~oclimatologique dans le Pacifique ouest 

Dne etude similaire dans le Pacifique ouest sur les sites 292, 200 et 592 du D.S.D.P. nous a 
cette fois permis de faire ressortir 1'existence de sept evenements froids (Fpo 1 ~ Fpo 7) et de six 
evenements chauds (Cpo 1 ~ Cpo 6) dans le Pacifique occidental au cours du Neogene. 
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Les evenements chauds : 
- Cpo 1 entre 3,1 Ma et 3,8 Ma, 
- Cpo 2 entre 4,7 Ma et 5,2 Ma, 
- Cpo 3 entre 5,5 Ma et 6 Ma, 
- Cpo 4 entre 6,9 Ma et 9,2 Ma, 
- Cpo 5 entre 11 Ma et 12 Ma, 
- Cpo 6 entre 12,6 Ma et 16,3 Ma. 

Les evenements froids : 
- Fpo 1 entre 1,2 Ma et 3,1 Ma, 
- Fpo 2 entre 3,8 Ma et 4,7 Ma, 
- Fpo 3 entre 5,2 Ma et 5,5 Ma, 
- Fpo 4 entre 6 Ma et 6,9 Ma, 
- Fp<> 5 entre 9,2 Ma et 11 Ma, 
- Fpo 6 entre 12 Ma et 12,6 Ma, 
- Fpo 7 entre 16,3 Ma et 23,2 Ma. 

Concluons cette etudes du Pacifique occidental par quelques remarques concernant d'autres 
etudes sur le meme sujet. Kenneth et Von der Boch (1985), a partir de l'etude des variations des 
isotopes de l'oxygene dans des sites du leg 90 (dans le sud ouest Pacifique) observent que le a180 
mesure sur des tests d'organismes benthiques met en evidence plusieurs evenements froids en 
relation directe avec les etapes successives de la glaciation antarctique (Loutit, Kenneth and Savin, 
1983). Certains de ces evenements ont ete reconnus dans cette etude: 

- ils definissent un evenement fmid au dela de 19,5 Ma (evenement fmid Fp<> 7), un autre 
entre 12,5 Ma et 11,5 Ma (semblant correspondre a l'evenement froid Fp<> 6), un 
evenement fmid entre 11 Ma et 9 Ma (evenement froid Fpo 5) et un autre entre 6,2 Ma et 
5 Ma (ce qui pourrait correspondre aux evenements fmids Fpo 4 et Fp<> 5 definis dans le 
Pacifique ouest), 

- ils definissent egalement un evenement chaud entre 9 Ma et 6,5 Ma (evenement chaud 
Cpo 4) et un autre entre 5 Ma et 4 Ma (correspond ant peut etre a l'evenement chaud Cpo 
2). 

Par contre leur etude fait ressortir des evenements que nous n'avons pas detectes dans le 
Pacifique ouest comme un grand evenement chaud entre 16,5 Ma et 19,5 Ma. Rappelons que l'etude 
de Kenneth et Von der Boch (1985) ne concerne que des sites du sud ouest Pacifique. Les 
differences entre leurs resultats et ceux de la presente etude peuvent etre dues au fait que nous 
considerons en plus du site 592 (situe dans le sud ouest Pacifique), deux autres sites localises dans 
l'hemisphere nord. 

C - Etude paleoclimatologique dans I'Atlantique nord 

Nous avons cette fois suivi la meme demarche pour trois sites du D.S.D.P. localises dans 
l'Atlantique nord : les sites 407 (63,94 de latitude nord, 30,58 de longitude ouest), 608 (42,84 de 
latitude nord, 23,09 de longitude ouest) et 610 (53,22 de latitude nord, 18,89 de longitude ouest). 

Nous avons pu mettre en evidence huit evenements fmids (Fat 1 a Fat 8) en alternance avec 
neuf evenements chauds (Cat 1 a Cat 9) dans l'Atlantique nord entre l'actuel et 24 Ma. 

Les evenements froids s'ils ne dominent pas en nombre sont prectominants pour ce qui est de 
leur duree. Les evenements froids representent une duree totale de 15 Ma (moyenne de 1,8 Ma par 
evenernent froid) et les evenements chauds seulement 8,4 Ma (moyenne de 0,9 Ma par evenement 
chaud) pour une periode comprise entre 0,6 Ma et 24 Ma. 

Les evenements chauds : 
- Cat 1 entre 0,6 Ma et 1,6 Ma, 
- Cat 2 entre 3,9 Ma et 7,4 Ma, 
- Cat 3 entre 9,7 Ma et to,2 Ma, 
- Cat 4 entre 12,7 Ma et 13,1 Ma, 
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- Cat 5 entre 15,7 Ma et 15,9 Ma, 
- Cat 6 entre 16,4 Ma et 16,8 Ma, 
- Cat 7 entre 17,1 Ma et 18 Ma, 
- Cat 8 entre 19,4 Ma et 20,5 Ma, 
- Cat 9 entre 23,6 Ma et 24 MA. 

Les evenements froids : 
- Fat 1 entre 1,6 Ma et 3,9 Ma, 
- Fat 2 entre 7,4 Ma et 9,7 Ma, 
- Fat 3 entre 10,2 Ma et 12,7 Ma, 
- Fat 4 entre 13,1 Ma et 15,7 Ma, 
- Fat 5 entre 15,9 Ma et 16,4 Ma, 
- Fat 6 entre 16,8 Ma et 17,1 Ma, 
- Fat 7 entre 18 Ma et 19,4 Ma, 
- Fat 8 entre 20,5 Ma et 23,6 Ma. 

Comme 1'on signale de nombreux auteurs, le refroidissement tertiaire s'est effectue en 
plusieurs etapes. 

La formation de la glace antarctique s'est amorcee au debut de 1'Oligocene (38 Ma). La 
calotte glaciaire antarctique a atteind a peu pres son volume actuel durant le Miocene moyen (14 Ma -
12 Ma). Son volume atteindrait son maximum au cours du Messinien (6 Ma - 5 Ma). Le 
refroidissement important du p6le nord a commence vers 8 Ma. On peut correler ce phenomene avec 
1'evenement froid Fat 2 decrit dans 1'Atlantique nord entre 9,7 Ma et 7,4 Ma. 

nes 3,5 Ma des galets isoles, indices de l§chages glaciaires (ice-rafting), sont regulierement 
:observes dans les sediments de la baie de Baffm (Arthur et al., 1986). Cela correspond a peu pres au 
debut de l'evenement froid Fat 1 date a 3,9 Ma. 

La premiere glaciation a grande echelle des continents septentrionaux s'est developpee il y a 
environ 2,5 Ma (au se in de l'evenement froid Fat 2 date entre 3,9 Ma et 1,6 MA ou 1'on observe un 
maximum de la tendance froide a environ 2,9 Ma). 

D - Etude paleoclimatologique dans l'ocean Indien 

Nous avons encore une fois synthetise les evenements chauds et les evenements froids 
detectes dans les sites 251 A, 231 et 238 dans l'ocean Indien. 

Cette syntbese permet de mettre en evidence quatre evenements froids (Foi 1 a Foi 4) en 
alternance avec quatre evenements chauds (Coi 1 a Coi 4) dans l'ocean Indien entre l'actuel et 16 Ma 
environ. 

Les evenements froids : 
- Foi 1 entre 1,7 Ma et 2,8 Ma, 
- Foi 2 entre 4,7 Ma et 5,1 Ma, 
- Foi 3 entre 6,9 Ma et 7,3 Ma, 
- Foi 4 entre 12,3 Ma et 15,6 Ma. 

Les evenements chauds : 
- Coi 1 entre 1,3 Ma et 1,7 Ma, 
- Coi 2 entre 2,8 Ma, et 4,7 Ma, 
- Coi 3 entre 5,1 Ma et 6,9 Ma, 
- Coi 4 entre 7,3 et 12,3 Ma. 

Nous ne disposons pas d'informations concemant les §ges superieurs a 16 Ma. 
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E - Synthese mondiale 

Nous avons regroupe tous les evenements climatiques detectes dans l'ocean Pacifique, 
l'ocean Atlantique et l'ocean Indien en une seule courbe synthetisant les evenements climatiques 
d'ampleur rnondiale durant le Neogene (figure 81). La courbe synthetique est tracee en curnulant 
pour chaque fige les valeurs obtenues dans l'ocean Atlantique, l'ocean Pacifique et l'ocean Indien. 
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Figure 81 - Courbe synthetisant les evenements chauds et les evenements froids detectes dans le Pacifique 
ouest, le Pacifique est, I'Atlantique nord et l'ocean Indien. 
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On arrive a isoler ainsi 11 evenements chauds (C 1 a C 11) et dix evenements froids (F 1 a F 
11) durant le Neogene dans l'ocean mondial (figure 81). 

Les evenements chauds se repartissent comme suit: 
- l'evenement C 1 entre 0,3 Ma et 1,3 Ma, 
-l'evenement C 2 entre 1,7 Ma et 1,9 Ma, 
- l'evenement C 3 entre 3 Ma et 4,9 Ma, 
-l'evenement C 4 entre 5,2 Ma et 7,3 Ma, 
- l'evenement C 5 entre 7,6 Ma et 8,8 Ma, 
-l'evenement C 6 entre 9,1 Ma et 10,1 Ma, 
-l'evenement C 7 entre 11,2 Ma et 11,4 Ma, 
-l'evenement C 8 entre 12,2 Ma et 13,9 Ma, 
- l'evenement C 9 entre 15 Ma et 15,2 Ma, 
-l'evenement C 10 entre 16,1 Ma et 16,5 Ma, 
- l'evenement C 11 entre 23,4 Ma et 23,9 Ma. 

Les evenements froids se repartissent comme suit: 
- l'evenement F 1 entre 0,1 Ma et 0,3 Ma, 
- l'evenement F 2 entre 1,3 Ma et 1,7 Ma, 
-l'evenement F 3 entre 1,9 Ma et 3 Ma, 
-l'evenement F 4 entre 4,9 Ma et 5,2 Ma, 
-l'evenement F 5 entre 7,3 Ma et 7,6 Ma, 
-l'evenement F 6 entre 8,8 Ma et 9,1 Ma, 
-l'evenement F 7 entre 10,1 Ma et 11,2 Ma, 
-l'evenement F 8 entre 11,4 Ma et 12,2 Ma, 
- l'evenement F 9 entre 13,9 Ma et 15 Ma, 
-l'evenement F 10 entre 15,2 Ma et 16,1 Ma, 
-l'evenement F 11 entre 16,5 Ma et 23,7 Ma. 

La duree moyenne des evenements chauds est de 0,95 Ma alors que celie des evenements 
froids est de 1,25 Ma. 

Plusieurs remarques s'imposent aux vues de la courbe synthetique de la figure 81 : 
- entre 23,4 Ma et 13,9 Ma (c'est-a-dire entre la fm de l'Oligocene superieur et le debut du 
Miocene moyen), une tendance climatique froide domine (avec les evenements froids F 
9, F 10 et F 11), 

- honnis entre 3 Ma et 1,3 Ma (entre la fin du Pliocene et le debut du PIeistocene) et entre 
12,2 Ma et 10,1 Ma (fin du Miocene moyen) ou des evenements froids dominent (les 
evenements froids F 2 et F 3 pour la premiere periode et les evenements froids F 7 et F 8 
pour la deuxieme), la periode comprise entre 13,9 Ma et l'actuel est dominee par de 
nombreux evenements chauds de longue duree (les evenements chauds Cl, C 2, C 3, C 
4, C 5, C 6, C 7 et C 8 avec une duree moyenne de 1,2 Ma) entrecoupes par des 
evenements froids de courte duree (les evenements froids F 1, F 2, F 3, F 4, F 5, F 6, F 
7 et F 8) avec une duree moyenne de 0,5 Ma. 

Juste avant le Miocene inferieur (fin de l'Oligocene superieur), les eaux de surface de l'ocean 
mondial sont considerees (Savin et al., 1975) comme chaudes. Ce fait est illustre (figure 81) par la 
presence d'un evenement chaud, l'evenement C 11 (entre 23,4 Ma et 23,9 Ma). 

Savin et ses coliaborateurs (1985), dans une etude des variations de temperatures des eaux 
de surface de l'ocean mondial durant le Neogene (a l'aide des isotopes de l'oxygene), notent un 
rechauffement progressif des eaux de surface durant le Miocene inferieur dans la quasi totalite des 
sites qu'ils ont etudies (localises dans l'ocean Pacifique, l'ocean Atlantique et l'ocean Indien). 

On note effectivement, pour notre part, cette tendance avcc le passage "progressif' de 
l'cvenement froid F 11 (entre 16,5 Ma et 23,7 Ma) a l'evenement chaud C 10 (entre 16,1 Ma et 16,5 
Ma). 

Savin et ses coliaboratcurs (1985) observent egalement qu'entre la fm du Miocene inferieur 
et le Miocene terminal (entre 16 Ma et 5 Ma), les temperatures des eaux de surface continuent a 
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augmenter dans l'ocean Pacifique surtout dans les basses et les moyennes latitudes alors que dans les 
hautes latitudes elles se refroidissent ou restent inchangees. lls constatent, durant cette periode, une 
augmentation du gradient thennique entre les basses et les moyennes latitudes dans l'ocean 
Pacifique. Quant aux eaux de surface des hautes latitudes de l'Atlantique nord et de la marge orientale 
de I'Atlantique equatorial, elles tendent a se refroidir egalement. Dans I'hemisphere sud, les eaux de 
surface de l'ocean Atlantique se rechauffent ou restent inchangees. 

On note en effet des evenements froids de longue duree et de grande amplitude dans 
I'Atlantique nord (avec les evenements froids Fat 2, Fat 3 et Fat 4) alors que, dans le Pacifique 
occidentalles evenements chauds dominent. II en est de meme dans le Pacifique oriental (figure 79) 
sauf entre 7,3 Ma et 12,5 Ma ou 1'0n observe la presence d'un evenement fro id (l'evenement froid 
Fpe 5). 

Pour ce qui est de 1'0cean Indien, hormis l'evenement froid Foi 4, les evenements chauds 
dominent ici encore. 

Cela se traduit sur la courbe syntMtique de la figure 81 par une predominance des 
evenements chauds, avec des evenements d'amplitude croissante entre la fin du Miocene inferieur et 
le Miocene superieur (evenements chauds C 10, C 9, C 8, C 7, C 6, C 5, C 4 et C 3). 

Sauf pour ce qui est des evenements froids F 7 et F 8 (figure 81), il n'est pas possible 
d'observer le refroidissement de I'Atlantique nord defini par Savin et ses collaborateurs (1985). Cela 
est surtout du au fait que le nombre des sites etudies dans l'ocean Pacifique et l'ocean Indien (ou la 
tendance chaude ne fait pas de doute) est plus important que le nombre de sites etudies dans 
I'Atlantique nord. 

Savin et ses collaborateurs (1975) indiquent qu'une brusque baisse de temperature des eaux 
de surface de 1'0cean mondial survient au Pliocene terminal tout au moins dans les hautes latitudes. 
lls attribuent cette baisse des temperatures a un pMnomene de glaciation polaire. 11 s'agit de 
l'evenement froid de grande amplitude F 3 defini entre 1,9 Ma et 3 Ma (figure 81) qui est observe 
aussi bien dans le Pacifique est (figure 79) que le Pacifique ouest ou l'Atlantique nord et 1'0cean 
Indien. 

Comparons ces resultats avec ceux emanant de l'etude des taux et des vitesses instantanees 
d' accumulation. 

Rappelons qu'au travers de cette etude (voir ci-dessus) nous avons defini sept hiatus 
mondialement reconnus : 

- le hiatus nO 1 entre 2 Ma et 2,8 Ma, 
-le hiatus nO 2 entre 4,8 Ma et 5,2 Ma, 
-le hiatus nO 3 entre 6,8 Ma et 7,6 Ma, 
- le hiatus n° 4 entre 10,4 Ma et 10,8 Ma, 
-le hiatus nO 5 entre 12 Ma et 12,4 Ma, 
-le hiatus nO 6 entre 13,2 Ma et 13,6 Ma, 
-le hiatus nO 7 entre 17,6 Ma et 19,2 Ma. 

Il est evident que, a l'exception d'un seul hiatus (le hiatus n° 6 entre 13,2 Ma et 13,6 Ma), 
tous les autres hiatus sont lies a un evenement froid (figure 82). 

C'est ainsi que: 
-le hiatus nO 1 (defmi entre 2 Ma et 2,8 Ma) est lie a l'evenement froid F 3 (entre 1,9 Ma et 

3 Ma), 
-le hiatus n° 2 (defini entre 4,8 Ma et 5,2 Ma) est lie a l'evenement fro id F 4 (entre 4,9 Ma 

et 5,2 Ma), 
-le hiatus n° 3 (defini entre 6,8 Ma et 7,6 Ma) est lie a l'evenement fro id F 5 (entre 7,3 Ma 

et 7,6 Ma), 
-le hiatus n° 4 (defmi entre 10,4 Ma et 10,8 Ma) esllie a l'evenement froid F 7 (entre 10,1 

Ma et 11,2 Ma), 
-le hiatus n° 5 (dcfini entre 12 Ma et 12,4 Ma) est lie a l'evenement froid F 8 (entre 11,4 

Ma et 12,2 Ma), 
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- le hiatus nO 7 (d~fini entre 17,6 Ma et 19,2 Ma) est li~ a l'~v~nement froid F 11 (entre 
16,5 Ma et 23,7 Ma). 

Rappelons ~galement que Van Andel et al. (1975) et Moore et al. (1978) avaient suggere que 
les hiatus miocenes correspondaient aux ~riodes durant lesquelIes la glaciation antarctique 
s'intensifiait notablement en entrafnant de ce fait une augmentation de l'activit~ des eaux profondes 
antarctiques, plus puissantes et plus corrosives. De part leur double action chimique et m~canique, 
les eaux de fond entrafnent, lors d'un refroidissement climatique, so it une lacune de sedimentation 
soit, tout au moins, des accumulations s~dimentaires reduites. 

Aux vues de ces constatations on comprend ais~ment le lien entre six des sept hiatus d~finis 
lors de la pr~sente ~tude et l'existence des ~v~nements froids F 3, F 4, F 5, F 7, F 8 et F 11. 

Autant il semble ~vident qu'il existe un lien ~troit entre les ~v~nements climatiques froids et 
les hiatus, autant les maximums de sedimentation cOi"ncident souvent avec des p~riodes durant 
lesquelIes dominent les ~v~nements chauds (figure 82). 

D'un point de vue plus g~n~ral on peut facilement mettre en ~vidence le lien frequent qu'll 
existe entre la coexistence d'un hiatus ou d'un minimum de s~dimentation avec un ~v~nement 
climatique fro id et celIe d'un maximum de redimentation avec un ~v~nement climatique chaud (figure 
82). 

Pour ~tayer ces constatations, nous citerons plusieurs exemples caract~ristiques de ces 
pMnomenes. 

Mise en ~vidence de liens entre ~venements climatiques chauds et maximums de 
redimentation (figure 82) : 

- la p~riode de "maximums" entre 3,2 Ma et 4,8 Ma (figure 82) correspond avec la 
presence d'un ~v~nement chaud, l'~venement C 3 d~fmi entre 3 Ma et 4,9 Ma, 

- les maximums de sedimentation entre 5,7 Ma et 6,8 Ma environ semblent li~s a la 
presence de l'~v~nement chaud C 4 d~fini entre 5,2 Ma et 7,3 Ma, 

- la ~riode de "maximums" entre environ 8 Ma et 10 Ma (figure 82) coi"ncide avec les 
deux ~v~nements chauds C 5 (d~fini entre 7,6 Ma et 8,8 Ma) et C 6 (d~fini entre 9,1 Ma 
et 10,1 Ma); la l~gere inflexion de la courbe des maximums aux environs de 9 Ma 
pourrait par cons~quent correspondre a l'~v~nement fro id de courte dur~ F 6 (entre 8,8 
Ma et 9,1 Ma) intercal~ entre les ev~nements chauds de longue duree C 5 et C 6, 

-a 15 Ma on observe un pic correspondant a des maximums de s~dimentation; celui-ci 
semble li~ a l'~v~nement chaud C 9 d~fini entre 15 Ma et 15,2 Ma. 

Mise en evidence de liens entre evenements climatiques froids et minimums de redimentation 
(figure 82) : 

-le lien entre les hiatus et les evenements climatiques froids ont et~ clairement ~tablis ci
dessus, 

- lorsque un ~venement froid ne se traduit pas par un hiatus il est souvent li~ a une 
sedimentation peu importante (augmentation du nombre des minimums); c'est le cas par 
exemple de l'evenement froid F 9 qui, s'il ne se traduit pas par un minimum de 
sedimentation, entrafne une chute remarquable du nombre des maximums (figure 82); de 
plus, l'~v~nement froid F 11 (entre 16,5 Ma et 23,7 Ma) se traduit en plus du hiatus n° 7 
par une ~riode durant laquelIe le nombre des minimums de redimentation l'emporte sur 
le nombre des maximums (figure 82). 

IV - Conclusion 

A - Integration des resultats dans un schema eustatique global 

En guise de conclusion a ce chapitre, nous allons maintenant essayer de correler (figure 82) 
les resultats obtenus dans cette etude avec la courbe des evenements eustatiques elaboree par Haq et 
ses collaborateurs (1987). 
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Les cycles globaux des changements relatifs du niveau de la mer ont ere etablis a l'origine par 
Vail et al. (1977) et Vail et Hardenbol (1979). Ces cycles sont definis a partir de proms sismiques 
mettant en evidence des transgressions littorales sur les bordures de plates-formes. En 1987, Haq et 
ses colIaborateurs, en reponse a de nombreuses critiques, revisent la courbe initiale des variations 
eustatiques en y integrant un grand nombre de donnees supplementaires (proven ant notamment de 
coupes a terre), et aboutissent a une courbe modelisant les variations du niveau de l'ocean mondial 
depuis le Trias. 

Evenements affectant I'ocean mondial 

o~----~------~==~--===--===~------~--------~~~~~~ 

s--Jlm. 

10 

1 

20 

Figure 82 - Comparaison entre la courbe des maximums et des minimums de sedimentation, celle des 
evenements chauds et des evenements froids (definies dans cette etude) et celle des fluctuations du niveau 

marin (defmie par Haq et ses collaborateurs en 1987) pour le Neogcne. 
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Monjanel (1987) a realise une synthese des hiatus neogenes dans l'Atlantique nord. n res sort 
de ses travaux que les hiatus 1es plus representes dans l'Atlantique nord correspondent aux periodes 
de regressions majeures de l'histoire neogene. Ces periodes de regressions correspondent quant a 
elles aux minimums de la courbe de Vail. 

Meme s'il existe, dans notre etude, des differences notoires entre la courbe des maximums et 
des minimums de sedimentation et la courbe de Vail, notamment entre 10 Ma et 14,5 Ma et avant 1,5 
Ma, bon nombre des pies de la courbe des minimums et des maximums de sedimentation se 
retrouvent dans la courbe des variations eustatiques. 

Comparons maintenant la courbe des evenements climatiques detectes dans cette etude dans 
l'ocean mondial au cours du Neogene avec la courbe des variations eustatiques durant la meme 
periode. 

La encore, hormis quelques differences, on peut mettre en paralleles de nombreuses 
variations identiques sur les courbes. 

Nous ne citerons que quelques exemples caracteristiques : 
- l'evenement froid F 3 (figure 82) defini entre 1,9 Ma et 3 Ma peut etre comle avec deux 

minimums de la courbe de Vail. Ainsi, on peut avancer l'hypothese suivant laqueUe le 
hiatus n° 1 (entre 2 Ma et 2,8 Ma) est lie a l'evenement froid F 3 ainsi qu'a la periode de 
bas niveau marin defmi par la courbe de Vail. n est en effet couramment admis qu'une 
lacune sectimentaire est souvent liee a une periode de bas niveau marin lors d'un 
refroidissement climatique notable (accompagne d'un phenomene de piegeage de l'eau 
des oceans dans les calottes glaciaires), 

- de meme le hiatus n° 2 (entre 10,4 Ma et 10,8 Ma), qui est lui-meme lie a l'evenement 
froid F 7 (figure 82), coihcide avec une periode bas niveau marin sur la courbe de Vail. 

Cependant quelques differences importantes entre les deux courbes ne manquent pas d'attirer 
notre attention. 

n semble que certaines fluctuations climatiques n'expliquent pas a elles seules les variations 
du niveau marin. C'est le cas par exemple a environ 7,8 Ma ou un evenement chaud O'evenement 
chaud C 5) coihcide avec une periode de bas niveau marin. 

QueUes peuvent etre les raisons d'une teUe discordance entre les deux courbes ? 

11 est evident que les variations du niveau marin ne sont pas uniquement dues a des 
changements climatiques. D'autres hypotheses ont ete avancees comme ceUe faisant intervenir les 
changements des vitesses d'accretion des fonds oceaniques, ces phenomenes modifiant la forme et la 
capacite des bassins oceaniques. 

De plus certains des evenements climatiques ctefinis dans cette etude, meme s'ils sont 
perceptibles sur une courbe synthetique, peuvent etre plus ou moins localises. n en est de meme pour 
la courbe des maximums et des minimums. 

Ces precisions apportees, on constate neanmoins que la quasi totalite des hiatus detectes dans 
cette etude sont correles avec des evenements climatiques froids (egalement definis dans cette etude). 
Certains d'entre eux peuvent egalement etre mis en parallele avec des periodes de bas niveau marin. 

De plus, d'un point de vue plus general, bon nombre des evenements froids coi"ncident avec 
une periode de bas niveau marin (et de sedimentation peu importante). A l'inverse, de nombreux 
evenements chauds correspondent a des periodes de haut niveau marin (et de sedimentation 
importante). 

B - Synthese des cartes d'isopaques 

En tout, 180 cartes d'isopaques (soit 60 par ocean) ont ete tracees pour l'ocean Atlantique 
l'occan Pacifique ou l'ocean Indien durant le Neogene. L'annexe C n'en presente qu'une petite partie 
(pres d'un tiers). II etait necessaire de presenter les resultats fournis par la totalite de ces cartes. 
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Nous avons pour cela synthetise les resultats des cartes d'isopaques au sein de diagrammes 
(un par ocean) a trois dimensions dans lesquels l'axe des abscisses porte les iiges (entre 0,4 Ma et 
22,8 Ma pour l'Atlantique, entre 0,4 Ma et 23,2 Ma pour l'ocean Pacifique et entre 0,4 Ma et 16,8 
Ma pour l'ocean Indien), 1'axe des ordonnees indiquant les sites etudies avec leurs latitudes 
(ordonnees des plus fortes aux plus basses de haut en bas) et l'axe des Z les vitesses instantanees 
d'accumulation en metres par Ma (figures 100, 101 et 102). Si l'echelIe des iiges et celIe des vitesses 
instantanees d'accumulation sont continues, celIe des latitudes ne l'est pas. 

1 - L'ocean Atlantique 

L'equateur actuel se trouve a peu pres au niveau du site 354, le site le plus septentrional etant 
le site 407 (63,9° de latitude nord) alors que le plus austral est le site 513 A (avec -47,6° de latitude 
sud). 

Plusieurs remarques s'imposent aux vues de la figure 83. 

On note que les sites localises dans l'Atlantique nord ont une evolution sensiblement 
identique durant le Neogene en ce qui concerne les vitesses instantanees d'accumulation. Pour 
comprendre ce phenomene, effectuons quelques rappels sur la sedimentation dans cette region durant 
le Neogene. 

Il est actuelIement etabli que les dep6ts siliceux sont localises soit au niveau des zones 
d'upwelIings soit dans les zones de divergences antarctiques ou equatoriales (Berger, 1974), c'est-a
dire la OU les masses d'eaux profondes, enrichies en elements nutritifs issus de la decomposition du 
microplancton, remontent vers la surface. 

Comme l'indique Monjanel (1987), la silice biogene permet de mettre en evidence des zones 
de fortes productivites de surface liees a la presence d'upwellings le long des c6tes europeennes et 
africaines au Miocene inferieur et le lien entre les periodes de hiatus (et les periodes de regressions) et 
les depOts siliceux dans les regions d'upwellings parai't evident 

Vers 16 Ma (Miocene moyen), KelIer et Barron (1983) signalent que la silice biogene se 
deplace des basses latitudes de 1'ocean Atlantique vers les oceans Pacifique et Indien. 

C'est a cette epoque que se deposent (entre 6-8 Ma et 16 Ma) des sediments siliceux sur le 
pourtour de l'Atlantique nord, sur et au pied des marges americaine, africaine et europeenne et sur les 
haut-fonds du plateau de Rockall (entre l'Islande et l'Irlande). KelIer et Barron (1983) suggerent que 
la subsidence de la plate-forme de Faeroe (datee a 16 Ma) provoquerait la formation d'eaux 
profondes (froides) dans la Mer de Norvege et donc une intensification des courants d'upwellings 
(Vogt, 1972; Sc1ater et al., 1977; Roberts et al., 1979; Shor et Poore, 1979). 

D'apres Monjanel (1987), ce n'est qu'a la fin du Miocene que les depOts de silice biogene se 
rarefient dans l' Atlantique nord. En effet, depuis la fin du Miocene terminal, les depOts de sHice 
biogene sont cantonnes dans la Mer de Norvege et la Mer du Labrador et aux environs de la dorsale 
medio-oceanique dans les moyennes latitudes. 

Les sites 407, 116 et 610 (sur la marge orientale du Groenland pour le premier et dans la 
region du plateau de Rockall pour les deux autres) refietent bien l'evolution des vitesses instantanees 
d'accumulation dans 1'Atlantique nord (figure 83). On remarque que les principaux pies pour ces 
trois sites sont dates a 1,6 Ma, 2 Ma, 4 Ma, 7,6 Ma, 9,6 Ma, 11,2 Ma, 15 Ma et 17 Ma ce qui 
correspond a des evenements froids dermis precedemment dans l'Atlantique nord. Cela confirme le 
fait qu'une sedimentation importante n'est pas forcement incompatible avec une periode froide. 

Sauf pour le site 139 (sur la marge africaine), les vitesses instantanees d'accumulation sont 
generalement beaucoup plus importantes pour les sites les plus nordiques. ElIes sont relativement 
elevees entre 22,8 Ma et 10,4 Ma (pres de 40 m/Ma) et deviennent tres importantes entre 10,4 Ma et 
l'actuel (pres de 60 m/Ma pour les sites les plus septentrionaux). 
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Les sites localises sur la marge est de l'Amerique du nord (les sites 391 A, 603, 106 Bet 94) 
ainsi que le site 558 (sur la dorsale medio-oceanique) presentent la m~me evolution que les sites les 
plus nordiques, mais, dans ce cas, les vitesses instantanees d'accumulation commencent a baisser 
considerab1ement entre 5 Ma et 3,5 Ma (debut du Pliocene). Ces remarques confirment le fait que la 
sedimentation siliceuse dans les sites du pourtour de l'Atlantique nord est directement liee aux 
courants d'upwellings induits par des incursions d'eaux froides d'origine polaire (elles-m~mes liees a 
des refroidissements climatiques). On constate qu'elle est d'autant plus importante que la latitude des 
sites est elevee. Elle est limitee aux sites les plus nordiques a partir du debut du Pliocene (figure 83). 

Le site 396 localise sur la ride medio-oceanique dans une zone de faible productivite ne 
presente jamais de vitesses instantanees d'accumulation elevees durant la totalite du Neogene. 

Le site 139, localise au pied de la marge ouest africaine (dans la region des fies du Cap Vert) 
est le cadre de fortes vitesses d'accumulation entre 19,2 Ma et 12 Ma et entre 7,2 Ma et 2,8 Ma 
(figure 83). Cette region est sujette a l'action de vigoureux courants d'upwellings (Ruddiman et al., 
1989). Pour Stabel (1989) qui a etudie la distribution des diatomees d'eaux froides dans cette region, 
2,8 Ma est un 1ige au cours duquel s'effectue un changement climatique notable sur le continent 
africain adjacent. 

Les sites 31, 153, 30 et 354, localises sur la marge nord du continent sud americain, sont le 
cadre d'accumulations sedimentaires !res peu importantes durant la totalite du Neogene sauf a partir 
d'environ 2,8 Ma ou les vitesses instantanees d'accumulation augmentent sensiblement (figure 83). n 
est d'ailleurs etabli que les accumulations sont peu importantes dans cette region et qu'elles 
augmentent avec les sediments les plus recents. 

Par exemple, les vitesses d'accumulation plus importantes dans le site 30 seraient dus a des 
apports de materiel detritique fin d'origine volcanique. Des apports turbiditiques peuvent egalement 
intervenir pour ces sites au Plio-PIeistocene (Benson et al., 1969). 

Comme le montre la figure 83 et comme l'indiquent Hodell et Kennett (1985), trois grandes 
periodes peuvent ~tre distinguees dans la sedimentation neogene dans l' Atlantique sud. Signalons 
que trois grandes tendances sedimentaires dominent dans I'Atlantique sud : 

-la sedimentation sur la marge ouest africaine (sites 360, 362, 364), 
-la sedimentation sur la marge est americaine (sites 357 et 519), 
- la sedimentation "centrale" (sites 513 A et 519). 

Hodell et Kennett (1985) signalent que les conditions hydrologiques sont sensiblement 
equivalentes dans I'Atlantique sud entre 22 Ma et 16 Ma. La figure 83 montre en effet des vitesses 
instantanees d'accumulation faibles mais constantes entre 22,8 Ma et 16 Ma. Aucun indice 
d'upwelling n'est alors decelable. Ils indiquent egalement que la sedimentation change 
considerablement entre 16 Ma et 8 Ma sur la marge africaine et refletent la naissance de courants 
d'upwellings dans ces regions. Ces phenomenes sont une consequence de l'influence preponderante 
des courants d'origine polaire qui longent la c6te africaine (eux-m~mes induits par un accroissement 
de la calotte glaciaire antarctique). Les vitesses d'accumulation deviennent effectivement importantes 
a partir de 16 Ma (site 360) et a 13,2 Ma (sites 362 et 364). Les vitesses instantanees d'accumulation 
pour les autres sites ne semblent pas affectees par ce phenomene. Hodell et Kennett (1985) ajoutent 
que cette tendance s'intensifie encore a partir de 8 Ma. La figure 83 montre effectivement un 
maximum des vitesses d'accumulation dans cette region (site 362) a 8 Ma. 

Quant aux sites centraux de I'Atlantique sud, leurs vitesses d'accumulation restent 
inchangees (et faibles) durant tout le Neogene. 

Pour ce qui est des sites 357 et 525 A (sur la marge ouest de I'Atlantique sud), les vitesses 
instantanees d'accumulation n'augmentent legerement qu'a partir d'environ 8 Ma, ce qui pourrait 
illustrer une intensification du courant c6tier des Falklands longeant les c6tes de l'Amerique latine. 
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2 - L'ocean Pacifique 

La figure syntMtisant l'evolution des vitesses instantanees d'accwnulation dans l'ocean 
Pacifique (figure 84) est plus delicate a interpreter. Dans ce cas, les nombreux pics de grande 
amplitude affectant la figure en rendent la lecture moins aisee que dans le cas precedent. On peut 
cependant s'attarder sur quelques points caracteristiques. 

Les sites 158, 155,84 et 83 A presentent une evolution sensiblement identique au cours du 
Neogene. Les vitesses instantanees d'accumulation y sont stables et demeurent peu elevees avant 7,2 
Ma. Elles deviennent considerables a partir de eet age. Cette augmentation coincide avec le debut de 
la ferrneture de l'Isthrne de Panama et la creation de courants d'upwellings dans le Golfe de Panama. 
Les vitesses d'accwnulations diminuent ensuite puis amoreent une tres nette reprise eers 2,8 Ma. Cet 
age correspond a la cl6ture definitive de l'Isthrne de Panama et a la creation de courants d'upwellings 
vigoureux bien insta11es dans eette region. 

La meme tendance s'observe egalement dans les sites 572 D, 573 B, 574 A et 80 A (avec 
cependant des vitesses d'accumulation mois elevees) confirrnant le fait que la sedimentation dans 
cette region (comme nous l'avons deja suggere dans ce chapitre) est egalement influencee par la 
ferrneture de l'Isthme de Panama. Signalons que Houghton (1989) indique que l'augmentation de la 
densite de Coccolithus pe/agicus a la fin du Pliocene (vers 2,8 Ma) dans le site 677 A du programme 
O.D.P. (localise dans le Golfe de Panama) reflete une intensification des courants d'upwellings lies a 
la ferrneture de l'Isthrne de Panama. 

Les sites 289, 288, 317 B, 205, 208, 590 B, 592 et 587 presentent egalement une evolution 
semblable. L'evolution des vitesses instantanees d'accwnulation du site 592 refiete en grande partie 
eelle des sites localises au large de la marge occidentale australienne. On remarque que bon nombre 
des maximums du site 592 coi"ncident avec des periodes chaudes definies precedemment dans le 
Pacifique ouest et que la plupart des minimwns correspondent avec des periodes froides. Le lien 
suggere precedemment entre evenements climatiques et tendances sedimentaires est la encore 
deeelable. Par exemple, les maximums d'accwnulation detectes a 3,2 Ma, 5,6 Ma, 9 Ma, 11,6 Ma, 
14,4 Ma et 16 Ma (figure 84) dans le site 592 coi"ncident avec des evenements chauds definis dans 
cette region qui sont respectivement les evenements Cpo 1, Cpo 3, Cpo 4 et Cpo 6 pour les deux 
derniers pies. 

Considerons maintenant le cas des sites localises sur la marge nord-ouest de l'ocean 
Pacifique (sites 292, 448, 296, 438, 436, 443 et 581). 

Les vitesses d'accumulation peuvent ctre considerables dans ces sites. De part leur 
localisation sur ou pees d'une marge active, ils fonctionnent (surtout entre 10 Ma et l'actuel) comme 
de veritables pieges a sediments. Mann et Milller (1977) signalent que les dep6ts sedimentaires dans 
ees regions varient entre des apports terrigenes importants provenant de l'arc du Japon et des dep6ts 
de silice biogene. Cela est tees net sur la figure 84 pour les sites 436, 296, 438 et 292. 

Quant aux sites localises dans la zone intertropicale du Pacifique central, ils sont situes dans 
une zone de faible productivite de surface et les vitesses instantanees d'accumulation y sont par 
consequent faibles durant tout le Neogene. Cela se devine seulement sur la figure 84 (les nombreux 
pies presents sur la figure "masquent" les periodes de faible accwnulation) mais est nettement visible 
sur les cartes de l'annexe C. 

3 - L'ocean Indien 

La figure 85, plus facile a lire que la precedente, syntMtise l'evolution des vitesses 
instantanees d'accumulation dans l'ocean Iodien. 

Trois grandes tendanees peuvent etre observees sur la figure 85. Chacune d'elles caracterise 
la sedimentation dans une portion de l'ocean Iodien. 

La premiere tendance est illustree par les sites 212, 214, 216, 217 et 238. Ces sites sont 
localises dans la panie orientale de l'ocean Iodien entre l'Australie et le sud de la peninsule indienne. 
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Les vitesses instantanees d'accumulation presentent peu de variations durant le Neogene dans 
ces sites. EI1es restent le plus souvent peu elevees (en general moins de 10 m/Ma) mais el1es peuvent 
atteindre 30 m!Ma pour les sites 238 et 214 vers 4,4 Ma. Notons que cette periode coi'ncide avec 
l'evenement chaud Coi 2 defini precedemment entre 2,8 Ma et 4,7 Ma. 

Les sites 223,231,219 et 235 localises sur la marge nord-est de l'ocean Indien evoluent 
differemment. Pour ces sites, les vitesses d'accumulation sont tres faibles apres 12,2 Ma mais 
peuvent etre tres importantes entre cette periode et l'actuel. Les vitesses instantanees d'accumulation 
peuvent alors atteindre 60 m/Ma et ne presentent de fortes diminutions qu'a 5 Ma (evenement froid 
Foi 2) et a 9,2 Ma (fin du grand evenement froid Foi 4 defini dans l'ocean Indien). 

Cette tendance s'observe partiellement dans les sites 250, 242 et 251 A localises sur la marge 
sud-ouest de l'Afrique. Elle est identique pour la quasi totalite de la periode etudiee sauf entre 0,4 Ma 
et 0,8 Ma ou les vitesses d'accumulation sont faibles et apres 12,8 Ma ou el1es sont elevees. 
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CHAPITRE 4 - Application de la methode des associations unitaires a un probleme 
biochronologique concret - Etude dans la region de Panama 

Mettons tout d'abord l'accent sur la difference entre biostratigraphie et biochronologie. 
D'apres Guex (1979), la biostratigraphie s'applique d'une maniere generale a tout ce qui touche a 
l'etude du contenu fossilifere des roches (en incluant les etudes paleontologiques, celles des 
biofacies ... ) alors que la biochronologie s'occupe uniquement des taxons, au se in d'un assemblage 
fossile, susceptibles de pouvoir approximer rage d'un dep<>t sedimentaire contenant cet assemblage 
fossile. 

I - La methode des associations unitaires 

Vne echelle biochronologique discrete elaboree par la methode des associations unitaires est 
definie comme une succession irreversible d'evenements biologiques mutuellement exclusifs (les 
coexistences d'especes). La methode des associations unitaires qui est deterministe (et non pas 
statistique) permet de mettre en evidence des ensembles exclusifs d'especes (les associations 
unitaires) et d'en decouvrir la sequence chronologique en vue de constituer une echelle 
biochronologique discrete, c'est-a-dire dont les subdivisions ou zones ne sont pas forcement 
contigiies (Guex, 1977). 

L'elaboration d'une telle echelle s'avere difficile pour deux raisons majeures : 
- les documents paleontologiques dont on dispose sont tres fragmentaires et nous ne 

percevons qu'une panie du domaine d'existence spatio-temporelle des especes fossiles 
(figure 86), 

- les apparitions et les disparitions des especes sont heterochrones d'une region a l'autre 
et 1'0n ne peut trouver des elements de synchronisme qu'en considerant les intervalles 
de coexistences de plusieurs especes, d'ol! l'interet d'utiliser des associations d'especes 
(Guex, 1977). 

Avant de presenter plus en detail la methode des associations unitaires, il est utile de 
rappeler quelques definitions dont cenaines peuvent pounant sembler triviales : 

- la presence d'une espece fossile dans une unite lithostratigraphique indique que ce 
niveau sedimentaire s'est depose durant au moins une panie de l'intervalle d'existence 
de cette espece, 

- deux especes (et par extension plusieurs) especes sont dites compatibles si elles ont 
coexiste reellement (coexistence observee) ou vinuellement, auquel cas il s'agit d'une 
coexistence deduite (figure 87), 

- une association unitaire est un ensemble maximum d'especes compatibles. 

Selon Guex (1978), les especes geographiquement confinees engendrent une multiplication 
des associations unitaires qui n'ont de ce fait plus aucune valeur chronologique. Seules les 
associations unitaires identifiables sur de vastes etendues geographiques (elles sont dites 
reproductibles) sont chronologiquement significatives. 

La methode des associations unitaires fait appel a un concept mathematique complexe, la 
theorie des graphes. La construction d'une echelle biochronologique basee sur cette methode est 
considerablement facilitee par 1 'utilisation d 'un programme (le programme DV 86) elabore par 
Guex et Davaud (1978, 1982, 1984). La description de ce programme et son utilisation dans le 
contexte de la base de donnees du D.S.D.P. seront abordes plus loin. 

A - Introduction a la theorie des graphes 

Un graphe est defini comme un ensemble de points (les sommets) relies par des segments de 
droites orientes (les arcs) ou non (les aretes). 
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n est possible de representer un graphe par une matrice cam~e qui regroupe les relations 
deduites du graphe. Graphe et matrice representent les relations biostratigraphiques entre les 
especes. La methode des associations unitaires est basee sur l'etude de ces matrices et de ces 
graphes. 

T PI P2 P3 P4 

~------------------------------~E 

Figure 86 - Projection plane des domaines d'existence spatio-temporels (T est l'axe temporel et E I'axe 
spatial) de 8 especes (numerotees de I a 8). Les pointilles verticaux representent la trace des profils 

stratigraphiques discontinus PI a P4 qui traversent ces domaines d' existence et enregistrent partiellement les 
domaines d'existences de chaque espece. Les traits verticaux epais representent les existences observees des 

especes dans les profils PI, P2, P3 et P4 (d'apres Guex, 1987). 

• • • • • • • • 

a 

I x Iy 

b 

Figure 87 - Les deux cas dans lesquels on peut deduire une coexistence entre deux especes x et y 
(coexistence virtuelle). Dans le cas a I'extension de I'espece x dans un profillocal est discontinue. Dans le 
cas b, on observe des superpositions stratigraphiques inversees des espCces x et y dans deux profils distincts 
(d'apres Guex, 1987). 
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B - Construction du graphe biostratigraphique 

La methode des associations unitaires faisant appel a des notions matMmatiques 
relativement complexes, je la presenterai le plus clairement possible a travers un exemple. Le 
lecteur interesse par ces concepts pourra se referer aux publications de Guex et de Davaud ainsi 
qu'a l'ouvrage de Berge (1983). 

eet exemple est tire d'une compilation des travaux de Guex (1987) realises entre 1977 et 
1984. 11 s'agit d'une etude biochronologique utilisant la methode des associations unitaires basee 
sur 15 espeees d'alveolines reparties dans 11 proms en Yougoslavie. 

Le graphe cree (figure 88) pour eet exemple modelise les relations stratigraphiques entre les 
especes. Chaque sommet represente une des 15 especes. Les aretes traduisent les relations de 
coexistences. Les especes 8 et 9 coexistent, c'est-a-dire qu'on les rencontre dans le meme niveau 
dans au moins un profil. Les arcs representent les relations de superposition entre les especes. L'arc 
oriente de l'espece 11 vers l'espece 10, par exemple, indique que l'espece 11 a ete observee au 
moins une fois sous l'espece 10 ou au meme niveau que l'espeee 10. 

Figure 88 - Graphe biostratigraphique traduisant les relations de coexistences et de superpositions entre les 
15 especes d'alveolines de Yougoslavie (d'apres Guex, 1987). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 o 0 
2 0 1 o 0 1 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 
3 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 o 0 
4 1 1 o 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
5 0 1 1 0 1 o 1 0 0 0 0 0 0 o 0 
6 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
13 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Figurc 89 - Matrice associee au graphc biostratigraphiquc de la figure 88. 
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Les informations contenues dans le graphe biostratigraphique sont reportees dans une 
matrice appeh~e matrice incidente ou associee du graphe biostratigraphique (figure 89). Les 
relations de coexistences ou de superpositions entre les especes se traduisent cette fois par des 0 
(lorsqu'une espece est au dessus d'une autre) et des 1 (lorsqu'une espece est observee sous ou au 
meme niveau qu'une autre, c'est par exemple le cas avec l'espece 8 qui est sous ou au meme niveau 
que l'espece 1). 

C - Detection et elimination des configurations interdites 

1 - Les differents types de configurations interdites 

La matrice associee au graphe biostratigraphique traduit exactement les relations entre les 
especes teUes qu' eUes ont ete observees dans les profils. Le caractere discontinu de 
I' enregistrement fossile ou de la sedimentation auquel s' ajoutent certains phenomenes tels que les 
remaniements induisent tres souvent des relations incoherentes appelees par Guex (1982) 
configurations interdites. Le programme DV 86 se charge de les detecter dans un premier temps et 
tente de les eliminer de fa~on logique par la suite. 

Avant d'aborder les processus d'elimination de ces incoherences par le programme DV 86, 
il est necessaire de definir les differents types de configurations interdites et d 'en comprendre la 
signification (figure 90). Parmi les configurations interdites on distingue des cycles, des circuits 
semi-orientes et des circuits orientes. 

Les circuits orientes d'ordre 3 (C3, impliquant trois especes reliees par trois arcs) ou 
superieur (Cn, impliquant n especes reliees par n arcs) n'apportent aucune information quant a la 
succession des especes impliquees. Aucune coexistence virtuelle ne peut etre deduite d'une telle 
structure et de ce fait, il est impossible de les eliminer directement en rempla~ant par exemple des 
arcs par des aretes. Nous envisagerons ce cas particulier par la suite. 

Les circuits semi-orientes d'ordre 3 (S3) et d'ordre 4 (S4) sont facilement elimines en 
rempla~ant, dans les deux cas, les deux arcs impliques par des aretes. La figure 89 prouve que les 
relations de superpositions observees localement (2 sous 3 et 3 sous 2 dans le cas d'un S3 et 1 sous 
3 et 4 sous 2 dans le cas d'un S4) permettent de definir des coexistences virtuelles (Guex, 1981) 
car elles n'ont en fait jamais ete observees. 

Les cycles d'ordre 4 (appeIes Z4 lorsqu'ils ne posserlent pas d'arc, Z'4 lorsqu'ils en 
contiennent un et Z"4 lorsqu'ils en ont deux) s'eliminent aisement dans le cas des Z4 et des Z"4 car 
il est evident que les quatre especes impliquees dans ces cycles coexistent du moins virtuellement 
(figure 90). Dans le cas oill'une des superpositions est connue (cas des especes 1 et 2 dans le cycle 
Z'4 de la figure 90), le couple d'especes mutuellement exclusives (les especes 3 et 4) a 
virtuellement coexiste. 

2 - L'elimination des configurations interdites par le programme DV 86 

a - Cas des cycles C3 et Cn 

Le programme DV 86 s'occupe en premier lieu de detecter les circuits Cn. n fournit la liste 
des especes impliquees dans ces cycles (elIes sont qualifiees de fortement connexes) ainsi qu'une 
matrice traduisant les relations de superpositions entre ces especes. On remarque ainsi que les 
especes 1,3,4, 11 et 13 sont impliquees dans des cycles C3 ou Cn (figure 91). 

Le programme DV 86 calcule ensuite une matrice carree (especes, especes) dans laquelle 
n'entrent en compte que les especes fortement connexes. Il s'agit en fait d'une portion de la matrice 
associee au graphe biostratigraphique de la figure 89. A partir de cette sous-matrice il est aise de 
tracer deux graphes orientes dont l'un englobe tous les cycles orientes de type Cn et l'autre ne 
contient que les cycles orientes de type C3 (figure 91). 
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SIGNIFICA TION ELIMINATION 

Aucune coexistence virtuelle ne peut 
Relation anonnale etre dCduite. Si cette structure existe 
entre les especes apres l'elimination des autres configu 

rations interdites il faut modifier les 
donnees de depart 

.... -

..... 

...... 

Remplacement de deux 
arcs par des aretes 

Remplacement de deux 
arcs par des aretes et on 

ajoute deux aretes 

IVf 
~ 

Adjonction de deux 
aretes 

1 4 

Adjonction de d'une 
arete 

Remplacement de deux 
arcs par des aretes 

Figure 90 - Principales configurations interdites presentes dans un graphe biostratigraphique, avec leur 
signification et leur elimination. Les numeros dans les cercles representent les especes, les traits les relations 
de coexistence, les aretes les relations de superposition et les ellipses les domaines d'existence des especes. 
L'axe T represente les ages (d'apres Guex, 1980 modifie). 
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Composantes fortement connexes detectees 1 3 4 1 13 
Liste des especes impliquees dans 
des circuits C3 ou Cn (avec n> 3) 

1 3 4 11 13 

1 1 0 1 1 1 Matrice carree (especes, especes) indiquant les relations 
3 0 1 1 0 0 
4 1 0 1 1 1 de superpositions entre les especes impliquees dans les 

11 1 1 0 1 1 circuits C3 et Cn 
13 0 1 0 0 1 

Composante forte reunissant les circuits C3 et Cn 
representant les relations de superposition entre les 
alveolines ilerdiennes de Yougoslavie 

Circuits C3 presents dans 
cette composante forte 

1 

3 

3 

3 

4 
11 

13 

13 

13 

Arc Freq. occ. Freq. occ. Rapport Freq. occ. Rapport Numero 
cycle stratigra. R cycle 3 S section 

,.. 4 2 2 1.00 1 0.50 

~ 1 1 1 1.00 1 1.00 
,.. 11 1 2 0.50 1 0.50 

~ 13 3 3 1.00 1 0.33 
~ 3 5 1 5.00 3 3.00 
~ 4 2 1 2.00 1 1.00 
,.. 1 1 2 0.50 0 0.00 
,.. 4 1 1 1.00 1 1.00 
,.. 11 1 2 0.50 0 0.00 

Statistiques sur les arcs impliques dans les cycles C3 (les 3 demieres colonnes) 
et dans les cycles Cn (les autres colonnes). La premiere colonne indique les 
arcs impliques dans les cycles Cn. La deuxieme indique le nombre de fois ou 
l'arc specifie dans la premiere est implique dans un cycle Cn. La troisieme 
colonne indique le nombre de profils dans lesquels on trouve cet arc (si on 
observe cet arc dans un seul profil, le numero du profil est indique dans la 
demiere colonne). R represente le rapport de la deuxieme et de la troisieme 
colonne. La cinquieme colonne indique le nombre de fois ou l'arc specifie dans 
la premiere colonne est impUque dans un cycle C3. La valeur S represente le 
rapport du nombre de fois ou l'on rencontre l'arc dans un cycle C3 sur le 
nombre de proms ou eet arc est observe. 

2 

1 

4 

6 

Figure 91 - Liste des especes et des arcs impliques dans les cycles C3 et Cn du graphe biostratigraphique des 
alveolines de Yougoslavie. 
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Le programme DV 86 fournit ensuite la liste des arcs impliques dans les cycles orientes Cn 
(ou nest superieur ou egal a trois) et calcule pour chacun d'eux plusieurs coefficients (figure 91). 
Les plus interessants sont les rapports S (pour les cycles C3) et R (pour les cycles Cn). Plus ils sont 
eleves plus l'arc conceme est implique dans de nombreux cycles de type C3 (pour le rapport S) ou 
Cn (pour le rapport R) et moins cet arc est reproductible. Cela signifie que la relation de 
superposition induite par cet arc a de grandes chances d'etre erronee. 

Le programme DV 86 n'elimine pas directement les configurations interdites de type Cn. n 
donne cependant les indications necessaires (par le biais de statistiques sur les arcs impliques) pour 
que 1'0n puisse modifier les donnees de depart. On Otera preferentielIement des donnees de depart 
les especes entrant dans les arcs pour lesquels les valeurs de S et de R sont les plus elevees. 

Cependant, dans bien des cas, il n'est pas necessaire de modifier les donnees de depart pour 
eliminer les cycles Cn. En effet, l'elimination des autres configurations interdites se fait grace au 
rem placement de certains arcs par des aretes. 11 est donc possible que les arcs impliques dans les 
circuits en soient remplaces par des aretes lors de l'elimination des circuits de type S3, S4, Z4, Z'4 
ou Z"4. Si cela n'est pas le cas, le programme ne peut continuer son execution et il est necessaire 
de changer les donnees initiales. 

b - Cas des cycles S3, S4, Z4, Z'4 et Z"4 

L'elimination de ces configurations interdites n'est pas tout a fait conforme a ce qui est decrit 
dans la figure 90. En effet, l'adjonction systematique d'aretes ou le remplacement des arcs par des 
aretes altere considerablement l'information biostratigraphique de depart. 

Le programme DV 86 possede une procedure d'optimisation pour l'elimination des 
configurations interdites qui ne rem place en fait par des aretes que les arcs les plus souvent 
impliques dans des configurations interdites (S3, S4, Z4, Z'4 ou Z"4). Lorsque deux arcs ont la 
meme frequence d'occurrence on detruira preferentielIement celui qui relie les especes les moins 
frequentes. 

Toutes les configurations interdites (de type S3, S4, Z4, Z'4 et Z"4) disparaissent lors de la 
premiere procedure d'elimination (ou iteration). Cependant, les remplacements des arcs par des 
aretes peuvent aboutir a la creation d'autres configurations interdites qui seront elles-memes 
eliminees lors d'une deuxieme iteration. Le programme reitere sa procedure d'elimination tant qu'il 
existe des configurations interdites. 

A chaque iteration le programme DV 86 donne la liste des arcs et des aretes impliquees dans 
les configurations interdites avec leur frequence d'occurrence ainsi qu'un rapport S identique a 
celui des arcs des cycles Cn puis indique les arcs qui sont remplaces par des aretes et par 
consequent les especes qui ont virtuelIement coexistees. 

D - La determination des associations unitaires et de leur succession 

Une fois le graphe biostratigraphique epure de toute configuration interdite on en obtient un 
nouveau constitue d'arcs et d'aretes. Interessons nous maintenant a la partie non orientee (qui ne 
contient que des aretes) du graphe biostratigraphique transforme. Ce graphe traduit les 
coexistences reelIement observees (coexistences reelIes) ainsi que celIes induites par la destruction 
des configurations interdites (coexistences virtuelIes). 

Un ensemble de sommets voisins relies deux a deux par des aretes est appele une clique. 
Vne clique est dite maximale 10rsqu'elIe ne peut etre contenue dans une autre plus grande. 

La recherche des associations unitaires se resume a definir les cliques maximales dans la 
panie non orientee du graphe biostratigraphique transforme. Chaque clique maximale de ce graphe 
correspond par defmition a unc association unitaire car les especes appartenant a une meme clique 
sont mutuellement compatibles. 
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Par cette methode, le programme DV 86 extrait sept cliques maximales (ou associations 
unitaires) du graphe non oriente des alveolines de Yougoslavie. Leur composition specifique est 
donnee par une matrice (figure 92) dans laquelle l'occurrence d'une espece dans une association 
unitaire est indiquee par un I et son absence par un O. 

especes 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0 1 0 0 1 0 o 0 o 0 000 0 0 
2 0 0 1 0 1 0 1 0 o 0 000 0 0 
3 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 o 0 1 

Associations 4 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 o 0 1 
unitaires 5 0 0 1 0 o 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 

6 0 0 0 1 o 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 
7 1 0 1 1 o 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 

Figure 92 - Matrice (associations unitaires, especes) indiquant la composition specifique des sept 
associations unitaires deduites du graphe biostratigraphique transfonne des alvwlines de Yougoslavie. 

Une fois les associations unitaires definies, i1 est necessaire de leur donner un ordre 
chronologique relatif. L'ordre de succession stratigraphique des associations unitaires (figure 93) 
est etabli dans chaque profil etudie en tenant compte des informations contenues dans la partie 
orientee (celle qui ne contient que des arcs) du graphe biostratigraphique transforme par 
l'elimination des configurations interdites (Guex, 1981). 

Section Sequence d'AU. identifiee 

1 1 ,.. 7 
2 2 ,. 5 ,. 4 ,. 6 
3 1 ,.. 5 ,.. 4 ,.. 6 

4 4 ,.. 6 
6 5 ,... 6 
5 

7 1 ,.. 5 

8 1 ,.. 5 ,... 6 

9 3 
10 4 
11 6 Associations 

unitaires 

1 2 3 4 5 6 7 

1 00000 0 0 
2 o 0 0 000 0 
3 00000 0 0 

Associations 4 1 100 1 0 0 
uni tai res 5 1 0 1 0 0 

6 1 1 0 1 1 0 0 
7 1 0 0 o 0 0 0 

Figure 93 - Sequences d'associations unitaires d6tectees dans chaque profil et matrice synthetisant les 
relations de superpositions entre ces associations unitaires pour les alveolines de Yougoslavie. 



GrapheG K 

Chemin detecte en G K: 
Chemin detecte en G K: 
Chemin detecte en G K: 
Chemin detecte en G K: 
Chemin detecte en G K: 
Chemin detecte en G K: 

Graphe L' 

Sequence ordonnce finale 
des associations unitaires 

1 

Associations 2 

unitaires 3 

4 

3 
6 
6 
3 
7 
3 

3 

0 

1 

1 

4 5 1 
4 5 2 

1 

7 2 

0 0 

1 0 

1 0 

1 
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GrapheL 

Reunion des associations unitaires 1 et 2 
ainsi que des associations unitaires 3,4 et 7 

L'association unitaire 1 est reunie a l'association unitaire 2 
L'association unitaire 3 est reunie a l'association unitaire 4 
L'association unitaire 7 est reunie a l'association unitaire 4 

L'association unitaire 1 represente l'association 
unitaire initiale 6 

L'association unitaire 2 represente la reunion 
des associations unitaires initiales 3, 4 et 7 

L'association unitaire 3 represente l'association 
unitaire initiale 5 

L'association unitaire 4 represente la reunion 
des associations unitaires initiales 1 et 2 

Especes 

5 15 6 13 4 8 9 10 1 11 12 

0 1 0 0 1 1 0 0 0 

0 1 0 1 I 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tableau d'extension 1 

14 

1 

0 

0 

0 

Composition spCcifique des associations unitaires finales 

Figure 94 - Construction du graphe montrant les relations stratigraphiques entre les associations unitaires et 
reduction de ce graphe orientc en un chemin unique d'associations unitaires pour les alveolincs de Yougoslavic. 
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Une matrice cam~e (associations unitaires, associations unitaires) synthetisant les relations 
de superpositions entre les associations unitaires est fournie par le programme DV 86 (figure 93). 
La lecture de cette matrice est conforme ~ celle de la matrice associee au graphe biostratigraphique 
de depart. Le graphe oriente associe ~ cette matrice est appele graphe Ok' 

On recherche, au sein du graphe Ok, les differentes sequences d'arcs (egalement appelees 
chemins). On remarque que le graphe Ok constitue ~ partir des alveolines de Yougoslavie (figure 
94) contient deux chemins principaux, run forme par les arcs reliant les associations unitaires 1,5, 
4 et 6, l'autre reliant les associations unitaires 2, 5,4 et 6. L'arc reliant les associations unitaires 1 
et 7 forme egalement un chemin du graphe Ok' 

Le programme DV 86 simplifie le graphe Ok en le re<iuisant a un chemin unique formant de 
ce fait une sequence d'associations unitaires chronologiquement significative. Pour ce faire il est 
necessaire de reunir certaines associations unitaires (figure 94) voire meme d'en eliminer quand 
celles-ci sont fortement perturbatrices (associations unitaires impliquees dans des circuits de type 
Z4, Z'4 ou Z"4). Lorsque le graphe Ok renferme des cycles (tels que les cycles decrits 
precedemment) la suite du programme ne peut etre executee et le seul moyen de remedier a ce 
probleme est de modifier les donnees de depart. 

La reunion des associations unitaires s'effectue de deux manieres possibles suivant que leurs 
relations de superpositions sont connues ou non: 

- les associations unitaires 1 et 2 (figure 94) sont reconnues sous l'association unitaire 5 
mais on ne sait pas queUe est la position de 1 par rapport a 2; dans ce cas il est 
possible de reunir 1 et 2 en une seule association unitaire (4) qui est constituee par le 
contenu specifique de 1 et de 2, 

- les associations unitaires 7, 3 et 4 peuvent egalement etre reunies en une seule (2); la 
reduction du graphe Ok en un chemin unique passe par la reunion des associations 
unitaires 7 et 3 avec une autre; dans un tel cas cette reunion est conditionnee par le fait 
qu'elle conceme les associations unitaires presentant le plus grand nombre d'especes 
en commun et dont on ne connait pas les relations de superpositions (entre el1es); les 
associations unitaires 3, 4 et 7 repondent ~ cette double condition. 

La reduction du graphe Ok en un chemin unique aboutit ~ une sequence ordonnee finale 
d'associations unitaires (appelee graphe L'). 

Lorsque cette sequence est etablie il resulte de nouvelles associations unitaires, en nombre 
plus reduit, et dont la composition specifique est donnees par une matrice que Ouex appelle le 
tableau d'extension 1 (figure 94). 

E - La detection des remaniements 

Une espece fossile est frequemment enregistree de fa~on fragmentaire (selon les aleas des 
processus de fossilisation); en d'autres termes sa distribution stratigraphique locale est tres 
souvent discontinue. nest cependant necessaire de rappeler qu 'une espece peut presenter partout 
une distribution stratigraphique discontinue alors que sa distribution biochronologique est 
continue. Les phenomenes de remaniements ont pour consequences d'affecter la continuite 
stratigraphique d 'une espece fossile. 11 est donc interessant de pouvoir distinguer, parmi les 
especes dont la distribution stratigraphique est discontinue, ceUes qui ont effectivement ete 
remaniees (Ouex, 1987). 

Plusieurs methodes permettent de mettre en evidence les remaniements. La valeur 
biochronologique des especes impliquees dans ces phenomenes est nulIe et il est necessaire de les 
eliminer des donnees de depart avant d'executer ~ nouveau le programme DV 86. 

C'est ainsi que les especes les plus fortement penurbatrices (c'est-~-dire celles entrant dans 
la composition des cycles en pour lesquels le rapport S est le plus eleve) ont de bonnes chances 
d 'avoir une distribution biochronologique discontinue. 

Plusieurs methodes peuvent prouver la distribution discontinue de certaines especes. 
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On peut proceder par exemple en retirant des donnees de depart les especes les plus 
frequemment impliquees dans les circuits Z4 et les circuits semi-orientes S3 et S4. Les correlations 
effectuees en leur absence doivent nous faire decouvrir celles dont la distribution est anonnale. 

Le programme DV 86 pennet de detecter directement les especes dont la distribution 
biochronologique est discontinue. Pour cela il calcule une matrice appelee tableau d'extension 2 
(figure 95). 

Especes 

3 7 2 5 15 6 13 4 8 9 10 1 11 12 14 

1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 
Niveaux assignes 

2 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 aux associations 
unitaires 3 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tableau d'extension 2 

Figure 95 - Tableau d'extension 2 calcule a partir des donnees biostratigraphiques des alveolines de 
Y ougoslavie. 

Cette matrice effectue 1 'inventaire des especes presentes dans chaque niveau assigne a une 
. association unitaire. On remarque que l'espece 3 qui entre dans la composition de l'association 
unitaire 3 (tableau d'extenxion 1) est absente de tous les niveaux assignes a cette association 
unitaire (tableau d'extension 2). 

En· regIe generale, les especes qui se trouvent dans les niveaux assignes a deux associations 
unitairesnon adjacentes (par exemple l'espece 3 dans 1es associations unitaires 2 et 4) et qui sont 
absentes de tous 1es niveaux assignes a une association unitaire situee entre les deux premieres (par 
exemple l'espece 3 avec l'association unitaire 3) ont une distribution biochronologique 
discontinue. 

Pour interpreter la distribution discontinue de l'espece 3, Guex (1987) precise qu'il est 
necessaire d' examiner les donnees biostratigraphiques de depart et le tableau de correlation finale 
(semblable a celui de la figure 97). Cette espece est presente dans les niveaux qui appartiennent a 
l'association unitaire 4 des profils 2, 3 et 7 et elle se trouve d'autre part dans le niveau 4 du profill 
qui est assigne a l'association unitaire 2. Guex suspecte ce dernier niveau de contenir une faune 
remaniee. n ajoute que cette constatation est confinnee par les observations sedimentologiques qui 
montrent que les alveolines appartenant a cet horizon sont arrondies mecaniquement et deteriorees. 

Pour decrire la suite de la methode des associations unitaires nous utiliserons les donnees 
biostratigraphiques de depart en prenant soin d 'enlever 1 'espece 3 du niveau 4. 

F - Determination des biochronozones 

Le programme DV 86 fournit pour cela une matrice appelee matrice de reproductibilite 
(figure 96) et un tableau appele tableau de correlation finale (figure 98). 

1 - Indications sur la reproductibilite des associations unitaires 

La matrice de reproductibilite indique pour chaque profil de 1 'etude les associations unitaires 
qui y ont ete detectees (avec un 1 si l'association unitaire est observee et un 0 sinon). On l'appelle 
matrice de reproductibilite car elle pennet de visualiser l'extension geographique d'une association 
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unitaire. La figure 96 indique que l'association unitaire 2 est la plus reproductible (eUe est observee 
dans sept sections sur 11). Au contraire, l'association unitaire 4 est la moins reproductible; eUe 
n'est observee que dans trois sections sur 11. 

Numeros des sections 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 

Associations 2 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 

unitaires 3 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 
4 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 

Figure 96 - Matrice de reproductibilite (associations unitaires, sections) perrnettant de visualiser l'extension 
geographique des associations unitaires pour les alveolines de Yougoslavie. 

2 - Le tableau de correlation finale 

Le tableau de correlation finale (figure 98) fournit plusieurs types d'informations concemant 
chaque niveau de chaque section. Le numero d'association unitaire dans la colonne de droite 
indique que le niveau correspondant est assigne uniquement a cette association unitaire lorsque la 
colonne centrale est vide. Dans l'exemple des alveolines (figure 98), le niveau 3 de la section 1 est 
strictement assigne a l'association unitaire 2. Lorsque la colonne centrale contient egalement un 
numero, cela signifie que le niveau en question n'est pas assignable a une association unitaire 
unique. n ne contient effectivement pas d'espece caracteristique d'une association unitaire. Dans ce 
cas, l'intervalle de coexistence des especes dans ce niveau peut etre interprete de plusieurs fa~ons 
(figure 97) : 

- intercale entre deux associations unitaires bien determinees et differentes (cas b), 
- intercale entre deux associations unitaires bien detenninees mais non differentes dont 

certaines des especes caracteristiques sont reconnues dans le niveau (cas c), 
- une coexistence d'especes caracteristiques de plusieurs associations unitaires au des sus 

(au dessous) de la premiere (de la derniere) association unitaire strictement identifiee 
(cas a). 

Section n Cas a : le niveau 7 n'est pas assigne a une seule association unitaire mais 
Associations il contient des especes caracteristiques des associations unitaires 1 et 2 

Niveau urutarres juste au dessus de la premiere association unitaire identifiee (numero 3) qui 

712 

6-- 3 

5 4 5 

4-- 6 

3 8 

2-- 7 

1-- 8 

/ est differente des associations unitaires 1 et 2 

Cas b : le niveau 5 contient des especes caracteristiques de plusieurs associations 
-<- unitaires (4 et 5) et est intercale entre 2 niveaux contenant des associations uni

taires strictement identifiees et differentes (associations unitaires 3 pour le niveau 
6 et 6 pour le niveau 4) 

'" Cas c : le niveau 3 contient des especes caracteristiques de plusieurs associations 
unitaires (1 a 8) mais il est intercale entre 2 niveaux contenant des associations 
unitaires strictement identifiees mais non differentes (certaines des espece~ 
caracttristiques des associations unitaires 6 pour le niveau 4 et 7 pour le niveau 2 
sont egalement presentes dans le niveau 3) 

Figure 97 - Sequence de huit associations unitaires strictement identifiees (niveaux 1,2,4 et 6) ou non 
(niveaux 3, 5 et 7). Les trois cas possibles dans lesquels des niveaux ne sont pas assignes a une seule 

association unitaire sont illustres dans ceue figure (d'apres Guex, 1984, modifie). 
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Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5 Section 6 

Niveau AU. Niveau A.U. Niveau AV. Niveau AU. Niveau AU. Niveau AU. 

3--2 4--1 7--1 4--1 2 2 4--1 

224 

1--5 

3--2 

2--3 

1--4 

6--1 

5--2 

4--2 

3--3 

2-4 

1--5 

3--1 

2--2 

1--2 

1 4 5 

Section 7 Section 8 Section 9 Section 10 Section 11 

Niveau AU. Niveau A.U. Niveau AV. Niveau AU. Niveau AU. 

4--3 6--1 2--2 3--2 1--1 

3--4 

2 4 5 

1--5 

5--1 

4-- 3 

324 

224 

1-- 5 

1 1 2 2 1 2 

1--2 

Figure 98 - Tableau de correlation finale pour les alvwlines de Yougoslavie. 

3 1 2 

2--2 

1--3 

La construction des biochronozones s'effectue aux vues du tableau de correlation finale 
(figure 98) et de la matrice de reproductibilite (figure 96). 

Nous avons constate dans la matrice de reproductibilite que certaines des associations 
unitaires etaient peu reproductibles. Elles n'ont, de ce fait, que peu de valeur biochronologique. On 
peut proceder de deux fa~ons pour remedier a ce probleme : 

- soit on reunit deux ou plusieurs associations unitaires qui ne sont pas reproductibles 
lorsqu'elles sont isolees mais qui le deviennent quand elles sont reunies, 

- soit on reunit une ou plusieurs associations unitaires non reproductibles a une 
association unitaire qui est reproductible. 

Une biochronozone correspond donc soit a une association unitaire reproductible soit a la 
reunion de plusieurs associations unitaires peu reproductibles lorsqu'on les considere isolement 
mais qui le deviennent quand on les reunit. 

Cependant lorsqu'on observe le tableau de correlation finale on s'apercroit que certains 
niveaux sont assignes a une seule association unitaire alors que d'autres contiennent des especes 
caracteristiques de plusieurs (dans le cas de reunions d'associations unitaires). 

Compte tenu de ces rernarques, voyons comment peut s'operer la reunion d'associations 
unitaires pour aboutir a des biochronozones reproductibles (figure 99). 

Comrne l'indique Guex (1987), la reunion des associations unitaires est empirique. 
Cepcndant trois cas rcviennent frequemment (figure 99) : 

- dans le cas a, la reunion des associations unitaires 2, 3 et 4 engendre une subdivision 
biochronologique reproductible, intercalee entre les associations unitaires 1 et 5, 

- dans le cas b, si la reunion des associations unitaircs 2 et 3 est strictcment identifiee 



Cas a 

A.V. 

Cas b 

A.V. 

Cas c 

1 

2 
A.V. 

3 

4 
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dans le tableau de correlation finale on les reunira pour fonner une biochronozone; si 
cette reunion n'est pas identifiee dans les profils, on reunira les associations unitaires 1 
et 2 d'une part et les associations unitaires 3 et 4 d'autre part pour former deux 
biochronozones reproductibles, 

- dans le cas c, si la reunion des associations unitaires 2 et 3 n'est pas identifiee dans les 
profils P2 et P3, on reunira les associations unitaires 2 et 1 d'une part et les 
associations unitaires 3 et 4 d'autre part; dans le cas contraire, on reunira 2 et 3. 

Promsp 
1 2 3 

1 

2 

3 • • 
4 • 5 • • • 1 

Promsp 

1 2 3 

1 

2 

3 1 
4 

1 

Proms P 

1 2 3 4 • 
• / • .~ 1 • • 

2 3 

2 3 

2 3 

• • 2 3 

3 

2 Zones Z 

1 2 3 

• • • • • • • • • 
1 2 3 

3 

2 

1 

~I:I:I:I~ 
4 

1 2 3 4 

~I:I:I:I:\~ 
4 

1 2 3 4 

3 

2 

1 

Figure 99 - Reunion d'associations unitaires : trois situations typiques (A.V. : associations unitaires, P: 
profils, Z : zones). Les cercles grises indiquent les associations unitaires identifiees dans les proms. Les traits 
noirs traduisent les reunions d'associations unitaires strictement identifiees (d'apres Guex, 1987, modifie). 
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Reprenons l'exemple des alveolines de Yougoslavie. En observant le tableau de correlation 
finale (figure 98), on constate que seules deux reunions d'associations unitaires sont strictement 
identifiees. Les reunions d'associations unitaires 1 et 2 d'une part et 4 et 5 d'autre part sont en effet 
strictement identifiees dans le profil 5. De plus, on remarque dans la matrice de reproductibilite 
que l' association unitaire 4 est peu reproductible. 11 est evident que la reunion des associations 
unitaires 1 et 2 d'une part et 4 et 5 d'autre part aboutit a la creation de trois biochronozones 
reproductibles. 

Ces reunions effectuees on peut tracer sur le tableau de correlation finale 1es limites de ces 
trois biochronozones (figure 100). 

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5 Section 6 

Niveau AU. Niveau AU. Niveau AU. Niveau AU. Niveau AU. Niveau A.U. 

7-1 

6-1 

5-2 

4-2 

3-3 

2-4 

1-5 

4-1 

3-1 

1-

212 

Section 7 Section 8 Section 9 Section 10 Section 11 

Niveau AU. Niveau AU. Niveau A.U. Niveau AU. Niveau AU. 

4-3 6-1 2-2 3-2 1-1 

3-4 

2 4 5 

1-5 

" ~ __ 5~~_1 _______ 1_1 __ 2~ 
\4-3 

324 

224 

1-5 

2 I 2 

1-2 

4-1 

3 1 2 

2-2 

1-3 

Figure lOO - Correlation entre les 11 proms de Yougoslavie. Les traits noirs visualisent les limites des 
biochronozones. Trois zones reproductibles sont defmies : la zone 1 etablie par la reunion des associations 

unitaires 1 et 2, la zone 2 correspondant a I'association unitaire 3 et la zone 3 defmie par la reunion des 
associations unitaires 4 et 5. 

E - Remarques sur la methode des associations unitaires 

Les zones etablies par la methode des associations unitaires ne sont pas forcement contigiies. 
Par exemple le niveau 2 de la section 1 n'est assigne a aucune zone, une incertitude demeure quant 
a ce niveau. On sait simplement qu'il est intercale entre les zones 1 et 3. 

Certaines zones peuvent etre absentes localement. Par exemple la zone 2 est absente de la 
section 5 (figure 100). Cela peut etre du a un manque d'infonnation (H faut verifier les intervalles 
d'echantillonnages) ou a une lacune sedimentaire (presence d'un hiatus). En fait, les causes peuvent 
etre diverses et il incombe au biostratigraphe de les decouvrir. 
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Guex arrive en outre a mettre en evidence des cycles transgressions/regressions par la 
methode des associations unitaires. 

11 prouve que 1'0n peut arriver de par cette methode fiable car objective, a etablir non 
seulement des echelles biochronologiques mais aussi l'existence de phenomenes eustatiques ou 
sedimentaires (hiatus, remaniements ... ). 

n -Application de la methode des associations unitaires a la base de donnees du D.S.D.P. 

A - Implantation du programme de Guex sur la station de travail Sun-3/50 

Le programme original a ete ecrit en FORTRAN ASCII pour un ordinateur de type Univac 
1100/60. Certaines des fonctions du programme original n'etant pas compatibles avec le 
FORTRAN de la station de travail Sun-3/50 (par exemple les fonctions ENCODE et DECODE) il 
a fallu les reprogrammer. 

B - Extraction et codage des donnees de la base de donnees du D.S.D.P. 

1 - Codage des donnees 

Le programme DV 86 permet de correler un nombre theoriquement illimite de profils 
stratigraphiques en utilisantjusqu'a 110 especes. 

La premiere ligne du fichier de donnees code (figure 101) est reservee au titre. Si celui-ci 
debute par un "blanc" le programme listera tous les tableaux et toutes les matrices decrites 
precedemment. Dans le cas contraire la sortie sera reduite mais s'achevera toujours par la matrice 
de reproductibilite et le tableau de correlation finale, indispensables pour la construction des 
biochronozones. 

La deuxieme ligne est constituee de deux entiers (format 13 ou 3 caracteres pour chaque 
entier) dont le premier represente le nombre de profils et le deuxieme le nombre d'especes entrant 
dans l'etude. 

A vec les lignes suivantes commence le cod age proprement dit indiquant la position de 
chaque espece au sein de chaque profil. Ainsi pour chaque section la premiere ligne indique le 
nombre d'especes qui y ont ete observees. Les lignes suivantes sont formees de sept triplets 
d'entiers (format 13) chacune. Dans chaque triplet d'entiers : 

- le premier entier indique l'espece fossile (chaque espece est en effet assignee a un 
nombre), 

- le deuxieme entier indique le numero du niveau correspond ant a la premiere 
occurrence de l'espece consideree, 

- le troisieme entier donne le numero du niveau correspond ant a la derniere occurrence 
de l'espece. 

Ainsi le triplet (1 2 6) signifie que le FAD et le LAD de l'espece 1 sont reconnus 
respectivement dans les niveaux 2 et 6 dans un profil stratigraphique donne. 

2 - Extraction des donnees de la base de donnees du D.S.D.P. 

Comme je l'ai signale dans la premiere panie de ce travail, il est possible de lancer le 
programme de biochronologie quantitative de diverses manieres possibles : 

- on peut choisir les especes et les sites a comler dans des tableaux; cela s'applique a 
plus de 700 especes fossiles parmi les nannofossiles calcaires, les radiolaires, les 
foraminiferes planctoniques et les diatomees (programme 'BIOCHRON 1 '); le 
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programme 'BIOCHRON 3' ne pone que sur environ 150 especes et son execution est, 
de ce fait, considerablement acceleree (il s'agit de la plupart des especes entrant dans 
la definition des zones du Cenozoi'que), 

- il est egalement possible de selectionner les sites de l'etude sur une projection 
cartographique mondiale; les sites desires sont compris dans en quadrilatere dont on 
determine deux des coins en utilisant la souris; la encore le choix se fait panni plus de 
700 especes (programme 'BIOCHRON 2'), 

- il est egalement possible d'appliquer la methode de Guex a un seul groupe fossile (et 
donc plusieurs milliers d'especes sont concemees); il est dans ce cas possible de 
selectionner les sites du D.S.D.P. desires dans un tableau mais on ne peut choisir les 
especes; il est cependant possible de modifier le fichier code lorsque celui-ci a ete 
etabli par le programme d'extraction. 

Dans le demier cas le programme fournit la correspondance entre les codes associes aux 
especes ou aux sections et les noms des especes fossiles et des sites etudies. 

Dans les trois premier cas les correspondances des codes associes aux sections sont donnes 
directement; il est possible de retrouver les codes associes aux especes en consultant (par le biais 
d'un editeur de texte) les fichiers tempor2 et temporlO crees lors de l'execution du programme 
d'extraction. 

Le temps d'execution des programmes d'extraction et de correlation sont inversement 
proportionnels au nombre d'especes et de sections selectionnees. nest generalement de quelques 
minutes. 

Il peut paraitre long dans les cas les plus complexes, mais le gain de temps apporte par 
l'informatisation des extractions et de la methode des associations unitaires est considerable. 

Alveolines de Yougoslavie 
11 15 
6 
2 1 4 3 362 2 7 3 3 8 4 4 12 3 3 

10 
1 3 331 151 1 6 2 3 7 1 3 9 3 4 11 3 3 

12 3 3132 214 4 4 
11 
2 1 132 2 62 3 7 2 3 9 6 7107711 5 5 

12 4 4 13 3 314 6 7 15 4 4 
10 
1 124 3 3 7 1 1 8 2 2 9 14103411 1 2 

12 2 2 14 3 415 4 4 
2 
4 2 2 5 1 1 
7 
1 2 2 4 3 3 7 1 2933104413 1 1 14 4 4 
6 
2 1 3 3 3 5 2 2734134 4 15 4 4 
8 
2 1 1 5 1 1 6 3 3 722 855106613 4 4 

14 5 6 
4 
6 2 210 1 212 2 2 15 1 1 
6 
1 1 6 1 8 3 3 10 2 2 11 1 1 12 1 1 
3 
9 110 1 1 14 1 

Figure 101 - Excmple de fichier code d'entree pour le programme de Guex et Davaud. Il s'agit du codage des 
donnees sur les alveolincs de Yougoslavie (l'espece 3 est ot.Ce du niveau 4 dans la premiere section). 
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IT - Biochronologie quantitative dans la region de Panama 

Nous avons applique la methode des associations unitaires a des sites du D.S.D.P.localises 
de part et d'autre de l'Isthme de Panama, dans l'Atlantique ouest ou le Pacifique est. 

A - Exemple dans le Pacifique est 

1 - Le choix des sites 

Nous avons selectionne sept sites du D.S.D.P. localises dans le Pacifique est, les sites 155, 
84, 158,500,572 D, 573 B et 71 (figure 102). Rappelons que les courbes des taux et des vitesses 
instantanees d'accumulation ont ete tracees pour ces sites (annexe A). 

71 + 

+ 
513 B 

Figure 102 - Localisation des sites 155,84, 158,500,572 D, 573 B et 71 du D.S.D.P .. 

2 - Le choix des especes 

L'etude porte sur 39 especes fossiles supposees avoir une bonne valeur biochronologique et 
appartenant toutes au groupe des nannofossiles calcaires (figure 103). 

Cette etude se limite done a un seul groupe fossile. Pourtant, nous avons vu que les 
programmes d'extraction de l'application PALEODAT A sont susceptibles de s'appliquer a 
plusieurs groupes fossiles consideres simultanement (nannofossiles calcaires, foraminiferes 
planctoniques, radiolaires et diatomees) et specialement les applications mettant en reuvre la 
methode des associations unitaires. 

Le choix de ne traiter qu'un seul groupe fossile (en l'occurrence celui des nannofossiles 
calcaires) est justifie par deux faits dans notre cas : 

- les nannofossiles sont nettement plus representes que les autres groupes dans les sept 
sites retenus, 
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. les echantillons contenant des nannofossiles calcaires sont dans bien des cas decrits a 
des profondeurs differentes de ceux renfennant des especes d'autres groupes et le fait 
de considerer plusieurs groupes fossiles multiplierait le nombre de niveaux de telle 
sorte que la methode des associations unitaires n'aurait plus guere de signification. 

3 - Resultats 

a - Definition des associations unitaires et des zones 

La sortie du programme de Guex et Davaud adapte a la station de travail Sun-3/50 indique 
qu'aucune configuration n'est deduite du graphe biostratigrapbique de depart. 

Le graphe GK est constitue de 21 associations unitaires. Quatre d'entre elles sont reunies afin 
de reduire le graphe GK en un chemin unique d'associations unitaires. 11 resulte de cette operation 
17 associations unitaires dont le contenu specifique est stocke dans ce que Guex appelle le tableau 
d'extension 1 (figure 103). 

L'association unitaire I, la plus recente, est constituee de deux especes, Gephyrocapsa 
oceanica et Emiliania huxleyi. Si la premiere de ces especes n'est pas seulement caracteristique de 
cette association unitaire (on la trouve egalement dans les associations unitaires 2, 3 et 4), la 
presence d'Emiliania huxleyi dans un niveau signifie que celui-ci peut etre assigne a l'association 
unitaire 1. 

De meme,la seule presence de Gephyrocapsa aperta dans un niveau suffit a assigner celui
ci a l'association unitaire 2. 11 en va de meme avec Gephyrocapsa caribbeanica et l'association 
unitaire 3. 

Pour ce qui est de l'association unitaire 4, elle est caracterisee par la presence de 
Pseudoemiliania lacunosa, Gephyrocapsa oceanica, Discoaster tamalis, Ceratolithus rugosus, 
Discoaster rugosus et Discoaster asymmetricus. 

L'association unitaire 5 est caracterisee par la presence de Discoaster tamalis, Discoaster 
triradiatus, Ceratolithus rugosus, Discoaster berggrenii, Discoaster asymmetricus, Discoaster 
variabilis, Sphenolithus neoabies, ReticuloJenestra pseudoumbilica. 

L'occurrence de Discoaster prepentaradiatus dans un niveau pennet d'assigner celui-ci a 
l'association unitaire 6 car cette espece n'appartient a aucune autre association unitaire que celle-ci 
dans les sept sites de l'etude. 

Les associations unitaires 7,8, 10, 12 et 13 ne peuvent etre reconnues par une seule espece 
mais par des assemblages d'especes. 

Les associations unitaires 9, 11, 14, IS, 16 et 17 peuvent etre reconnues dans des niveaux 
par la presence d'une seule espece dans chaque cas,les especes Discoaster hamatus (association 
unitaire 9), Discoaster druggii (association unitaire 14), Sphenolithus ciperoensis (association 
unitaire 15), Sphenolithus distentus (association unitaire 16), Discoaster barbadiensis, 
Discoaster saipanensis ou ReticuloJenestra umbilica (association unitaire 17). 

La matrice de reproductibilite (renseignant sur l'extension geograpbique de chacune des 17 
associations unitaires) indique que certaines des associations unitaires detectees dans cette etude 
sont peu reproductibles et qu'il est de ce fait necessaire d'en reunir pour obtenir un referentiel 
biochronologique significatif pour les sites du Pacifique est (figure 104). 

Cette reunion d'associations unitaires aboutit a la creation de huit subdivisions 
biochronologiques reproductibles (pour la plupart de nos sites) que nous appellerons zones (ZI a 
Z8). 

'---
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Sphenolilhus moriformis 

Coccolilhus eopelagicus 

Discoasler barbadiensis 
Discoasler saipanensis 

Reticulofenestra umbilica 
Sphenolithus distenJus 

Sphenolithus ciperoensis 
Discoaster druggii 

* * 
Reticulofenestra pseudoumbilica 

* * 
Sphenolithus neoabies 

Triquetrorhabdulus rugosus 

Coccolithus miopelagicus 

Discoaster kugleri 

Discoaster aulakos 

* * 
Discoaster variabilis 

* 
Discoaster challengerii 

Discoaster bel/us 

Catinaster coalithus 

Discoaster hamatus 
Discoaster calcaris 

* * * 
Discoaster asymmetric us 

* 
Sphenolithus abies 

Discoaster pseudovariabi/is 

* 
Discoaster quinqueramus 

Discoaster loeblichii 

Discoaster neorectus 

Discoaster neohamatus 

Discoaster berggrenii 

* * * 
Discoaster surculus 

* * * 
Ceratolithus rugosus 

* * 
Discoaster triradiatus 

* 
Discoaster prepenJaradiatus 

* * 
Discoaster tamalis 

* * * * 
Gephyrocapsa oceanica 

* * * 
Pseudoemiliania lacunosa 

* * 
Emiliania annula 

* 
Gephyrocapsa caribbeanica 

* 
Gephyrocapsa aperta 

* 
Emiliania huxleyi 
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Sections 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0 1 0 0 0 0 0 
2 0 1 0 0 0 0 0 
3 0 1 0 1 0 0 1 
4 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 0 0 
6 1 1 0 1 0 0 1 

Associations 7 1 1 0 1 0 0 1 
8 1 1 0 0 0 0 0 

unitaires 9 0 1 0 1 0 1 0 
10 1 1 0 0 0 1 0 
11 0 1 1 0 0 1 0 
12 0 0 0 0 0 1 0 
13 0 0 0 1 0 1 0 
14 0 0 1 1 0 0 0 
15 0 0 0 1 0 0 0 
16 0 0 0 1 0 1 0 
17 0 0 0 0 0 1 0 

Figure 104 - Matrice de reproductibilite donnant l'extension geographique des 17 associations unitaires 
detectees dans le Pacifique est 

La zone ZI est creee a partir de la reunion des associations unitaires 1,2 et 3 (figures 103, 
105). Elle est observee dans les sites 71,500 et 158. 

La zone Z2 est dermie par la reunion des associations unitaires 4,5 et 6. On la trouve dans 
les sites 155,84, 158 et 71. Eile est donc assez reproductible. 

La zone Z3 correspond a l'association unitaire 7. Corn me la zone Z2, on l'observe dans les 
sites 155, 84, 158 et 71. 

La zone Z4 est definie par la reunion des associations unitaires 8 et 9. Eile est tres 
reproductible puisqu'on l'observe dans cinq des sept sites etudies (les sites 155, 158,572 D, 573 B 
et 71). 

La zone Z5 correspond a l'association unitaire 10. Eile peut s'observer dans les sites 155, 
158 et 573 B. 

La zone Z6 est definie par la reunion des associations unitaires 11, 12 et 13. On l'observe 
dans les sites 158,500,572 D, 573 Bet 71. 

La zone Z7 correspond a la reunion des associations unitaires 14 et 15. On ne la trouve que 
dans les sites 500 et 71. 

La zone Z8 est constituee par la reunion des associations unitaires 16 et 17. On la detecte 
dans les sites 573 Bet 71. 

On rernarque que sept zones sont reconnues dans le site 71. Le site 158 presente egalement 
une suite relativerncnt complete de zones. 

Attardons nous rnaintenant sur les sites 500, 572 D et 573 B. 

Le site 500 se caracrerise par l'absence des zones Z2, Z3, Z4, et Z5 entre les zones ZI et Z6. 
Les deux niveaux intercalcs entre les wnes ZI et Z6 (les niveaux 26 et 27) sont a des profondeurs 
de respectivement 83,13 et 82,5 metres. On s'apen;oit, en consultant la courbe des taux et des 
vitesses d'accurnulation pour le site 500 que ces profondeurs coi"ncident avec une periode de tres 
faible dep6t sedirnentairc. Ce hiatus explique l'absence des zones Z2, Z3, Z4 et Z5. 
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13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 

37 11 
36 11 13 
35 12 13 
34 12 13 
33 12 13 
32 --12 
31 12 13 
30 12 13 

Z6 ~~ 12 13 
12 13 

27 12 13 
26 12 13 
25 12 13 
24 12 13 

--13 
···>17· 

21--
20 --16 
19 --16 
18 --16 
17--16 
16--16 
15--16 
14 13 17 
13 13 17 

Z8 12 13 17 
11-- 17 
10 --17 
9 --17 
8 --17 
7 --17 
6 --17 
5 --17 
4 --17 
3 --17 
2 --17 
1 --17 

Site 71 

/87 1 4 
86 1 4 
85 __ 3 
84 __ 3 
83 __ 3 
82 __ 3 
81 3 

/80 4 6 
79 5 6 
78 __ 6 
77 __ 6 
76 _ _ 6 
75 __ 6 
74 __ 6 
73-- 6 

49--13 
48 --13 
47--13 
46--13 
45--13 
44--13 
43 --13 
42--13 
41--13 
40--13 
39--13 
38 --13 
37--13 
36--13 
35--13 
34--13 
33-- 13 
32--13 
31-- 13 
30-- 13 
29-- 13 
28--13 
27 --13 
26--13 
25--13 
24--13 
23--13 
22--13 
21--13 
20--13 
19--13 
18--13 
17--13 
16--13 

12--14 
11--14 
10--14 
9 --14 
8 --14 
7 13 17 
6 13 17 
5 13 17 
4 --15 
3 --15 

Figure 105 - Tableau de correlation final fourni par la melhode des 
associations unitaires appliquCc a sept sites dans le Pacifique est. 
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Figure 106 - Datation des limites des zones dctectees dans le Pacifique est. 
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Dans le cas des sites 572 D et 573 B, il semble que l'absence de la zone Z5 so it due a un 
echantiUonnage imprecis aux environs de 300 metres pour le site 572 D et 350 metres pour le site 
573 B. 

b - Datation des associations unitaires et des zones detectees 

La datation des limites des associations unitaires ou des zones definies dans cette etude est 
effectuee en cherchant sur les courbes de l'annexe A les ages correspondant aux profondeurs des 
niveaux indiques dans le tableau de correlation final. Connaissant les profondeurs de chacun des 
niveaux (eUes sont utilisees par les programmes d'extractions), il est a tout moment possible d'en 
deduire les ages a partir des courbes des taux d'accumulation de l'annexe A. 

Nous avons, dans un premier temps, cherche les ages correspondant aux limites de zones 
(figure 106). 

Plusieurs remarques s'imposent. 

Certains ages ne sont pas mentionnes et cela pour deux raisons : 
- soit rincertitude sur Uge est trop importante (dans le cas d'une periode caracterisee par 

des taux d'accumulation tres faibles), 
- so it le niveau correspondant a la limite de la zone ou de l'association unitaire ne figure 

pas sur la courbe des taux d'accumulation. 

Pour une meme zone, les ages dectuits des courbes de l'annexe A peuvent etre differents d'un 
site a l'autre (figure 106). Ces variations sont imputables dans la plupart des cas a un 
echantillonnage parfois imprecis et dans une moindre mesure a !'incertitude de la methode 
d'evaluation des ages. 

Pour remedier a ces problemes nous avons tenu a chercher les ages correspondant aux 17 
associations unitaires dans chacun des sept sites du D.S.D.P. dans le Pacifique est. 

L'association unitaire 1 n'est strictement identifiee que dans le niveau 99 du site 158. On 
peut assimiler rage de ce niveau a 0 Ma. EUe est equivalente a la zone NN21 definie comme eUe 
par l'occurrence d'Emiliania huxleyi (Martini, 1971). 

L'association unitaire 2 est strictement identifiee entre les niveaux 93 et 97 du site 158. Sa 
limite inferieure est datee a 1,5 Ma, sa limite superieure a 0,5 Ma. On peut assimiler rassociation 
unitaire 2 (de par sa distribution temporeUe) a la zone a nannofossiles calcaires NN20 dont eUe 
contient le fossile marqueur Gephyrocapsa oceanica (dermie par Martini en 1971). 

L'association unitaire 3 est strictement identifiee dans les sites 84, 158 et 71. EUe est datee 
entre 1,54 Ma et 1,98 Ma dans le site 84. Sa limite inferieure est egalement estimee a 1,98 Ma dans 
le site 71. On ne peut fixer avec precision rage de sa limite superieure dans le site 71 (ni dans le 
site 158 d'ailleurs). On peut assimiler l'association unitaire 3 a la zone a nannofossiles calcaires 
NN19 dont eUe contient le marqueur Gephyrocapsa caribbeanica. 

L'association unitaire 4 est datee entre 2,2 Ma et 3,3 Ma dans le site 158 ou eUe est 
strictement identifiee entre les niveaux 87 et 84. Cette association unitaire correspond a peu pres a 
la zones a nannofossiles calcaires NN16 dont eUe contient le marqueur Discoaster surculus. 

L'association unitaire 5 est definie entre 3,3 Ma et 3,96 Ma, toujours dans le site 158. EUe 
correspond a la zone NN16 dont eUe contient le marqueur Reticulofenestra pseudoumbilica. 

La limite infcrieure de l'association unitaire 6 est datee avec precision a 4,62 Ma dans les 
sites 84, 158 et 71 ou eUe est strictement identifiee. Sa limite superieure est estimee a 3,74 Ma 
dans le site 84 et a 3,96 Ma dans les sites 158 et 71. Nous considererons que cette association 
unitaire est effectivement datee entre 3,96 Ma et 4,62 Ma. EUe correspond a la base de la zone 
NN14 et a la totalite de la zone NN13 et contient les fossiles marqueurs de ces deux zones 
Discoaster asymmetricus et Ceratolithus rugosus. 
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L'association unitaire 7 est datee entre 5,5 Ma et 7,7 Ma dans le site 84, entre 5,06 Ma et 
7,92 Ma dans le site 158, entre 5,28 Ma et 7,48 Ma dans le site 7l. Nous considererons que cette 
association unitaire est definie entre 5,28 Ma et 7,50 Ma ce qui la fait correspond re a la quasi 
totalite de la zone NNl1. EIle contient Discoaster quinqueramus , le marqueur de cette zone. 

L'association unitaire 8 est strictement identifiee uniquement dans le site 158 Oil eIle est 
definie dans deux niveaux dates a 7,92 Ma. 

L'association unitaire 9 est datee entre 8 Ma et 8,46 Ma dans le site 158 et sa limite 
inferieure est estimee a 8,47 Ma. Cette association unitaire correspond a peu pres a la zone NNlO. 

L'association unitaire 10 est datee entre 8,6 Ma et 9,46 Ma dans le site 154, entre 8,69 Ma et 
9,46 Ma dans le site 155 et entre 6,20 Ma et 10,12 Ma dans le site 573 B. Nous considererons 
qu'eIle est datee entre 8,6 Ma et 9,46 Ma (partie de la zone NN9). 

Pour ce qui est des associations unitaires 11 et 12, nous n'avons pu les dater avec precision. 
Nous savons seulement que les deux niveaux du site 158 dans lesquels l'association unitaire 11 est 
strictement identifiee sont dates a environ 9,5 Ma. 

L'association unitaire 13 est datee entre 12,32 Ma et 17,82 Ma dans le site 71 Oil elle est 
strictement identifiee. 

L'association unitaire 14 est comprise entre 20,68 Ma et 21,45 Ma dans le site 7l. 

L'association unitaire 15 est datee entre 23,32 Ma et 23,8 Ma toujours dans le site 71 Oil elle 
est strictement identifiee. 

L'association unitaire 15 est strictement identifiee dans un seul niveau du site 71 date a 
24,42 Ma. 

Nous n'avons pu estimer les ages correspondant aux niveaux assignes a l'association unitaire 
17. 

Connaissant les ages attribues a la plupart des 17 associations unitaires detectees dans les 
sept sites du Pacifique est, il est desorrnais possible de dater avec plus de precision les zones 
definies precedemment : 

-la zone ZI est datee entre 0 Ma et 1,98 Ma, 
-la zone Z2 est datee entre 2,2 Ma et 4,62 Ma, 
-la zone Z3 est datee entre 5,28 Ma et 7,5 Ma, 
-la zone Z4 est datee entre 7,92 Ma et 8,47 Ma, 
-la zone Z5 est datee entre 8,6 Ma et 9,46 Ma, 
-la zone Z6 est datee entre 9,5 Ma et 17,82 Ma, 
- la zone Z7 est datee entre 20 Ma et 21,45 Ma, 
- la zone Z8 n'a pu etre datee. 

On remarque que les limites de zones definies dans la figure 106 sont pour la pIu part 
compatibles avec ces resultats. 

B - ExempJe dans J'Atlantique ouest 

1 - Le choix des sites 

Neuf sites localises dans l'AtIantique ouest ont ete selcctionnes pour une nouvelle 
application de la methode des associations unitaires aux donnees du D.S.D.P .. 11 s'agit cette fois 
des sites 94, 538 A, 153,31,603, 106 B, 149,30 et 354 (figure 107). 

Hormis pour le site 538 A, les courbes des taux et des vitcsses instantanees d'accumulation 
ont ete tracees pour ces sites (annexe A). 
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Figure 107 - Localisation des sites 94,538 A, 153,31,603,106 B, 149,30 et 354 du D.S.D.P .. 

2 .. Le choix des especes 

51 especes appartenant la encore au groupe des nannofossiles calcaires ont ete retenues 
(figure 108). En effet, la methode des associations unitaires appliquee aux neuf sites atlantiques et 
aux 39 especes fossiles utilisees dans l'ocean Pacifique (figure 103) ne foumissant pas de resultats 
valables (peu d'associations unitaires reproductibles), nous avons ajoute d'autres especes. 

3 .. Resultats 

a .. Definition des associations unitaires et des zones 

Contrairement ~ l'exemple precedent, d'assez nombreuses configurations interdites sont 
detectees (367 au total) . Cependant aucun cycle C3 ou Cn n'a ete detecte dans le graphe 
biostratigraphique synthetisant les donnees de depart. 

Le graphe GK, dans ce cas, est bati autour de 22 associations unitaires. Sa reduction en un 
chemin unique foumit 14 associations unitaires finales (au lieu de 17 dans l'ocean Pacifique) dont 
la composition specifique est donnee dans la figure 108. 

Nous n'alions pas effectuer un inventaire exhaustif du contenu specifique de chacune des 14 
associations unitaires. Signalons seulement les associations unitaires deduites (dans un niveau) de 
la presence d'une seule espece fossile. 

Ainsi Emiliania huxleyi suffit ~ assigner un niveau ~ l'association unitaire 1 (c'est egalement 
le cas dans le Pacifique est). 11 en est de meme avec Discoaster tamalis pour l'association unitaire 
2, Amaurolithus amplificus pour l'association unitaire 4, Discoaster quinqueramus pour 
l'association unitaire 5, Distoaster challengerii pour l'association unitaire 6, Sphenolithus 
distentus pour l'association unitaire 9 (c'est egalement le cas pour l'association unitaire 10 dans 
l'ocean Pacifique), Discoaster lodoensis pour l'association unitaire 13 et Discoaster multiradiatus 
pour l'association unitaire 14. 

La matrice de reproductibilite associee ~ cette etude (figure 109) indique que certaines des 
associations unitaires (les associations unitaires 2, 4" 8, 11, 13) sont peu reproductibles. 
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Comme dans le Pacifique est, huit zones reproductibles peuvent etre creees dans l'Atlantique 
ouest (figure 110). Ces zones sont definies comme suit: 

-la zone ZI correspond ~ l'association unitaire 1, 
- la zone Z2 est constituee par la reunion des associations unitaires 2 et 3, 
- la zone Z3 est constituee par la reunion des associations unitaires 4 et 5, 
- la zone Z4 correspond a l'association unitaire 6, 
- la zone Z5 est definie par la reunion des associations uni taires 7, 8 et 9, 
- la zone Z6 est constituee par la reunion des associations unitaires 10 et 11, 
-la zone Z7 est definie par la reunion des associations unitaires 12 et 13, 
-la zone Z8 correspond ~ l'association unitaire 14. 

Sections 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 
2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
3 1 1 1 0 1 1 1 1 0 
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
6 0 0 1 0 1 1 1 0 1 

Associations 
7 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
8 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

unitaires 9 1 0 0 0 1 0 o 1 0 
10 1 0 1 0 1 0 0 1 0 
11 0 0 0 0 1 0 o · ~O 0 
12 0 0 1 0 1 0 0 1 0 
13 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
14 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

Figure 109 - Matrice de reproductibilite donnant l'extension geographique des 14 associations 
unitaires detectees dans I'Atlantique ouest 

b - Datation des associations unitaires et des zones 

L~ encore nous avons commence par chercher les ~ges correspond ant au limites des zones 
dans chacun des sites retenus dans cette etude. On s'aper~oit (figure Ill) que les datations sont 
sujettes a de nombreuses variations. 

Nous preferons, l~ encore, dater chacune des associations unitaires, partout ou elles sont 
strictement identifiees. 

De par l'allure meme des courbes figurant les taux d'accumulation pour les sites concemes 
(presence de nombreux hiatus), les datations, pour ce qui est des associations unitaires, sont 
egalement delicates. 

Seules cinq associations unitaires ont pu etre datees avec precision: 
- l'association unitaire 1 est datee entre l'actuel et 0,32 Ma, 
- l'association unitaire 3 est datee entre 2,8 Ma et 4 Ma, 
-l'association unitaire 4 est datee entre 4,93 Ma et 5,14 Ma, 
-l'association unitaire 5 est definie entre 5,67 Ma et 7,32 M;t, 
-l'association unitaire 7 est datee entre 9,24 Ma et 14,7 Ma. ' 

11 semble, de plus, que l'association unitaire 8 soit comprise entre 16,17 Ma et 20,16 Ma. 

On ne peut done dater avec precision que la zone ZI (comprise entre 0,32 Ma et l'actuel) et 
la zone Z3 (comprise entre 4,93 Ma et 7,32 Ma). 
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C • Conclusion 

La methode des associations unitaires (appeIee egalement biochronologie quantitative) 
informatisee par Guex et Davaud (programme DV 86) et adaptee pour la premiere fois a la base de 
donnees du D.S.D.P. est une methode fiable et objective pour correler rapidement entre-eux les 
sites du D.S.D.P .. Elle permet de mettre en evidence des ensembles d'especes (les associations 
unitaires) et d'en determiner la sequence chronologique. On aboutit a la construction automatique 
d'une echelle biochronologique discrete dont les subdivisions biochronologiques (les zones) ne 
sont pas forcement contigues. On peut correler un nombre theoriquement infini de profils 
stratigraphiques en utilisant jusqu'a 110 especes fossiles. Le programme DV 86 n'accepte qu'un 
fichier de depart code. Ce demier traduit les relations de superpositions des especes au se in de 
chaque section stratigraphique. Jusqu'a maintenant, la construction de ce fichier etait manuelle. Le 
codage des donnees est aujourd'hui automatique : il suffit de specifier les especes fossiles et les 
sites du D.S.D.P. retenus dans l'etude. Sans cette automatisation du codage du fichier de depart, la 
methode des associations unitaires serait inapplicable a la base de donnees du D.S.D.P .. 

Les subdivisions biochronologiques que 1'0n obtient par cette methode peuvent etre 
nombreuses et leur fmesse peut egaler celle des chartes biostratigraphiques traditionnelles. 

Nous avons traite deux exemples permettant d'illustrer la methode des associations unitaires 
appliquee a la base de donnees du D.S.D.P .. Le premier conceme sept sites du D.S.D.P. localises 
dans le Pacifique est et le second neuf sites de I'Atlantique ouest. Dans les deux cas nous avons 
retenu des especes appartenant au groupe des nannofossiles calcaires. 

Les sites de 1'0cean Pacifique permettent d'isoler 17 associations unitaires dont beaucoup 
correspondent a des zones a nannofossiles calcaires definies dans le Neogene. Ainsi l'association 
unitaire 1, caracterisee par l'occurrence d'Emiliania huxleyi est datee entre l'actuel et 0,5 Ma (les 
datations sont realisees en se servant des courbes des taux et des vitesses instantanees 
d'accumulation faisant correspondre un age a chaque profondeur). Par son marqueur et sa 
distribution temporelle l'association unitaire 1 peut etre assimilee a la zone a nannofossiles 
calcaires NN21 datee du Pleistocene terminal et egalement caracterisee par la presence d'Emiliania 
huxleyi. De meme, d'autres associations unitaires definies dans le Pacifique est ont pu etre mises en 
parallele avec des zones a nannofossiles calcaires; c'est le cas par exemple des associations 
unitaires 2 (correspondant a la zone a nannofossiles calcaires NN20) , 3 (NNI9), 4 (NN17 et 
NN16) ... 

Le nombre de divisions biochronologiques obtenues a l'aide de la methode des associations 
unitaires est legerement inferieur (dans le Pacifique est) au nombre de zones a nannofossiles 
calcaires definies pour le Neogene (17 associations unitaires pour 21 zones a nannofossiles 
calcaires). La difference est somme toute negligeable face a la rapidite de la methode. 

Les divisions biochronologiques constituees a partir des neuf sites de I'Atlantique ouest sont 
moins nombreuses (14 au lieu de 17) et leur datation est tres delicate. Alors que nous avons pu 
dater avec precision la plupan des associations unitaires dans le Pacifique est, seulement six 
associations unitaires ont pu l'etre dans l'Atlantique ouest. Dans ce cas les divisions 
biochronologiques obtenues par la methode des associations unitaires est moins fine que la 
zonation classique. 

La confrontation des tableaux de correlation finaux et des courbes des taux et des vitesses 
instantanees d'accumulation pour les sites concemes par l'etude biochrologique a permis 
d'effectuer ces datations. Elle montre en outre que l'absence de certaines zones dans les sites du 
D.S.D.P. correspond a des hiatus sur les COUl"beS des taux d'accumulation ou, tout au moins, a des 
periodes de tres faible dep6t Dans ce dernier cas, les datations sont delicates voire impossibles. 

Comparons maintenant les divisions biochronologiques obtenues de part et d'autre de 
I'Isthme de Panama. 

On trouve peu de similitudes meme si le nombre de zones est identique dans les deux cas. 
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OUEST EST .. < 

Z2 

Z3 

Z5 

Z6 

Z7 

Z8 

SITE 94 

136 -- 3 SITE 31 13S -- 3 
134 -- 3 /68 3 \ 133 -- 3 67 3 
132 -- 3 66 3 
131 -- 3 6S 3 Zl 130 -- 3 SITE 538 A 3 129 -- 3 
128 -- 3 
127 -- 3 
126 -- 3 
115 -- 3 
124 -- 3 
123 -- 3 
122 -- 3 
121 -- 3 
120 -- 3 
119 -- 3 
118 -- 3 
117 -- 3 
116 -- 3 

3S --S 
34--S 
33 --S 

2 32--S 
46 2 31--S 
4S 2 30 --S 
44 2 29 --S 
43 2 28 --S 
42 2 27--S 
41 2 26 --S 
40 2 15 --S 
39 2 24 --S 

Z6 38 2 23 --S 
37 2 22 4 S 
36 2 21 4 S 

Z2 20 4 S 
19 4 S 
18 4 S 
17 S 
16 S 
IS S 

--12 
28 --12 
27 --12 
26 --12 
2S --12 
24 --12 
23 --12 

S6 12 13 22 --12 
SS 12 13 21--12 
S4 12 13 20 --12 
S3 12 13 19--12 
S2 12 13 Z7 18 12 13 
SI --13 17 12 14 
SO --13 16 12 14 
49 --13 IS --13 
48 --13 14 --13 
47 --13 13 --13 
46 --13 12--13 

11 --13 

13 --13 
10 --13 
9 --13 
8 __ 13 

10 --14 7 --13 
6 --13 9 --14 
S --13 8 --14 4 --13 

7 --14 3 --14 6 --14 Z8 2 --14 
S --14 
4 --14 1 --14 

3 --14 
2 --14 
I --14 

Figure 110 - Tableau de correlation fmal fourni par la metode des associations unitaires 
appliquee a neuf sites dans I'Atlantique ouest. 
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SITE 354 

Zl 

Z2 

--4 
--4 
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101 --4 
100 -- 4 
99 -- 4 
98 --4 
97 -- 4 
96 -- 4 
9S --4 
94 -- 4 
93 -- 4 
92 4 5 
91 --5 
90 -- 5 
89 -- 5 Z3 
88 --5 
87 --5 
86 -- 5 8.S __ 5 

84 4 5 
83 4 5 
82 4 5 
81 4 5 
80 4 5 
79 4 5 
78 4 5 
77 4 5 
76 4 5 

69 8 
68 8 
67 8 
66 8 
6S 8 
64 --8 
63 6 8 
62 6 8 Z5 61 6 8 
60 6 8 
59 6 9 
58 6 9 
57 6 9 
56 --9 
SS --9 54 --9 
53 9 11 
52 --10 
51 --10 
50 --10 
49 --10 
48 --10 
47 --10 
46 --10 
4S --10 Z6 44 --10 
43 --11 
42 --11 
41 --11 
40 --11 
39 --11 
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37 --11 
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Figure 111 - Datation des limites des zones dctect.ees dans l'Atlantique ouest. 



Z2 

Z3 

zs 

OUEST 
~ 

133 

SITE 149 

Zl 

Z6 

Z7 

EST 

Z2 

Z3 

Z4 

zs 

Z6 

Z7 

Z8 



134 

Cependant, de par leur contenu specifique, les associations unitaires 1 dans l'ocean Pacifique et 
dans l'ocean Atlantique peuvent etre mises en paraliele. 

Dans les deux cas une seule espece pennet d'assigner un niveau a ces associations unitaires, 
il s'agit d'Emiliania huxleyi. De meme Discoaster lodoensis permet a elle seule d'assigner un 
niveau donne a l'association unitaire 9 dans l'ocean Atlantique et a l'association unitaire 10 dans 
l'ocean Pacifique. 

Hormis ces quelques correspondances, les differences sont notables. Rappelons que la 
fermeture progressive de l'Istlune de Panama au cours du Neogene change considerablement 
l'hydrologie des regions de part et d'autre de cette barriere pour aboutir finalement a deux masses 
d'eaux tres differentes (salinites, temperatures ... ). 

Ces variations hydrologiques ont une influence considerable sur les assemblages fossiles de 
part et d'autre de l'Isthrne de Panama. 11 est normal que les associations unitaires detectees dans 
l'ocean Pacifique different de celles definies dans l'ocean Atlantique. 
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Conclusion 

L'objectif principal de mon travail consistait avant tout a apporter la preuve, si besoin etait, 
que les donnees recoItees durant les multiples campagnes de forages du Deep Sea Drilling Project 
et stockees sur ordinateur, pouvaient servir de base a des applications informatiques qui en 
optimisent considerablement l'exploitation. 

Exploitation de la base de donnees du D.S.D.P. 

Certes les donnees du D.S.D.P. sont regroupees depuis 1987 sur disques optiques 
numeriques (ou DON), l'un des modes de stockage les plus elabores actueliement sur ordinateur. 
Seul un disque optique numerique pennettait l'archivage d'une telie masse de donnees en un si 
faible volume. Malheureusement, jusqu'a present, aucune application infonnatique n'autorisait une 
exploitation poussee de ces donnees. En effet, les programmes accompagnant la base de donnees 
du D.S.D.P. ne supportent que des extractions de donnees et, qui plus est, suivant des requetes 
simples defmies a l'avance par le concepteur de l'application. 

A l'aide d'une station de travail Sun-3/50 fonctionnant sous UNIX et d'un puissant 
gestionnaire de bases de donnees relationnelles (lngres de Relational Technology), j'ai constitue 
ma propre base de donnees relationnelle, qui se limite en fait aux donnees paleontologiques de la 
base de donnees du D.S.D.P. sur disques optiques numeriques. Cette base de donnees rectuite est 
installee sur le disque dur de la station de travail Sun-3/50. 

J'ai ensuite cree une application (pALEODATA) batie autour d'un ensemble de programmes 
permettant d'extraire les donnees de la base suivant des requetes precises ou de les employer dans 
des applications particulieres. 

Les programmes d'extractions pennettent notamment : 
- d'extraire des donnees de la base suivant des requetes simples predetinies (ils 

s'apparentent de ce fait aux programmes d'extractions accompagnant la base de 
donnees du D.S.D.P. sur disques optiques numeriques), 

- d'extraire des donnees suivant une requete specifiee par l'utilisateur (et non plus le 
concepteur) de l'application. 

Les applications sont d'une gran de diversite. Leur elaboration a necessite l'usage de trois 
langages de programmation : Fortran, langage C et SQL. EIles peuvent se restreindre a l'etude d'un 
seul des groupes fossiles representes dans la base de donnees ou, au contraire, s'appliquer sur 
plusieurs groupes fossiles consideres simultanement. On peut notamment : 

- rechercher l'occurrence d'une espece fossile dans les sites du D.S.D.P. (avec la 
projection des sites concemes par la requete sur une carte mondiale), 

- rechercher la profondeur correspondant au Fad et/ou au Lad d'une eSpCce fossile dans 
chacun des sites du D.S.D.P. ou eIle est representee, 

- rechercher l'abondance d'une espece fossile (echantiIlon par echantillon) dans les sites 
du D.S.D.P., 

- tracer des cartes d'isopaques dans l'ocean de notre choix afin de visualiser l'epaisseur 
de sediment comprise entre deux evenements biostratigraphiques que l'on specifie au 
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prealable, 
- appliquer pour la premiere fois la methode des associations unitaires (de Guex et 

Davaud) a la base de donnees du D.S.D.P .. 

Ces applications peuvent etre d'une grande utilite dans le cadre d'une etude 
biostratigraphique ou, d'une m ani ere generale, dans tout travail faisant intervenir les donnees 
paleontologiques de la base de donnees du D.S.D.P .. Par exemple, la recherche du Fad et/ou du 
Lad parfaitement date d'especes fossiles peut etre utile a la construction de courbes de taux 
d'accumulation dans les sites du D.S.D.P .. Le trace de cartes d'isopaques peut aboutir a la 
visualisation de "l'epaisseur" d'une zone lorsque celle-ci est definie entre deux evenements 
biostratigraphiques connus. 

Toutes ces applications ont servi de base a la suite de ce travail. 

J'ai pour ma part utilise l'application PALEODATA comme base a une etude geologique 
concrete ayant pour objectif de definir certaines des caracteristiques de la sedimentation dans 
1'0cean mondial durant le Neogene. 

Nous avons commence par chercher les Fads et les Lads parfaitement dates de 143 especes 
fossiles (parmi les groupes des diatomees, des radiolaires, des nannofossiles calcaires et des 
forarniniferes planctoniques) dans 74 sites du D.S.D.P. repartis dans les trois oceans du globe (35 
sites localises dans l'ocean Pacifique, 25 dans l'ocean Atlantique et 14 dans l'ocean Indien). 

Connaissant les profondeurs des evenements biostratigraphiques retenus (Fads ou Lads) 
dans chacun de ces sites, nous avons pu tracer par la methode d'estimation mathematique du Cubic 
Spline les courbes des taux et des vitesses instantanees d'accumulation sedimentaire pour ces sites 
durant le Neogene. 

Nous avons porte une attention particuliere aux ages pour lesquels les taux d'accumulation 
presentaient des variations notables (c'est-a-dire les ages correspondant a des accelerations ou a 
des ralentissements des vitesses instantanees d'accumulation). Nous avons verifie prealablement 
que la compaction sedimentaire (nous nous sommes limites en fait a l'action de charge 
sedimentaire sur la compaction) n'influen~ait pas l'allure des courbes des vitesses d'accumulation : 
nous avons pour cela "decompacte" une dizaine des sites etudies et compare l'allure des courbes 
des taux et des vitesses d'accumulation compactees et decompactees. Bien que l'amplitude des 
courbes compactees et decompactees soit evidemment differente, leur allure generale est identique 
confirmant le fait que les taux et les vitesses instantanees d'accumulation sont le reflet des taux et 
des vitesses de sedimentation. 

Les courbes tracees nous ont permis dans un premier temps d'effectuer l'inventaire des 
periodes dominees par des vitesses d'accumulation importantes et de celIes caracterisees par des 
vitesses d'accumulation faibles (voire nulles). 

Les hiatus neogenes 

Nous avons ainsi pu definir sept periodes dominees par la presence de hiatus mondialement 
reconnus au cours du Neogene. n s'agit : 

- du hiatus nO 1 entre 2 Ma et 2,8 Ma, affectant l'ensemble du Pacifique et la majeure 
partie de l'ocean Atlantique, 

- du hiatus n° 2 entre 4,8 Ma et 5,2 Ma, affectant principalement le Pacifique ouest, 
I'Atlantique nord et le sud de l'ocean Indien, 

- du hiatus n° 3 entre 6,8 Ma et 7,6 Ma, affectant surtout le Pacifique ouest, la totalite 
de l' Atlantique et le nord de l'ocean Indien, 

- du hiatus n° 4 entre 10,4 Ma et 10,8 Ma, affectant la totalite de 1'0cean Pacifique et de 
1'0cean Atlantique, 

- du hiatus n° 5 entre 12 Ma et 12,4 Ma, localise dans le Pacifique ouest, 1'0cean 
Atlantique et le sud de 1'0cean Indien, 

- du hiatus nO 6 entre 13,2 Ma et 13,6 Ma, affectant le Pacifique ouest, l'ocean 
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Atlantique et le nord de l'ocean Indien, 
- du hiatus n° 7 entre 17,6 Ma et 19,2 Ma, localise dans la totalite de l'ocean Pacifique 

et de l'ocean Atlantique et dans la panie occidentale de l'ocean Indien. 

Bon nombre de ces hiatus ont ete definis par KelIer et Barron (1983 et 1987). C'est le cas 
des hiatus nO 1, n° 2, n° 3, n° 5, n° 6 et n° 7. Les differences detectees entre cette etude et celIes de 
Keller et Barron s'expliquent par: 

- l'emploi d'especes et de sites parfois differents, 
- l'evolution des datations attribuees aux Fads et aux Lads des especes retenues dans 

cette etude, 
- une methode d'estimation differente pour le trace des courbes des taux et des vitesses 

instantanees d'accumulation. 

Les maximums et les minimums de vitesses d'accumulation 

En dehors de ces sept hiatus, nous avons pu mettre en evidence l'existence de 13 periodes du 
Neogene dominees altemativement par des tendances sedimentaires opposees (ralentissements ou 
accroissements des vitesses d'accumulation sedimentaire correspond ant respectivement a des 
maximums et a des minimums sur les courbes des vitesses instantanees d'accumulation 
sedimentaire). Ces tendances sedimentaires ont, le plus souvent, une repartition d'ampleur 
mondiale. 

Six periodes dominees par des ralentissements de sedimentation (entre 16,8 Ma et 13,2 Ma, 
entre 12,8 Ma et 12 Ma, entre 10 Ma et 8 Ma, entre 6,8 Ma et 5,6 Ma, entre 4,8 Ma et 3,2 Ma, 
entre 2,8 Ma et 2,4 Ma et entre 2 Ma et l'actuel) et sept periodes dominees par des reprises de 
sedimentation (entre 22,4 Ma et 16,8 Ma, entre 13,6 Ma et 12,8 Ma, entre 12 Ma et 10 Ma, entre 8 
Ma et 6,8 Ma, entre 5,6 Ma et 4,8 Ma, entre 3,2 MA et 2,8 Ma et entre 2,4 Ma et 2 Ma) ont ainsi 
pu etre mises en evidence au cours du Neogene. 

Implications paleoclimatiques sur la sedimentation neogene 

Nous avons ensuite cherche l'influence des conditions paleoc1imatiques sur la sedimentation 
neogene. Pour cela nous avons notamment calcule un indice P (a partir de l'abondance de deux 
especes nannofossiles calcaires, l'indice Pest defini par l'abondance de Coccolithus pelagicus a 
laquelIe on soustrait celIe de Reticulofenestra pseudoumbi/ica) qui est suppose caracteriser les 
variations thermiques des eaux de surface des oceans dans plusieurs sites du D.S.D.P. localises 
dans le Pacifique est, le Pacifique ouest, l'Atlantique nord et l'ocean Indien. 

Nous avons pu ainsi definir, pour chacune de ces regions, des tendances paleoclimatiques 
dont la synthese permet d'isoler 11 evenements climatiques chauds et 10 evenements climatiques 
froids durant le Neogene dans l'ocean mondial. 

On note un rechauffement progressif des eaux de surface de l'ocean mondial entre 23,7 Ma 
et 13,9 Ma. A partir de 13,9 Ma, le rechauffement des eaux de surface de l'ocean mondial 
s'accentue et les evenements chauds de longue duree ne sont interrompus que par de brefs 
evenements froids de faible amplitude. Quant aux evenements chauds, leur amplitude est de plus 
en plus importante jusqu'a 3 Ma (pliocene tenninal), periode a partir de laquelIe s'installe un long 
evenement froid de tres grande amplitude (entre 3 Ma et 1,9 Ma). Savin et ses colIaborateurs 
(1975) indiquent effectivement qu'une brusque baisse de temperature des eaux de surface de 
l'ocean mondial survient au Pliocene terminal. Us attribuent cette baisse des temperatures a une 
intensification des phenomenes de glaciation polaire. . 

Synthese des resultats 

11 ressort de cette etude que la plupart des sept hiatus dermis precedemment coi"ncident avec 
des evenements climatiques froids. Seulle hiatus nO 6 (defini entre 13,2 Ma et 13,6 Ma) n'a pu etre 



138 

directement correle avec un evenement froid. 

Van Andel et al. (1975) et Moore et al. (1978) ainsi que de nombreux autres auteurs, avaient 
deja suggere que les hiatus miocenes correspondaient aux periodes d'intensification des glaciations 
polaires qui ont pour consequence une augmentation de l'activite des eaux profondes qui se 
traduisent soit par des lacunes de sedimentation (hiatus) soit, tout au moins, par des accumulations 
sedimentaires reduites. 

Nous avons ensuite compare la courbe des evenements climatiques definis dans cette etude 
pour le Neogene avec celle des minimums et des maximums des vitesses instantanees 
d'accurnulation (egalement definie dans cette etude) et avec la courbe illustrant les variations du 
niveau eustatique (Haq, 1987). 

Nous avons pu montrer que les maximums de sedimentation coincident le plus souvent avec 
des periodes durant lesquelles dominent un evenement climatique chaud. Durant ces periodes, il 
est en effet etabli que I'activite des courants de fond diminue fortement ce qui favorise les dep6ts 
oceaniques. 

11 ressort egalement de cette etude que, non seulement la plupart des sept hiatus et des 
periodes de faible sedimentation comcident avec des evenements climatiques froids mais que I'on 
peut egalement le plus souvent correler ces evenements avec des periodes de bas niveau marin sur 
la courbe des variations eustatiques de Haq. 

A l'inverse, les periodes de forte sedimentation coincident dans bien des cas avec des 
evenements climatiques chauds et avec des periodes de haut niveau marin. 

Cela n'est cependant pas systematique et certaines des periodes etudiees ne coincident pas 
forcement avec ce modele. 11 existe par exemple des discordances entre la courbe des evenements 
climatiques et celle des variations du niveau marin : les fluctuations climatiques ne peuvent 
expliquer a elles seules les variations eustatiques ni les changements dans la sedimentation bien 
qu'elles y contribuent fortement. 

Synthese des ten dances sedimentaires dans l'ocean mondial 

Au total, 180 cartes d'isopaques (60 par ocean pour le Neogene) permettant de delimiter des 
aires geographiques d'egales valeurs de vitesses instantanees d'accumulation ont ete tracees. Elles 
permettent de visualiser rapidement les p61es d'accumulations importantes ou au contraire les 
zones soumises a une faible sedimentation dans le Pacifique, l'Atlantique ou l'ocean Indien au 
cours du Neogene. 

Synthese dans l'ocean AUantique 

Les vitesses d'accumulation elevees dans l'Atlantique nord au,cours du Neogene permettent 
de mettre en evidence d'importants dep6ts de silice biogene dans les zones de forte productivite de 
surface liee a l'existence de courants d'upwellings vigoureux le long des c6tes africaines, 
europeennes ou americaines. Ceux-ci s'intensifient lors des periodes froides ce qui explique 
pourquoi les accumulations importantes dans l'Atlantique nord sont correlees avec certaines des 
periodes froides definies dans cette etude. 

Les accumulations importantes sont limitees aux sites les plus nordiques de l'Atlantique nord 
a partir du debut du Pliocene. 

Les sites localises sur la marge nord du continent sud americain presentent des vitesses 
d'accumulation tres peu importantes durant la totalite du Neogene sauf a partir du Pliocene ou 
celles-ci augmentent sensiblement. 

L'Atlantique sud presente trois grandes tendances de dep6t au cours du Neogene. 
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Les sites localis~ssur la marge africaine pr~sentent de faibles vitesses instantan~es 
d'accumulation entre 22,8 Ma et 16 Ma. La sedimentation entre 16 Ma et 8 Ma s'intensifie refl~tant 
l'action de vigoureux courants d'upwellings le long des rotes africaines (li~s a un accroissement de 
la calotte glaciaire antarctique). Ce phenomene s'amplifie encore a partir de 8 Ma ou les vitesses 
instantan~es d'accumulation sont consid~rables. 

Les sites localis~s sur la marge occidentale de l'Atlantique sud sont le cadre d'une 
sedimentation importante a partir de 8 Ma seulement 

Quant aux sites centraux de l'Atlantique sud, leurs vitesses instantan~es d'accumulation 
restent faibles durant la tota1it~ du N~ogene. 

Synthese dans I'ocean Pacifique 

L'~tude des vitesses instantan~es d'accumulation dans l'oc~an Pacifique permet ~galement 
d'isoler plusieurs tendances sMimentaires. 

L'~volution des vitesses instantan~es dans le Pacifique oriental durant le N~ogene sont 
principalement regies par la fermeture de l'Isthme de Panama. Elles sont faibles et stables jusqu'a 
7,2 Ma, periode a partir de laquelle elles commencent a augmenter, refl~tant la naissance des 
courants d'upwellings li~s au d~but de la fermeture de l'Isthme de Panama. Cette tendance 
s'intensifie a 2,8 Ma, age correspond ant a la cl6ture definitive de l'Isthme de Panama et a 
l'installation de vigoureux upwellings dans le Pacifique est. 

On constate que bon nombre des maximums d'accumulation detectes dans le sud-ouest 
Pacifique correspondent avec des ev~nements climatiques froids d~finis dans le Pacifique 
occidental. 

Les sites localis~s sur la marge nord-ouest de l'oc~an Pacifique peuvent pr~senter des 
vitesses d'accumulation consid~rables durant le Nrogene. Ces phenomenes illustrent les apports 
terrigenes importants pouvant intervenir dans cette region. 

Les sites du Pacifique central, dans une zone de faible productivit~, presentent des vitesses 
instantan~es d'accumulation gen~ralement faibles durant tout le Neogene. 

Synthese dans I'ocean Indien 

Trois grandes tendances sMimentaires s'observent dans l'ocean Indien durant le Neogene. 

Les sites localis~s dans la partie est de l'orean Indien sOnt le cadre d'une sMimentation peu 
importante durant la quasi tota1it~ du N~ogene. 

Les vitesses instantan~es d'accumulation sont tres faibles dans la partie nord-ouest de l'orean 
Indien jusqu'a 12,2 Ma, ~riode a partir de laquelle elles peuvent etre !res importantes sauf a 5 Ma 
et a 9,2 Ma (correspondant a des ev~nements froids). 

Cette tendance s'observe ~galement dans la partie sud-ouest de l'oc~an Indien sauf que, dans 
ce cas, les vitesses d'accumulation sont ~lev~es apres 12,8 Ma. 

Biochronologie quantitative 

La fin de cette ~tude illustre, a l'aide de deux exemples, la m~thode des associations 
unitaires (de Guex et Davaud) appliqure a la base de donnees du D.S.D.P .. Cette m~thode permet 
de mettre en ~vidcnce des ensembles cxclusifs d'especes (les associations unitaires) et d'en 
dccouvrir la s~quence chronologique. On aboutit a l'~laboration d'une ~chelle biochronologique 
discrete dont les subdivisions biochronologiqucs (les zones) ne sont pas forrement contigues. Cette 
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methode elaboree par Guex a ete infonnatisee par Davaud (programme DV 86). 

]'ai, pour ma part, adapte ce programme sur la station de travail Sun-3/50 et elabore les 
programmes d'extraction necessaires pour l'appliquer a la base de donnees du D.S.D.P .. 

Le premier exemple conceme sept sites du D.S.D.P. localises dans le Pacifique est et le 
second neuf sites de l'AUantique ouest. Dans les deux cas nous avons retenu des especes 
appartenant au groupe des nannofossiles calcaires. 

Nous avons pu ainsi definir 17 associations unitaires dont la plupart COIncident avec des 
zones a nannofossiles calcaires du Neogene dans le Pacifique est. 14 associations unitaires sont 
tirees de l'etude dans l'AUantique ouest. 

Dans les deux cas, huit zones reproductibles (reconnaissables sur de vastes etendues 
geographiques) pennettent de correler les sites entre eux. 

Cela demontre que la methode des associations unitaires appliquee a la base de donnees du 
D.S.D.P., fiable car objective, aboutit a la creation de subdivisions biochronologiques qui 
pennettent de correler rapidement les sites entre eux. Leur preciSion peut parfois egaler celle des 
chartes biostratigraphiques traditionnelles (c'est le cas pour les sites du D.S.D.P. localises dans le 
Pacifique est). 
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ANNEXE A. 

Courbes des taux et des vitesses instantanees 
d'accumulation pour 74 sites du D.S.D.P. repartis dans 
I' Atlantique sud, I' Atlantique nord, le Pacifique sud, le Pacifique 
nord et I' ocean indien. 
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ANNEXE B. 

Histogrammes des frequences tous les 0,4 Ma des 
maximums et des minimums observes dans les courbes des 
vitesses instantanees d'accumulation pour 74 sites du D.S.D.P. 
situes dans les 3 oceans du monde. 

Nous effectuons ici une distinction entre Atlantique nord, 
Atlantique sud, Pacifique nord, Pacifique sud et ocean Indien. 
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OCEAN ATLANTIQUE 

Atlantique sud Atlantique nord 
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_ Evenement affectant le domaine oceanique franc 

11II1IIIIII Evenement affectant les marges continentales 

E::::::::::::::::::::::::::::I Evenement affectant les zones de riftings 

Histogramme des frequences des maximums et des minimums pour I'Atlantique sud et I'AtIantique nord. 
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OCEANPACIFIQUE 

Pacifique sud Pacifique nord 
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h::::::::::::::::::::::::1 Ev~nement affectant les zones de riftings 

Histogramme des frequences des maximums et des minimums pour le Pacifique sud et le Pacifique nord 
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OCEAN INDIEN 

Ocean Indien 
O~~==~--------------------~~-------------------------t 
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_ Evenement affectant les marges continentales 

[::::::::::::::::: ;::1 Evenement affectant les zones de riftings 

Histogramme des frequences des maximwns et des minimums pour l'ocean Indien. 
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ANNEXE C. 

Cartes d'isopaques dans l'Atlantique, le Pacifique et l'ocean 
Indien durant le Neogene. Les contours delimitent des aires 
geographiques d'egales valeurs de vitesses instantanees 
d' accumulation. 

De par la methode meme de contour age utilisee dans 
l'elaboration des cartes d'isopaques presentees dans ceUe annexe, 
les contours d'egales valeurs de vitesses instantanees 
d'accumulation ne tiennent pas compte du relief des fonds 
marins, en particulier dans la region des dorsales oceaniques. De 
ce fait, les valeurs des vitesses instantanees d'accumulation dans 
ces zones doivent etre considerees avec beau coup de precautions. 
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ANNEXE D. 

Liste des especes utilisees dans le trace des courbes des 
taux et des vitesses instantanees d'accumulation. 



Les nannofossiles calcaires : 

Amaurolithus amplificus 
Amaurolithus delicatus 
Amaurolithus primus 
Amaurolithus tricorniculatus 
Calcidiscus macinteyrei 
Catinaster calyculus 
Catinaster coalithus 
Ceratolithus acutus 
Ceratolithus rugosus 
Discoaster asymmetricus 
Discoaster berggrenii 
Discoaster bollii 
Discoaster brouweri 
Discoaster druggu 
Discoaster exilis 
Discooster hamatus 
Discoaster kugleri 
Discoaster neorectus 
Discooster pentaradiatus 
Discoaster quinqueramus 
Discoaster surculus 
Discoaster tamalis 
Discoaster triradiatus 
Discooster variabilis 
Emiliania huxleyi 
Gephyrocapsa aperta 
Gephyrocapsa caribbeanica 
Gephyrocapsa oceanica 
Helicosphaera ampliaperta 
Helicosphaera sellii 
Pseudoemiliania lacunosa 
ReticuloJenestra bisecta 
R eticuloJenestra pseudoumbilica 
SphenoUthus abies 
SphenoUthus belemnos 
Sphenolithus ciperoensis 
Sphenolithus heteromorphus 
Sphenolithus neoabies 
Triquetrorhabdulus carinatus 
Triquetrorhabdulus rugosus 

Les foraminiteres planctoniques : 

Catapsydrax dissimilis 
Catapsydrax stainforthi 
Dentoglobigerina altispira 
Globigerina angulisuturalis 
Globigerina nepenthes 
Globigerinatella insueta 
Globigerinoides bisphericus 
Globigerinoides conglobatus 
Globigerinoides diminutus 
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Globigerinoides fistulosus 
Globigerinoides mitra 
Globigerinoides obliqus extremus 
Globigerinoides quadrilobatus immaturus 
Globigerinoides sicanus 
Globoquadrina dehiscens 
Globoquadrina globularis 
GloborotaIia acrostoma 
GloborotaIia archaeomenardii 
Globorotalia conomiozea 
GloborotaliaJohsi lobata 
GloborotaliaJohsi praejohsi 
GloborotaliaJohsi robusta 
GloborotaIia inflata 
Globorotalia kugleri 
GloborotaIia lenguaensis 
GloborotaIia margaritae 
GloborotaIia mayeri 
GloborotaIia menardii 
GloborotaIia mendacis 
GloborotaIia merotumida 
Globorotalia miocenica 
GloborotaIia miozea 
Globorotalia peripheroacuta 
GloborotaIia peripheroronda 
Globorotalia plesiotumida 
GloborotaIia praescitula 
GloborotaIia siakensis 
GloborotaIia tosaensis 
GloborotaIia truncatulinoides 
GloborotaIia tumida 
GloborotaIia zealandica 
GloborotaIia zealandica incognita 
N eogloboquadrina acostaensis 
Neogloboquadrina humerosa 
Orbulina suturalis 
Pulleniatina prima/is 
Sphaeroidinella dehiscens 
Sphaeroidinellopsis seminulina 

Les radiolaires : 

Acrobothrys tritubus 
Artophormis gracilis 
Calocycletta costata 
Calocycletta serrata 
Calocycletta virginis 
Cyclampteriwn leptetrwn 
Cyclampteriwn pegetrwn 
Cyrtocapsella cornuta 
Cyrtocapsella tetrapera 
Diartus hughesi 
Diartus pettersoni 



Didymocyrtis laticonus 
Didymocyrtis prismatica 
Didymocyrtis tubaria 
Didymocyrtis violina 
Dorcadospyris akzta 
Dorcadospyris aleuchus 
Dorcadospyris dentata 
Dorcadospyris /orcipata 
Dorcadospyris papilio 
Liriospyris stauropora 
litlwpera neotera 
Lychnocanoma elongata 
Stichocorys delmontensis 
Stichocorys wolfii 
Theocyrtis annosa 

Les diatomees: 

Actinocyclus moronensis 
Actinocyclus radionovae 
Anaulus californicus 
Asterolampra acutiloba 
Borogovia veniamini 
Cestodiscus peplwn 
Coscinodiscus lewisianus 
Coscinodiscus oligocenicus 
Coscinodiscus temperei delicata 
Coscinodiscus tuberculatus 
Coscinodiscus yabei 
Craspedodiscus coscinodiscus 
Craspedodiscus elegans 
Denticulopsis nicobarica 
Denticulopsis punctata hustedtii 
H emidiscus cuneiformis 
Nitzschia jousae 
Nitzschia malinterpretaria 
Nitzschia miocenica 
Nitzschia porteri 
Rossiella paleacea 
Thalassiosira buckryi 
Thalassiosira burckliana 
Thalassiosira convexa aspinosa 
Thalassiosirafraga 
Thalassiosira miocenica 
Thalassiosira oestrupii 
Thalassiosira praeconvexa 
Thalassiosira primalabiata 
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RESUME 

Les donnees du Deep Sea Drilling Project stockees sur deux disques optiques numeriques ont 
pennis la realisation d'une base de donnees relationnelle reduite aux donnees paleontologiques 
de la base de donnees initiale. L'elaboration de programmes d'extractions en a rendu possible 
l'exploitation. La mise en reuvre de ces programmes a permis de montrer l'existence de 
grandes tendances sedimentaires dans l'ocean mondial au cours du Neogene et d'en chercher 
les causes possibles. Sept grandes periodes dominees par des hiatus (ou lacunes de 
sedimentation) de grande ampleur ont ainsi pu etre d6fmies pour le Neogene. Nous avons en 
outre pu mettre en evidence l'existence de 13 periodes dominees alternativement par des 
tendances sedimentaires opposees (ralentissements ou, au contraire, accroissements des 
vitesses instantanees d'accumulation). De plus, une recherche paleoclimatologique basee sur 
l'etude de l'abondance relative de certaines epeces caracteristiques panni les nannofossiles 
calcaires a rev6le 11 tendances climatiques ehaudes et 10 tendances climatiques froides 
predominantes durant le Neogene. n ressort de cette etude que six des sept hiatus et la plupart 
des minimums d'accumulation coIncident avec des evenements climatiques froids (et le plus 
souvent avec des periodes de bas niveau marin) alors que les periodes de forte sedimentation 
correspondent tres souvent a des evenements climatiques chauds (ainsi qu'a des periodes de 
haut niveau eustatique). La methode des associations unitaires appliquee a la base de donnees 
du Deep Sea Drilling Project aboutit rapidement a la creation de subdivisions 
biochronologiques qui permettent de correler entre-eux, le pius souvent avec une grande 
finesse, les sites du D.S.D.P .. La precision de ces subdivisions biochronologiques peut egaler 
oelle des chartes biostratigraphiques traditionnelles. 

ABSTRACf 

Deep Sea Drilling Project data which are stored on two compact disks provided the realization 
of a relational data base. It is restricted to the paleontological data and extraction programs 
provided its exploitation. Some important sedimentary trends in the oceans have been shown 
up for the Neogene. Seven large scale hiatuses were detected for the Neogene. Furthermore, 
13 periods alternately dominated by opposed sedimentary trends (slac~e:lings or, on the 
contrary, accelerations of the accumulation rates) have been shown up. Moreover, a 
paleoclimatic study based on the abundance of selected calcareous nannofossil species 
revealed 11 warm climatic trends and 10 cold climatic trends for the Neogene. Six among the 
seven hiatuses described in this study and most of the periods of low accumulation rates are 
correlative with cold climatic events (also, more often than not, with periods of low marine 
level). Whereas periods of substantial sedimentation often coincide with warm climatic trends 
(and high eustatic level). The method based on unitary associations applied to the Deep Sea 
Drilling Project data base results in the creation of precise biochronologic divisions. So, the 
D.S.D.P. holes are easily correlated. The precision of these biochronologic divisions may be 
as accurate as divisions obtained by classical biostratigraphic charts. 


