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Résumé

Les causes du refroidissement climatique global qui caractérisent le Crétacé
supérieur (~100 — 65 Ma) ne sont pas encore bien établies. L’évolution de la courbe des
températures des eaux de fond et de surface des océans montre une accélération de ce
refroidissement au cours du Campanien (~84 Ma), aussi ’objectif de ce travail était-il
d’explorer les causes possibles de ce refroidissement en se focalisant sur 1’étude des
sédiments d’dge Campanien de divers bassins sédimentaires téthysiens, boréaux et
atlantiques.

Le premier objectif fut de déterminer 1’extension spatiale des changements de
corteges argileux dans la Téthys et le domaine boréal. La minéralogie des argiles de
plusieurs sites (hémi)pélagiques, sélectionnes selon un transect N-S de 5 a 45° N, a
révélé une intensification de 1’altération continentale au Campanien, marquée
notamment par des apports accrus de kaolinite. Au cours du temps, ces apports liés au
souléevement de nouveaux domaines continentaux semblent se propager du Sud au Nord.
Cette propagation est trés certainement gouvernée par le mouvement antihoraire de la
plaque africaine et de son rapprochement progressif de la plaque européenne.
L’intensification de 1’altération continentale semble aussi s’accompagner de la mise en
place d’une ceinture climatique plus humide a I’origine du développement des bauxites.

Le Campanien est également marqué par d’importantes modifications
paléogéographiques, telles que 1’élargissement de 1’ Atlantique Sud et Nord ainsi que la
restriction du domaine téthysien. Le déplacement des masses continentales est
probablement a 1’origine d’une réorganisation majeure des courants océaniques. Dans
le domaine téthysien, au Crétacé supérieur la courantologie est dominée par le « Tethyan
Circumglobal Current » (TCC), courant latitudinal traversant ’océan téthysien et le
passage des Caraibes, d’est en ouest, qui semblerait s’intensifier au Campanien. Nous
avons donc tenté de reconstituer 1’évolution de la circulation profonde du TCC au cours
du Crétacé supeérieur, grace une approche fondée sur les isotopes du néodyme (Nd).
L’évolution de I’eng des eaux de fond locales de trois sites (hémi)pélagiques situés sur
le trajet potentiel de ce courant a été analysé & partir de la fraction carbonatée des
sédiments : la coupe de Shahneshin a ’entrée du corridor téthysien (bassin du Zagros,
Iran), la coupe de Gubbio — la Bottaccione dans la Téthys centrale (bassin des Marches
— Ombrie, Italie) et le forage DSDP Site 146 dans le passage des Caraibes (bassin du
Venezuela, mer des Caraibes). L’eng de la fraction résiduelle des sédiments a également
été déterminée, afin de discuter I’impact potentiel des échanges locaux eau-sédiments.
L’évolution de 1’eng des eaux de fond locales, couplée a la minéralogie des argiles et a
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celle de I’eng des résidus a révélé que les signatures minéralogiques et géochimiques des
sites de Shahneshin et 146 semblent étre affectées de facon significative par des
processus locaux (tectonique, volcanisme). Une augmentation de 1’écart entre 1’eng de
I’eau de fond locale et des résidus est cependant compatible avec des apports accrus
d’eaux du Pacifique dans I’est de la Téthys au cours du Campanien. Le site de Gubbio
semble quant a lui recevoir des apports d’eaux atlantiques en profondeur, suggérant que
si le TCC est présent dans cette région, il n’atteint pas la base de la colonne d’eau au
niveau de ce site.
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Abstract

The origin of the Late Cretaceous (~100 — 65 Ma) global cooling is not yet well
understood. The evolution of sea surface and bottom temperatures shows an acceleration
of the cooling during the Campanian stage (~84 Ma). The main goal of this study was
to explore the processes driving this cooling, focusing on Campanian sediments from
the Tethyan, Boreal and Atlantic realms.

The clay mineralogical assemblages of several (hemi)pelagic sites, selected
along a S-N transect, from 5° to 45°N, reveal an increase in continental weathering
during the Campanian, expressed by enhanced kaolinite inputs. The detrital input related
to the uplift of new continental areas seems to evolve from south to north. This
propagation is likely linked to the anticlockwise rotation of the African plate and the
progressive closure to the Tethys Ocean. Enhanced continental weathering seems also
linked to more hydrolysing conditions in the studied regions, resulting in bauxite
development.

The Campanian stage was characterised by major palaeogeographic changes,
such as the widening of south and north Atlantic oceans and the closure of the Tethyan
realm. The motion of continental plates is likely responsible for a major reorganization
of the oceanic currents. During the Late Cretaceous, the so called “Tethyan
Circumglobal Current” (TCC) current flows latitudinally through the Tethyan Ocean to
the Caribbean gateway, from east to west, and seems to intensify during the Campanian
stage. Thus, we tried to reconstruct the evolution of the deep oceanic circulation within
the TCC pathway during the Late Cretaceous, based on a geochemical approach using
the neodymium (Nd) isotopes. The evolution of eng Of local bottom water of three
(hemi)pelagic sites located on the possible pathway of this current has been analysed on
the carbonate fraction of the sediments : the Shahneshin section located at the main
entrance of the Tethyan passage (Zagros basin, Iran), the Gubbio — la Bottaccione
section located at the centre of the Tethys (Umbria — Marche basin, Italy) ocean and the
DSDP site 146 located in the Caribbean gateway (Venezuela basin, Caribbean sea). The
eng Of the insoluble fraction of the sediments was analysed, in order to discuss of the
role of local exchanges between water and sediments. The evolution of the deep water
eng along with that of residue eng and clay mineralogical assemblages shows that
geochemical and mineralogical signatures of Shahneshin and 146 sites are largely
controlled by local processes (tectonic and volcanism), although an increased input of
radiogenic Pacific waters may be detected at Shahneshin during the Campanian. The
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Gubbio site seems to be influenced by atlantic waters entering western Tethys,
suggesting that the TCC did not reach the base of the water column at this site.

19



20



Introduction générale — Objectifs de la these

21



22



Introduction générale — Objectifs de la thése

Introduction générale - Objectifs de la these

Le Crétacé supérieur est caractérisé par un climat de type « greenhouse », dont
les températures maximales sont enregistrées pendant le Cénomanien — Turonien
(Jenkyns et al., 1994 ; Clarke et Jenkyns, 1999 ; Pucéat et al., 2005 ; Friedrich et al.,
2012 ; O’Brien et al., 2017 ; Fig. 1). Des données sédimentologiques, isotopiques,
paléobiogéographiques continentales et marines indiquent des températures plus élevées
qu’actuellement, particuliérement dans les hautes latitudes, ainsi que des pCO; pouvant
étre 5 a 10 fois supérieures a ’actuel (Hong et Lee, 2012).

Les données isotopiques de I’oxygéne et du TEXgs mettent toutefois en évidence
un refroidissement a long terme au Crétacé supérieur qui s’initie autour du Turonien
supérieur (Barrera et Savin, 1999 ; Clarke et Jenkyns, 1999 ; Jenkyns et al., 1994 ;
Huber et al., 1995, 2002 ; Friedrich et al., 2012; O’Brien et al., 2017). Ce
refroidissement est principalement attribué a une diminution de la pCO; (Royer et al.,
2012 ; Wang et al., 2014 ; Franks et al., 2014) liée a une diminution du dégazage
mantellique (Larson, 1991 ; Coffin et al., 2006 ; Cogne et Humler, 2006 ; McKenzie et
al., 2016). D’autres processus ont également été évoqués, notamment des changements
de circulation océanique (Frank et Arthur, 1999 ; Robinson et al., 2010 ; MaclLeod et
al., 2011).

Les compilations récentes des paléotempératures du Crétacé supérieur, révelent
que ce refroidissement semble s’accélérer au Campanien (Friedrich etal., 2012 ; Linnert
etal., 2014, 2017 ; O’Brien et al., 2017). Cependant, ses mécanismes et sa dynamique
ne sont pas encore bien compris. Se fait-il par a-coups ou est-il continu ? Quels sont les
processus en cause ?
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Figure 1 : Evolution des données latitudinales de températures de surface des océans (données de TEXgs ; données 8**Oforam.
plan.) pendant le Crétacé supérieur (d’aprés O’Brien et al., 2017). Les données géodynamiques de la Téthys et de 1’ Afrique
sont issues de Guiraud et Bosworth (1999) et de Jolivet et al. (2016) et les données de néodyme sont issues de Moiroud et al.
(2016). Abréviations : A.m. = Abathomphalus mayaroensis ; C.s. = Contusotruncana plummerae ; D.a. = Dicarinella
asymetrica ; D.c. = Dicarinella concavata ; G.a. = Globotruncana aegyptica ; G.e. = Globotruncanita elevata ; G.g. =
Gansserina gansseri ; G.h. = Globotruncana havanensis ; H.h. = H. helvetica ; M.s. = Marginotruncana schneegansi ; Pl.h.
= PI. hantkeninoides ; P.h. = Pseudoguembelina hariaensis ; P.p. = Pseudoguembelina palpebra ; R.cal. = Radotruncana
calcarata ; R.f. = Racemiguembelina fructicosa ; R.c. = Rotalipora cushmani ; T.a.= Thalmanninella globotruncanoides ;
T.r. = Th. reicheli ; W.a. = Whiteinella archaeocretacea.

Au cours du Campanien, des changements minéralogiques s’observent dans
plusieurs bassins sedimentaires (Fig. 1) : 1’ Atlas tunisien (Li et al., 2000), le bassin de
Paris (Deconinck et al., 2005), le bassin d’Aquitaine (Odin, 2001), le bassin des
Marches-Ombrie (Deconinck, 1992) et le domaine atlantique sud (Chamley et al., 1984).
En paralléle, on note une diminution de I’eng dans les domaines atlantique, pacifique et
proto-indien a la transition Santonien — Campanien (Robinson et al., 2010 ; Martin et
al., 2012 ; Murphy et Thomas, 2012, 2013 ; Moiroud et al., 2016), suggérant une
réorganisation majeure des courants océaniques.
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Apres avoir présenté une synthése des données actuelles du Campanien pour
documenter les modifications paléoclimatiques et paléoenvironnementales connues au
Campanien, notre étude se concentrera sur deux processus pouvant étre impliqués, dans
le refroidissement du Crétacé supérieur, et plus spécifiquement au Campanien : une
intensification de I’altération continentale et des modifications de la circulation
océanique.

Notre travail est focalisé sur le domaine téthysien, ou ces deux processus sont
assez peu renseignés dans la littérature. Au Campanien, la Téthys est un océan en voie
de fermeture, dont le contexte géodynamique complexe est principalement gouverné par
la roation antihoraire de I’ Afrique (Jolivet et al., 2016).

Dans un premier temps, nous avons cherché & contraindre 1’évolution de
I’altération continentale a travers celle des corteges argileux au cours du Campanien.
Dans une seconde partie, nous avons tenté d’approcher 1’évolution de la circulation
océanique profonde a I’aide des isotopes du néodyme (Nd) sur I’intervalle Santonien —
Maastrichtien aux latitudes équatoriales.
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Chapitre 1 — L étage Campanien
1 Chapitre 1
L’étage Campanien

1.1 Cadre stratigraphique et temporel du Campanien

1.1.1 Subdivisions du Campanien

Le Campanien est 1’étage le plus long du Crétacé supérieur. Sur la coupe de
Kalaat Senan (Tunisie), une étude cyclostratigraphique fondée sur les alternances
marnes-calcaires suggére une durée totale de 1’étage comprise entre 10 et 13 Ma
(Hennebert et al., 2009). Depuis cette étude, de multiples études cyclostratigraphiques,
suggérent une durée du Campanien voisine de 12,1 Ma d’aprés la « Geological Time
Scale » 2016 (de -84,2 Ma + 0,4 a -72,1 Ma + 0,3 Ma ; Ogg et al., 2016 ; Fig. 2). Par
ailleurs, les mesures radio-isotopiques réalisées au nord de I’ Allemagne suggérent une
durée totale du Campanien supérieur de 6,2 Ma (\Voigt et Schonfeld, 2010).

Dans la GTS 2012, I’étage du Campanien a été subdivisé en trois sous-étages
(Fig. 2) : le Campanien inférieur, le Campanien moyen et le Campanien supérieur. 1l ne
semble pas y exister de critére stratigraphique précis qui justifierait cette subdivision.
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Figure 2 : Cadre stratigraphique du Santonien-Campanien-Maastrichtien, d’apres la GTS 2012 et 2016 (Gradstein et al, 2012 ;
Ogg et al., 2016), comparé a la compilation des données géochimiques du §*°C de la roche totale de Wendler (2013), du %0
des foraminiféres benthiques de Friedrich et al. (2012) et du 8’Sr/®®Sr de McArthur et al., 1993 recalculé sur le modéle d’age
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de la GTS 2012 dans Moiroud, 2014. Abréviations : CMBE = “Campanian-Maastrichtian Boundary Event” ; MME = “Mid-
Maastrichtian Event” ; LCE = “Late Campanian Event” ; SCBE = “Santonian-Campanian Boundary Event”.

1.1.2 Délimitations stratigraphiques

La base du Campanien est déterminée par deux critéres (Fig. 2) :
e I’extinction du crinoide pélagique Marsupites testudinarius (Gale et al., 1995 ;
Hancock et Gale, 1996) ;

e latransition entre le chron C34n (Long Quiet Zone) et le chron C33r, elle-
méme située a proximité de la base de la biozone a Scaphites leei I11 (ammonite)
dans le nord du bassin du Western Interior (USA), juste au-dessus de la derniére
apparition de la biozone a Dicarinella asymetrica et en dessous de la premiére
apparition de la biozone a Globotruncanita elevata (foraminifére planctonique),
et a proximité de la premiére apparition de la biozone Aspidolithus parcus
parcus, aussi appelée Broinsonia parca parca (nannofossile calcaire).

Le caractére synchrone de ces deux événements est largement discuté. En effet,
des données chimiostratigraphiques haute résolution, montrent que la derniere
occurrence de Marsupites testudinarius se produit au sommet du chron C33r, plutot qu’a
sa base (Razmjooei et al., 2014).

Par ailleurs, ’extinction de ’ammonite Scaphites leei I1l, considérée comme
synchrone & la base du chron C33r a été récemment datée & partir de données
cyclostratigraphiques et radio-isotopiques (“°Ar/**Ar et U-Pb) sur des niveaux de
cendres de la formation de Niobrara (bassin du Western Interior, USA) donnant un age
pour la limite Santonien — Campanien de 84,19 + 0,38 Ma (Sageman et al., 2014). En
revanche, une analyse cyclostratigraphique menée sur la coupe de Gubbio — la
Bottaccione (ltalie), suggére un age absolu de 83,06 + 0,4 Ma pour la base du chron
C33r (Sprovieri et al., 2013).

Les candidats au Global boundary Stratotype Section and Point (GSSP)
Santonien — Campanien sont la coupe de Waxahachie au Texas, si le critére d’extinction
du crinoide Marsupites testidarinus est choisi, et la coupe de Gubbio — la Bottaccione,
en Italie centrale si le critére magnétostratigraphique de la base du chron C33r est retenu
(Gradstein et al., 2012).

31



Chapitre 1 — L étage Campanien
1.1.2.2 Lalimite Campanien — Maastrichtien

Le GSSP Campanien — Maastrichtien a été défini sur la coupe de Tercis-les-
Bains, dans le Sud-Ouest de la France, a partir d’une moyenne de douze marqueurs
biostratigraphiques d’égale importance comprenant des macrofossiles (ammonites et
inocérames), des microfossiles (kystes de dinoflagellés, foraminiféres benthiques et
planctoniques) ainsi que des nannofossiles calcaires (Odin et Lamaurelle, 2001 ; Fig. 3).
Un des critéres les plus remarquables correspond a la derniére occurrence de ’ammonite
Pachydiscus neubergicus. La limite est reportée a la cote 115,2 m du log d’Odin et
Lamaurelle (2001 ; équivalente a la cote 96 m de notre log cf. Fig. 44). Cette limite se
situe dans la partie supérieure du chron C32n2n (Thibault et al., 2012a, 2012b ; Ogg et
al., 2016).

oNQ, CAMPANIAN  ESE

Figure 3 : Photo du GSSP de la coupe de Tercis-les-Bains (France). La limite Campanien — Maastrichtien est indiquée par la
bande en pointillés rouge.

1.1.3 Outils de corrélations temporels utilises
1.1.3.1 Magnétostratigraphie

Au Campanien, deux chrons majeurs ont été identifiés : le chron C33 et le chron
C32, au sein desquels on retrouve des inversions magnétiques plus courtes. La premiére
analyse magnétostratigraphique du Campanien a été réalisée par Lowrie et Alvarez
(1977) sur la coupe de Gubbio — la Bottacione (Italie), a partir des sédiments riches en
hématite issus de la formation de la Scaglia Rossa. De multiples études
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cyclostratigraphiques ont permis de préciser des durées de ces chrons. Celles-ci sont
reportées dans le tableau 1 ci-apres :

¥ Tableau 1 : Estimation des durées des magnétochrons issues de la littérature réalisées a partir de différents proxies.

Durée estimée en

Durée estimée

Ma en Ma Durée estimée en
(Husson, 2010 ; (Thibaultetal., Ma Geological
Husson et al., 2012b) (Sprovierietal., -
: Timescale
2011) (proxy : niveau 2013) 2012 en Ma
Magnétochron (proxy : de grissur le (proxy : 8%°C de .
S (Gradstein et
susceptibilité forage ODP la coupe de al,, 2012)
magnétique et Hole 762C référence de h
réflectance sur (océan Indien, Gubbio - la
plusieurs coupes et Exmouth Bottaccione)
forages) plateau)
C32n2n 1,88 +/- 0,03 1,88+/-0,03 1,71 +/-0,04
C32rir 0,3 +/- 0,06 0,3+/-0,06 0,3+-/0,04
C32rln 0,1 +/-0,03 0,1+/-0,03 0,1+-/0,04
C32r2r 0,1+-/0,04 0,1+/-0,04 0,26+-/0,04
C33n 5,59 +/- 0,2
C33r 3,24 3,74 +/- 0,2

N.B. : Une étude récente réalisée sur le Grand Staircase — Esclante National Monument, au sud de 1’Utah, propose une
nouvelle datation de la transition des chrons C33n/C33r de 78,91 Ma (Albright et Titus, 2016).

En raison d’une magnétostratigraphie non systématique sur les coupes et forages
étudiés, en raison du caractere endémique de certaines especes et du diachronisme de
leur apparition/disparition (Dauphin, 2002 ; Desmares et al., 2007), la composition
isotopique du carbone de la calcite (§°Ccary) s’est avérée étre un outil de corrélation
indispensable pour comparer temporellement nos coupes les unes par rapport aux autres,
bien que le caractére synchrone des événements isotopiques du carbone soit de plus en
plus discuté (Wendler, 2013),

Au sein du Campanien, plusieurs événements isotopiques de faible amplitude ont
été enregistrés (Fig. 4) : la limite Santonien — Campanien (« Santonian Campanian
Boundary Event : SCBE »), I’événement papillosa Zone (« papillosa Zone Event » :
PZE), I’événement du milieu du Campanien (« Mid Campanian Event : MCE »),
I’événement Conica (« Conica Event »), I’événement du Campanien supérieur (« Late
Campanian Event : LCE »), I’événement Epsilon (« Epsilon Event : EE », appelé aussi
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I’événement C-1) et I’événement de la limite Campanien-Maastrichtien (« Campanian
Maastrichtian Boundary Event : CMBE »). Parmi ces sept événements, trois excursions
semblent étre enregistrées a I’échelle globale (SCBE, LCE, CMBE) et quatre excursions

enregistrées plus localement dans les domaines Téthysien et Boréal (PZE, MCE, CE,
EE).
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Indian Ocean Realm (ODP 762C borehole - Thibault Third step of the
ot al. 2012b), Tethyan Realm (Gubbio-ls Contessa CMBe CMBE, characterized
section - Thibault et al, 2015), Boreal Realm  (Thibault et al, 2012a) by anegative
(Lagerdorf Kronsmmor Hemmor section - Voigt et al, excursion ~0 4%
CMBE Global evert. 2010; Stevns-1 borehole, Rordal section - Thibault et
P " Nagative sucuirsion al, 2012a, Stevns-2 borehole - Boussaha et al. 2016, Second step of the
whth Trunch borehole - Jenkyns et al, 1994, Jarvis et al, cmBb CMBE, characterized
Maastrichtian  of amplitude —1%o 2002, 2006). Central Pacific Realm (DSDP 305 (Thibault et al., 2012a) by a positive
Boundary o —0.3% occuring borehole - Voigt et al, 2010 ; ODP 12108 borehole excursion ~+0.2%e
Event inthe reverse chron Jung et al. 2012), South Atlantic Realm (DSOP 5254
Gax borehole - Li and Keller, 1998, ODP 690C borehole - First step of the
Friedrich et al. 2009) and North Atlantic Realm cMBa CMBE, characterized
(Tercis-les-Bains section - Thibault et al, 2012;VOIgt (Thibault et al, 2012) oy magniivs
etal, 2012) excursion ~0.6%e
Negative excursion
~0.25%» amplitud (Stewns-1 borehole- Thibault et al, 20123 ;
followed by a positive Rordal section - Thibault et al, 2012a ; Skaslskor-1
rebound, and a second borehole - Thibault et al, 2015, Stevns-2 borehole
C1-/Epsilon  negative excursion of Boussaha et al, 2016) - North Atlantic Realm
Event 3 '4""'-"":':“‘ (Tercis-les-Bains section - Thibault et al, 2012a),
ymmetrical shape of a Greek Tethyan Realm (Gubbio composite section -
€ letter and lies sightly above Thibault et al. 2015)
the HO of E. eximius
(Thibault et al, 2012a)"
Second step of the LCE.
Tethyan Realm (Poigny borehole - Chenot et al, 2016 characterized by a large
: Gubblo-la Contessa section - Voigt et al, 2012; negative excursion
Global event. Negative Gubbio la Bottaccione section - Sprovier! et al, 2013, Main-LCE ~1,5%0 associated to a
excursion of variable Sabatino et al, 2018 £l Kef section - Jarvis etal,  (Perdiouetal. 2016) o ooce of detrital input
LCE 2002), (Trunch borehole - Jenkyns et al, In the Tercls-les-Bains
Late between ~1.0% to 1994, Jarvis et al, 2002, 2006 ; Lagerdor! Kronsmmor section
~0.3%s. The highest Hemmor section, Voigt et al, 2010; ADDA-3 e
Campanian . iude i recorded in ~Perdiou et al. 2016), Central Pacific (ODP 12108 ""::.‘:‘"":f'
Event the Boreal Realm.This ~ borehole - Jung et al., 2012), Indian Ocean (ODP 762C ‘M"""'
event occurs in the middle borehole - Thibault et al, 2012b), North Central it g "“"“"'w'.'
of chron C33n Pacific (Marshalls Isiands - Jenkyns et al. 1995), North il 2008 oo "“““'"dl P
Atlantic Realm (Tercis-les-Bains section - Thibault et - nthe T
al, 2012a, Voigt et al. 2012) o fas- S
section and Poigny
borehole
Boreal Realm (Adda 3 borehole - Perdiou et al, 2016
CE Shight negative excursi Trunch borehole - Perdiou et al, 2016 ;
Con of ~0.4%s, correlated to Lagerdort section - Perdiou et al,, 2016;
the base of the conica-se Gubbio - la Bottaccione - Sabatino et al, 2018), North
Event nior macrofossil zone Atlantic Realm (Tercls-les-Bains section - Perdiou et
al, 2016)
Positive excursion ~0.3%.

recorded in west Tethys and Tethyan Realm (El Kef section - Jarvis et al, 2002 ;
MCE  southern margin of Tethys,  Gubbio - la Bottaccione - Thibauit et al, 2016), Boreal
Mid above the LO of Rucinoli-  Realm (Trunch borehole - Jenkyns et al. 1994 ; Jarvis et

thus? magnus, comprising  al, 2002, 2006), North Atlantic Realm (Tercis-les-Bains
Event the LO of U.gothicus and  section - Jarvis et al, 2002 ; Bidart section - Jarvis et al,

below the LO of U. trifidus at 2002)
Tercis-les-Bains, occuring in
chron C33n
Positive excursion of ~0,2%e
coincident with a
PZE medium-term Tethyan Realm (Gubbio-la Bottaccone Road & River
papillosa 5"C maximum, occurring in section - Thibault et al, 2016, Sabatino et al, 2018),
Zone the mid-Lower Campanian  Boreal Realm (Lagerdorf section - Thibault et al, 2016;
Event PapillosaZoneat Lagerdorf  Trunch borehole - Thibault et al, 2016; Seaford Head -
and in the uppermost G. Thibault et al, 2016)
elevata 2one (Chron 33r/33n
boundary)
Tethyan Realm (Gubbio-la Bottaccione Road & River section -
Global Event. PosKIVE. " enkyns etal. 1994, Jarvi et al. 2006, Thibauk et a, 2016
vartable amplitude,  T12¢5 section - Melinte-Dobrinescu and Boja 2010), Boreal
SCBE from +0.3%eto _Realm (Lagerdorf - Schonfeld et al, 1991, Voigt et al. 2010;
Sentun +29%a, which  Trunch borehole - Jenkyns et al, 1994, Jarvis et al, 2002, 2006 ;

Campanian o with the Dover section - Kent - Jarvis et al, 2006 ; Culver cliff section
Boundary C34/C33r chron Isle of Wight - Jarvis et al, 2006 ; Seaford Head - Sussex - Jarvis
Event  boundaryandtheHo 3k 2006 Thibault et al. 2016), Northwest Pacific Realm
of Marsupites ( section - etal, 2010, Pacific
testudinarius Realm (British Columbia section - Zakharov et al, 2013),
Central Atlantic Realm (Liu, 2009

Figure 4 : Synthése des excursions isotopiques du carbone 3*3C de la roche totale au Campanien utilisées pour la corrélation
de nos coupes. Abréviations : LO = Lowest Occurrence ; HO = Highest Occurrence.
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Chapitre 1 — L étage Campanien

La craie blanche de la coupe de Lagerdorf — Kronsmoor, localisé dans le Nord-
Ouest de 1’ Allemagne, a permis d’établir une courbe de référence pour les isotopes du
strontium 8Sr/8Sr (McArthur et al., 1993).

Sur I’intervalle représenté sur la Fig. 2 de la GTS (-86 Ma & -66 Ma), les valeurs
du rapport &Sr/%Sr s’étendent de 0,707424 au Santonien inférieur, jusqu’a des valeurs
proches de 0,707830 au Maastrichtien supérieur. Cette courbe présente trois tendances
linéaires, ou la pente de 1’évolution du rapport &Sr/®Sr en fonction du temps est
constante sur chaque section, séparées par des points d’inflexion dont les ages
stratigraphiques sont voisins de 78 Ma (dans le Campanien moyen) et 72 Ma (autour de
la limite Campanien — Maastrichtien).

La biostratigraphie s’est révélée nécessaire, soit pour affiner les corrélations entre
les sites d’études, soit en raison de 1’absence de signal géochimi