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Abstract — Introduction and reworking of thanatofaunas in deep shelf sediments of the Western Channel
Approaches. Macro- and micro-faunas are reported from six gravity cores collected at a mean depth of 150 m in the surfi-
cial deposits of the Kaiser sand bank in the Southern Western Channel Approaches. These are bivalves (mainly), gas-
tropods, echinids, crustaceans and foraminifers. These fauna present a very rich association of numerous, well preserved
species from various ecological settings. Such an association is commonly reported from the continental shelf of the last
transgressive cycle. In addition, the sediment comprises two imported faunal associations. The first one corresponds to
thanatocaenoses of Pliocene/lowermost Pleistocene and Weichselian age, reworked respectively from the underlying celtic
incised valley fills and the Celtic Sand Banks. The absence of Quaternary fauna prior to the Weichselian suggests that the
introduction of Pliocene sources occurred during the last climatic cycle. The second stage of importation took place after
the last transgression in the Western Channel, and corresponds to the enrichment of the sediment in coastal fauna derived
from western Brittany by the the predominant ebb tidal current. The variations of taxonomic diversity from core to core
suggest a sediment transport around the bank that matches the one deduced from the study of tidal bedforms. At the present
day, the wave action is highlighted by accumulation of species of the same shape, size and density inside storm beds. How-
ever, the survival within these beds of very small, juvenile shells indicate that each storm reworking was short in duration.
© Elsevier, Paris / lfremer / CNRS / IRD

continental shelf / thanatofauna / sea level / reworking / transport

Résumé — Cette étude concerne les thanatofaunes de six carottes gravitaires prélevées sur un banc de la plate-forme pro-
fonde des approches occidentales de la Manche. Les associations de faune sont riches en individus entiers ou en fragments
bien conservés et montrent une forte diversité écologique, qui refléte I’enregistrement du dernier cycle transgressif sur la
plate-forme continentale. Elles montrent en outre deux étapes d’importation faunique. La premiére correspond & 1'intro-
duction dans le sédiment superficiel de deux thanatocénoses d’4ges Pliocgne-Pléistocene basal et Weichsélien, qui pro-
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viendraient respectivement du remaniement des vallées incisées et des bancs de la mer Celtique. L’absence d’especes
quaternaires antérieures au Weichsélien suggere que I'introduction des thanatofaunes pliocénes se soit produite lors du
dernier cycle climatique. La deuxiéme phase d’importation se fait & la suite de la derni¢re transgression de la Manche occi-
dentale et correspond a I’enrichissement du sédiment en espéces originaires du littoral ouest-armoricain sous I'effet du
jusant dominant. Les variations de diversité taxonomique d’une carotte a |’autre et I’accumulation de spécimens de méme
mobilité dans des passées représentant des dépots de tempétes suggérent une dynamique sédimentaire en accord avec le
modele issu de I'analyse des sonogrammes. © Elsevier, Paris / Ifremer / CNRS / IRD

plateau continental / thanatofaune / niveau de la mer / remaniement / transport

1. INTRODUCTION

Le systeme des sédiments superficiels de la plate-forme
profonde de la fagcade atlantique francaise pose un pro-
bleme d’ordre génétique depuis la découverte par Bour-
cart [7] de sa non-continuité avec le systéme terrigéne
coOtier. Dans 1a Manche, cette non-continuité est caractéri-
sée par une zone ol prédominent des sédiments sablo-
argileux mal triés [10, 271, entre les systémes bio-litho-
clastiques de la Manche occidentale (en amont) et de la
mer Celtique méridionale (en aval). Cette zone se situe
vers 120 m de profondeur dans le secteur des grands
bancs de la mer Celtique (figure 1), a proximité de la
ligne de régression maximale du Quaternaire [36]. Une
différenciation de ces ensembles sédimentaires superfi-
ciels par les variations du niveau marin peut étre envisa-
gée avec, de part et d’autre de la ligne de bas niveau
marin : (1) le domaine de la Manche, qui était exondé en
période glaciaire, comme en témoignent des dépOts péri-
glaciaires autochtones [27, 38, 43]; (2) un domaine de
plate-forme distale (couvrant en particulier les grands
bancs de la mer Celtique méridionale) qui semble étre
resté marin tout au long du Quaternaire [48], mais soumis
en période de bas niveau 2 I’influence proximale du
« Fleuve Manche » [22, 42] et & celle des débicles tardi-
glaciaires [48].

En conséquence, alors que la fraction organogene marine
caractéristique de la Manche occidentale est essentielle-
ment flandrienne et holocéne [38], celle de la mer Celti-
que méridionale (plate-forme profonde des approches
occidentales de 1a Manche) est principalement constituée
par un mélange de faunes enrichi continiment au cours
du Quaternaire. Cela est suggéré, dans cette fraction, par
une abondante malacofaune avec des spécimens de
grande taille montrant des traces d’usure et d’oxydation
non observées en Manche, ainsi que par des tubes de vers
fossiles (Ditrupa arietina) [10]. La formation superfi-
cielle d’épaisseur métrique contenant ces faunes repose
sur un niveau décimétrique de graviers a blocs [48], inter-

prété comme un reliquat du vannage sous-marin associ€ a
la demiere débacle tardiglaciaire vers 13-14 Ka. Dans les
sables superficiels de la mer Celtique méridionale, la pré-
sence de taxons antérieurs a la derniére glaciation sug-
gére un remaniement postglaciaire de stocks sableux,
localisés sous la discontinuité graveleuse, que pourraient
représenter les grands bancs ou le comblement des val-
Iées incisées de la mer Celtique [9, 51] (figure 1).

De nouveaux éléments, fondés principalement sur I’ana-
lyse taxonomique, permettent de préciser, d’une part, les
sources sédimentaires et I’Age du remaniement dans les
dépdts superficiels de la plate-forme profonde des appro-
ches occidentales de la Manche et, d’autre part, les direc-
tions de transport sédimentaire a long terme.

2. MATERIEL ET METHODES

Les résultats présentés concernent les dépots superficiels
d’un banc sableux, le banc du Kaiser, couvrant une super-
ficie de 300 km? environ (figure 1). Ce banc est I’objet
d’une étude multidisciplinaire sur les bancs tidaux et les
formations plio-quaternaires de la Manche [51]. Des pré-
levements fauniques ont été réalisés sur six carottes Kul-
lenberg d'un diamétre de 14 cm et d'une longueur variant
entre 0,6 et 2 m, réalisées durant la campagne Sédiman-
che 2 (tableau I).

Les tubes utilisés ne mesurant que 3 m, nous avons choisi
la position des carottes d’apreés des enregistrements de
sondeur multifaisceaux (Simrad EM1000) et de sismique
i trés haute résolution (sparker SIG) de maniére a éviter
les plus grands corps dunaires présents a la surface du
banc (tableau I). En effet, 1a dynamique active de ces der-
niers suggeére un vannage des sables qu’ils contiennent,
ce qui est confirmé par I’absence de grosses coquilles
dans les carottes prélevées en domaine dunaire (KS03 et
KSO07 ; tableau I). Le sédiment moins mobile entre les
dunes ou les rubans sableux, plus représentatif de
I’ensemble du systéme superficiel [51], a été carotté. La
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Figure 1. Cadre géographique et hydrodynamique du secteur d’étude. Les grands bancs de la mer Celtique sont représentés en grisé. Le sec-
teur hachuré correspond au domaine des vallées incisées de la plate-forme profonde. Les pastilles noires figurent les points de mesure du cou-
rant de fond ; 1 : site du forage Krogen ; 2 : station n°1 de Cavanié€ et Hyacinthe [15].

Figure 1. Location of the study area. The Celtic Banks are reported in shadow. Hatched area shows the extent of incised valleys on the outer
shelf. Black spots show locations of sea-floor current measurements; 1: Krogen borehole; 2: station 1 in Cavanié and Hyacinthe [15].

Tableau 1. Caractéristiques des sites carottés.

Table 1. Typical features of cored targets,

Carotte Site Profondeur Morphologie Dynamique Mobilité sédimentaire
(/courant dominant) du site prédominante (/rétrodiffusivité acoustique)

KS03 queue de banc 147 m dunaire relique tidale intermittente moyenne

KS04 créte de banc 131 m zone plane houle forte faible

KS05 pied de banc 157 m interdunaire 3D actif  tidale forte trés forte

KS06 pied de banc 153 m interdunaire 2D actif  tidale forte forte

KS07 pied de banc 157 m interrubans actif tidale forte moyenne

KS08 téte de banc 132 m petites dunes houle intermittente faible
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couche graveleuse décrite a la base de ce systéme par
Pantin et Evans [48] n’a pas ét€ mise en évidence et la
relative homogénéité lithologique des carottes suggére
que celles-ci n’ont pas atteint la formation sous-jacente
des bancs de la mer Celtique.

Des prélevements systématiques de 20 g, ponctuels ou en
continu, ont été effectués sur les carottes (figure 2). Une
analyse palynologique a été réalisée sur la fraction
comprise entre 10 et 125 pm (M. Clet-Pellerin). Dans la
fraction supérieure a2 125 um, les faunes ont été déter-
minées pour les bivalves (A. Launat-Rage), les échinides
(D. Néraudeau), les gastéropodes (D. Néraudeau), les cir-
ripédes (R.-P. Carriol) et les ostracodes (E. Braccini).
L’étude des foraminiferes (M. Moullade et A. El Hakour)
a été focalisée sur des prélévements & la base des carottes.

3. RESULTATS

3.1. Contexte sédimentaire

Les sables carottés sont majoritairement bioclastiques (55
475 % de CaCQ,), de granulométrie moyenne (médiane
de 0,3 mm pour KS03 et KS04) a grossiere (médiane de
1l mm pour KSO5 & KSO08), de couleur beige clair a
rousse, localement liés par une boue carbonatée au niveau
de rares passées décimétriques (figure 2). Le sédiment
présente une lithologie assez homogene, sans change-
ment marqué entre la base et le sommet des carottes. La
granularité du sédiment augmente du sud au nord du
banc, en accord avec les résultats antérieurs [10]. La fai-
ble proportion de sédiments fins s’explique par leur van-
nage progressif, au cours de la transgression holocéne,
par les courants de marée et de houle, conformément au
modele de McCave [44]. Sur la plate-forme distale, cet
appauvrissement en sédiments fins n’a pas ét€ compensé
par les apports terrigénes, principalement piégés en
amont dans les prismes littoraux de la Manche [38]. La
fraction fine terrigéne qui pourrait atteindre le domaine
des approches occidentales de la Manche demeure actuel-
lement en transit jusqu’a I’océan [1].

De méme qu’'en Manche, les courants de marée contro-
lent le transport sédimentaire en mer Celtique et sur la
plate-forme profonde [27]. Dans le secteur d’étude, ils
peuvent atteindre 0,35 2 0,7 m-s™! prés du fond [12, 28,
51]. Les courants les plus forts ont été mesurés au voisi-
nage de la rupture de pente de la plate-forme, et résulte-
raient en partie d’'une onde de marée interne en période

estivale [28]. Les courants peuvent déplacer des sables
bioclastiques grossiers jusqu’au voisinage de la rupture
de pente du plateau continental [29, 28]. La prédomi-
nance du jusant sur toute la plate-forme externe explique
les transports sédimentaires vers le sud-ouest, d’aprés la
migration de dunes observée sur les enregistrements
bathymeétriques [9, 13], de sonar a balayage latéral [18,
19], les photographies sous-marines [27] et les données
de sondeur multifaisceaux [8}].

Généralement, les carottes présentent a leur sommet un
sédiment plus fin, de couleur claire et pauvre en malaco-
faune (figure 2), dont I'épaisseur, & profondeur égale,
semble contr6lée par la topographie (tableau I) : il atteint
50 cm dans les espaces interdunaires de pied de banc
(KS06) et est absent des zones non dunaires caractéristi-
ques du sommet du banc (KS04). Ce dépbt est interprété
comme la resédimentation des particules fines mises en
suspension par les tempétes [51]. Dans le secteur d’étude,
la houle induit des courants alternatifs sur le fond, dont la
vitesse instantanée atteindrait 35 cm-s™' pendant 5 j par
an a4 100 m de profondeur [14]. A lintérieur du corps
principal de certaines carottes, des passées centimétri-
ques de graviers ou de sables & matrice plus fine souli-
gnent localement un discret litage qui pourrait &tre
associé a d’autres séquences de non-dépdt/vannage/resé-
dimentation (figure 2). La houle, si elle n’est pas directe-
ment responsable de la remobilisation du sédiment,
agirait efficacement en couplage avec les courants de
marée [53]. De grandes rides symétriques (gravel
ripples), présentes jusque dans les secteurs les plus pro-
fonds de la mer Celtique, témoignent de I’importance des
mouvements sédimentaires induits par la houle {16, 51].

3.2. Faune des thanatocénoses

Dans la fraction inférieure & 125 pym, l'analyse des sédi-
ments a permis d'identifier quelques dinoflagellés mais
aucun pollen, ce qui suggere soit ’absence de dépot, soit
un remaniement intense des sables ayant conduit 4 I'abra-
sion et & 'oxydation de la matiére organique molle. Dans
la fraction supérieure & 125 pm, 1’étude a été plus particu-
lierement développée sur les bivalves, qui représentent la
plus grande partie de la macrofaune. Parmi les autres
groupes déterminés, on note, par ordre d'abondance
décroissante, les cirripédes, les gastéropodes, et les échi-
nides. La microfaune présente des ostracodes et des fora-
miniféres, ces derniers n’ayant été étudiés qu’a la base
des carottes. Les résultats de 1’analyse faunique (figure 2)
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conduisent aux interprétations suivantes en termes d’age
et de milieu de vie.

3.2.1. Bivalves

L’étude de cette faune fait principalement référence aux
travaux de Tebble [56]. La composition faunique des
bivalves varie peu d’une carotte a 1’autre. Certaines espeé-
ces sont observées dans la plupart des niveaux des six
carottes et bien représentées en nombre de spécimens (ex.
Chlamys opercularis, Gouldia minima et Timoclea
ovata). Cependant, certaines espéces ne sont présentes
que dans une seule carotte, avec un spécimen seulement :
Bathyarca pectunculoides et Palliolum similis dans
KSO04, Striarca lactea dans KS0S, Plagiocardum papillo-
sum dans KSO8 (figure 2). Contrairement aux gastéropo-
des, la variabilité des couleurs et du degré d'usure des
spécimens de bivalves rencontrés, ainsi que le mélange
d'especes épibenthiques et endobenthiques, a caractere
infralittoral (Spisula ovalis, Venus casina, Glycymeris
glycymeris) et circalittoral (Pododesmus squamulus,
Timoclea ovata) constituent des arguments en faveur d'un
mélange important d'espéces d'dges géologiques et de
biotopes différents, en accord avec les hypothéses formu-
lées pour une partie des crustacés et des foraminiféres.

En raison de la petite taille de la plupart des spécimens
observés et de leur état souvent treés fragmenté, la déter-

mination spécifique des bivalves n'a pas toujours ét€ pos-
sible. Cette thanatofaune comprend 40 taxons dont
I’identification se situe pour certains au niveau de la
famille (seulement 23 especes déterminées). Elle est donc
taxonomiquement plus pauvre qu’il n’y parait, car les
taxons supraspécifiques se rattachent presque toujours a
une espece déja citée dans la méme famille ou le méme
genre. Cette oligospécificité tient au fait que, par rapport
aux autres groupes, davantage d’espéces de bivalves ont
leur biotope plutdt dans le domaine infralittoral supérieur
(généralement moins de 40 m de profondeur), moins
diversifi€ du point de vue faunique que le domaine circa-
littoral-infralittoral inférieur des cdtes bretonnes ou
d’ Aquitaine [17].

Les espéces qui conservent une tres petite taille a P'age
adulte sont rares (Limatula subauriculata, Goodallia
triangularis). La grande majorité des coquilles est com-
posée de stades jeunes d’especes de taille petite a
moyenne (Pododesmus squamulus, Spisula ovalis, Goul-
dia minima, Timoclea ovata) et de formes tres juvéniles
(prodissoconque parfois conservée). De cette population,
Pododesmus squamulus constitue 1'espéce prédominante.
Une telle ségrégation des individus les plus mobiles pour-
rait s’opérer a la faveur des remaniements périodiques du
sédiment mis en évidence dans la lithologie des carottes.
Par rapport & la grande richesse en individus (15 4 22 spé-
cimens par carotte), 1’oligospécificité des associations

___._»

Figure 2. Description lithologique et contenu thanatofaunique de quelques groupes étudiés dans les carottes Sédimanche 2 (implantation voir
figure 3). Lithologie : STG : sable trés grossier (médiane 1,2-2,5 mm) ; SG : sable grossier (médiane 0,7-1,2 mm) ; SM : sable moyen
(médiane 0,34-0,7 mm) ; SF : sable fin (médiane 0,16-0,34 mm). Contenu faunique : Les barres noires signalent Ia présence d’un ou plusieurs
taxons dans le ou les échantillons compris dans I'intervalle de profondeur correspondant. Les numéros renvoient aux taxons de la liste ci-
dessous.

Figure 2. Lithology and faunal content of gravity core KS03 (except Foraminifera). Lithology: VCS: very coarse sand (mean 1.2-2.5 mm);
CS: coarse sand (mean 0.7-1.2 mm); MS: medium sand (mean 0.34~0.7 mm); FS: fine sand (mean 0.16-0.34 mm). Faunal content: thick bars
display the occurrence of one or several taxons in the sample(s) within the corresponding depth range. Numbers correspond to the following
taxons:

Echinides (Echinids): 1: Cidaridae, 2 : Echinocyamus pusillus, 3 : Echinocardium cordatum, 4 : Spatangus purpureus, 5 : Sphaerechinus
granularis, 6 : oursin régulier indét. (non det. endocyclic sea-urchin), 7 : oursin irrégulier indét. (non det. exocyclic sea-urchin) ; Cirripédes
(Cirripedes) : 8 : Scalpellum scalpellum, 9 : Verruca stroemia, 10 : Chirona hameri, 11 : Balanus crenatus, 12 ; Balanoidea indet. ; Ostracodes
(Ostracods) : 13 : Aurilla convexa, 14 . Eucythera cf. declinis, 15 : Heterocuthereis cf. albomaculata, 16 : Hirshmania tamarindus, 17 : Loxo-
concha sp.; Gastéropodes (Gastropods) : 18 : Architectonica, 19 : Balcis alba, 20 : Balcis crosseana, 21 : Bittium reticulatum, 22 : Buccinum
undatum, 23 : Calliostoma zizyphinium, 24 : Cantharus dorbignyi, 25 : Gibbula cineraria, 26 : Gibbula tumida, 27 : Nassarius reticulatus,
28 : Natica sp., 29 : Ocenebra sp., 30 : Scala mesogonia, 31 : Turritella sp. ; Bivalves (Bivalvs) : 32 : Anomia ephippium, 33 : Anomia patel-
liformis, 34 : Anomia sp., 35 : Anomiidae indét., 36 : Barbatia cf. barbata, 37 : Bathyarca pectunculoides, 38 : Cardiidae indét., 39 : Chlamys
opercularis, 40 : Chlamys islandica, 41 : Chlamys varia, 42 : Chlamys sp., 43 : Clausinella fasciata, 44 : Glycymeris glycymeris, 45 : Glycym-
eris sp., 46 : Goodallia triangularis, 47 : Gouldia minima, 48 : Heterodonta indét., 49 : Hiatella arctica, 50 : Hiatella rugosa, 51 : Hiatella sp.,
52 : Limaria sp., 53 : Limatula subauriculata, 54 : Macoma sp., 55 : Mactra sp., 56 : Mytilidae indét., 57 : Nucula sp., 58 : Ostrea edulis, 59 :
Ostrea sp., 60 : Palliolum similis, 61 : Plagiocardium papillosum, 62 : Pododesmus squamulus, 63 : Spisula ovalis, 64 : Spisula sp., 65 :
Spisula subtruncata, 66 : Striarca lactea, 67 : Tapetinae indét., 68 : Tellinidae indét., 69 : Timoclea ovata, 70 : Veneridae indét., 71 : Venus
casina.
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observées s’expliquerait par cette ségrégation fondée sur
la forme, la taille et la densité des spécimens mobilisés.

Un autre argument en faveur du remaniement d’une
fraction des bivalves observés est la présence trés fré-
quente d'épizoaires des deux cOtés des valves des plus
grands spécimens : bryozoaires, serpules et foraminiferes
encrolitant les Chlamys et Glycymeris. Cela laisse suppo-
ser que I'on est en présence de coquilles ayant longuement
séjourné sur le fond marin aprés la mort de leur occupant.
La mobilité du sédiment est attestée par les transports
déduits de I’analyse faunique. Outre les espéces cOtieres
d’origine vraisemblablement bretonne, certaines especes
actuelles, de couleur jaunétre, absentes aujourd'hui de la
région du banc du Kaiser, comme par exemple Chlamys
islandica et Macoma sp. (KSO7 ; figure 2), présentent un
caractére arctico-boréal marqué [23, 24]. Ces espéces,
par leur couleur, leur degré d'usure, leur densité et leur
taille pluricentimétrique, semblent appartenir 4 la méme
population que des espéces cosmopolites telles que Chia-
mys opercularis, Anomia ephippium, Hiatella rugosa
[56]. Cela suggere qu’une partie importante du sédiment
pourrait provenir du nord.

Ces espéces étant présentes au début du Tardiglaciaire
dans la zone d’étude, on ne peut exclure qu'une partie
d’entre elles soit héritée in situ de la dernicre période
froide, qui serait typée par des individus de couleur jau-
nétre a fauve. Cette hypothése est confortée par la pré-
sence dans KSO7 (figure 2) de Chlamys islandica -
connue dans le Crag récent de ’East Anglia [62] — en
association avec un foraminifere indicateur du méme cli-
mat froid (Neogloboquadrina humerosa). Par ailleurs,
Barbatia cf. barbata, mélangée dans KS03 a des cirripe-
des et des foraminiféres de couleur orangée a fauve, est
un indicateur de climat méditerranéen, et ne vécut en
Manche que jusqu'a la fin du Pliocéne {39]. Les popula-
tions de couleurs jaunitre et orangée a fauve pourraient
donc résulter de la concentration de spécimens d'dges
variés (Quaternaire et Pliocéne) non détruits par l'abra-
sion marine.

3.2.2. Echinides

Iis correspondent a des especes actuelles typiques d’une
échinofaune d’oursins fouisseurs. Les associations en
présence sont peu diversifiées. La totalité des especes est
commune sur la plate-forme proximale entre 20 et 40 m
de fond, en particulier Echinocyamus pusillus, caractéris-
tique des substrats graveleux [49, 58] et trés répandu dans
le maérl des cotes bretonnes [35], et Echinocardium cor-

datum, qui vit dans les sables et sables vaseux infralitto-
raux, voire intertidaux, des coOtes de la Manche et
d’Aquitaine [35, |1, 41, 19]. Seul Echinocyamus pusillus
peut vivre sur la plate-forme profonde. C'est probable-
ment pourquoi il est ubiquiste dans les échantillons étu-
diés. De plus, les Echinocyamus pusillus observés sont
blancs et non pas jaundtres, comme souvent dans les
zones vaseuses favorisant le piégeage de fer ferrique dans
la microporosité structurale de leur test. Cette espéce peut
donc étre autochtone. Outre leur petite taille qui les rend
moins sensibles a I'usure, cela expliquerait pourquoi les
Echinocyamus pusillus sont plus souvent entiers. Une
autre explication serait le transport de toute I'association
infralittorale vers les zones plus profondes, avec « lavage »
des Echinocyamus pusillus dans les eaux pauvres en sédi-
ments argileux de la plate-forme celtique. Cette hypo-
these est plausible, dans la mesure ot la plupart des
autres especes d’oursins observées dans les carottes ont
leur biotope plus en amont sur la plate-forme.

3.2.3. Cirripédes

L’ assemblage des quatre espéces identifiées n’est pas
commun de nos jours en Manche, sauf dans des forma-
tions du Plio-Pléistocéne. Actuellement, les bancs de
Chiroma hameri les plus voisins de la zone d’étude sont
en mer d'Irlande et mer du Nord au nord d’une ligne
Galway-Liverpool [18, 54], ce qui n'exclut pas (1) soit de
découvrir une colonie vivante plus méridionale, (2) soit
de mettre en évidence une association en provenance du
nord. Néanmoins, la couleur orangée de la plupart des
pigces de Balanus crenatus contraste avec celle des Bala-
nus crenatus vivants, d'un blanc éclatant. Cela est a rap-
procher de la coloration des « sables roux » weichséliens
de la plate-forme distale [7], qui serait due a une période
de résidence dans la grande vasiére sud-armoricaine [30].
Celle-ci n’ayant atteint la zone d’étude que lors des der-
niers épisodes glaciaires, il est probable que I'association
de cirripedes soit constituée de carapaces pré-holocénes
autochtones remaniées. Toutefois, on ne note pas la pré-
sence de Balanus balanus, typique des associations d’age
Pleistocéne dans cette zone.

3.2.4. Ostracodes

Les carottes contiennent trés peu de carapaces d’Ostra-
codes. Les espéces représentées correspondent a une
microfaune trés commune sur le littoral atlantique et sont
connues dés la base du Quaternaire [25]. Comme les
carapaces sont abimées, roulées, voire cassées, on en
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déduit qu’une fraction du sédiment est importée actuelle-
ment de secteurs plus internes de la plate-forme ou rema-
niée in situ a partir de matériel associé a des niveaux plus
anciens. Les données ne permettent pas de trancher entre
les deux hypotheéses, toutes deux argumentées par les
interprétations d’autres groupes fauniques.

3.2.5. Gastéropodes

Les associations de gastéropodes correspondent & des
espéces actuelles dont les plus fréquentes, les gibbules,
sont typiques des substrats rocheux ; d’autres formes,
telles que Nassarius ou Turitella, sont généralement asso-
ciées a des substrats sablo-vaseux, mais leurs fragments
sont minoritaires dans les échantillons Sédimanche 2
[6,49]. 1l s’agit donc d’un assemblage allochtone. Les
couleurs et les ornementations initiales conservées ainsi
que l'aspect tres frais de certains spécimens (pas d'épi-
faune) suggerent que (1) la durée du transport est courte
et que (2) le dépdt et I'enfouissement des sables carottés
est récent et rapide, probablement de {'ordre de quelques
mois a peu d’années.

3.2.6. Associations de foraminiferes
observées a la base des carottes

Les foraminiferes ont fait ’objet d’une étude focalisée
sur les échantillons 2 la base des carottes (ogives Kullen-
berg). Les associations de foraminiferes sont marquées
par une forte & assez forte prédominance des formes ben-
thiques par rapport aux formes planctoniques (10 a
25 %). Les populations benthiques sont surtout compo-
sées de Cibicididae, Nonionidae, rares Elphidiidae,
Miliolidae. Les agglutinants (Textulariidac) sont égale-
ment présents. Chez les planctoniques, les espéces domi-
nantes sont surtout des formes non carénées telles que
Globigerina bulloides, G. falconensis, Neogloboquadrina
pachyderma, Globorotalia inflata. Cette association est
plutdt caractéristique d’une province tempérée froide [3].
Dans certaines carottes (KS0S, KS07), on observe quel-
ques spécimens de Neogloboquadrina humerosa, espéce
dont I’extinction est datée au Pleistocene basal [47]. Glo-
borotalia truncatulinoides, marqueur du Quaternaire, et
Orbulina universa, forme d’eau tempérée [3] sont trés
rares. Globalement, les associations observées correspon-
dent a un facies de plate-forme, excluant cependant la
zone médiolittorale, dans un contexte bathymétrique infé-
rieur ou égal a 100 m [2, 4].

Ces données impliquent : (1) soit que l'association de
foraminiféres s'est déposée in situ lors d'un bas niveau

marin relatif ; (2) soit que le sédiment qui les contient
provient des zones cOtiéres. Dans ce cas, il peut égale-
ment étre ancien, mais l'inversion observée entre les for-
mes planctoniques et benthiques n'est alors pas
caractéristique d'un bas niveau marin au moment du
dépdt. A I'exception de quelques systémes émergés sur
les cotes anglaises [20] ou de petits sys@emes cotiers bre-
tons [46], trés peu de formations d’4ge Pliocene ou Pléis-
tocéne basal sont observées dans le domaine cétier de la
Manche, de sorte que la premiere hypothése est la plus
vraisemblable. Cependant, les données fournies par les
autres groupes indiquent que, si ce sédiment est autoch-
tone (issu du méme intervalle bathymétrique), il a été
remanié.

4. DISCUSSION

4.1. Dynamique sédimentaire

Les observations confirment le caractére trés évolué des
sédiments de la plate-forme distale, en accord avec le
modele de Wilson [59, 60]. Cette maturité est marquée
par la diversification des assemblages fauniques autoch-
tones, avec notamment d’importantes populations de
bryozoaires et de serpules. En outre, les associations
mises en évidence comportent des populations exotiques :
une population moderne essentiellement allochtone et
une population ancienne autochtone. Les échantillons ne
contiennent aucune thanatofaune moderne qui serait
exclusivement typique de la plate-forme profonde (pas de
mytilus & couleur préservée). En revanche, une thanato-
faune blanche de formes cotieres trés fraiches prédomine
(échinides, gastéropodes, bivalves, ostracodes et cirripe-
des). A coté de cette faune moderne, on note la présence
de formes arctico-boréales de couleur jaunitre a fauve
(bivalves, cirripedes, foraminiféres), d’dge Weichsélien
probable, ainsi que celle, plus rare, d'espéces d’4age Plio-
céne ou Pleistocéne inférieur, en particulier des foramini-
feres et des bivalves (ces derniers actuellement restreints
au domaine méditerranéen). Ce mélange de sources
d’ages différents met en évidence une homogénéisation
mécanique du sédiment.

4.1.1. Partitionnement vertical des associations :
effet des tempétes

Le contenu thanatofaunique ne présente aucune évolution
stratigraphique et des especes typiques de biotopes trés
différents sont présentes dans les mémes niveaux. La
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continuité (ou la discontinuité) de la présence d’une
espéce le long d’une carotte reflete principalement sa
proportion dans le sédiment au-dessus (ou en-dessous)
d’une valeur seuil qui est celle de sa détection dans le
volume échantillonné. Chez les bivalves, parmi les espe-
ces les plus abondantes, certaines sont ubiquistes dans les
carottes (Chlamys opercularis), tandis que d’autres
n’apparaissent massivement que dans une seule carotte
(effet de banc ; ex. Glycymeris glycymeris dans la carotte
KSO08 ; figure 2). En revanche, dans chaque carotte, cer-
tains niveaux présentent une concentration plus élevée en
bivalves de divers groupes (ex. KS03, 20-40 et 120-140
cm ; figure 2). Les niveaux dits riches en bivalves (entre 5
et 12 taxons par échantillon) alternent avec des niveaux
dits pauvres (de 0 & 4 taxons) qui se correspondent d’une
carotte a ’autre sur les premiers 80 cm de sédiment.
Au-dela, ’alternance est moins nette et plus aléatoire,
principalement a cause du nombre réduit de carottes a
comparer.

Le partitionnement vertical de la richesse en taxons des
carottes est interprété comme un effet de ségrégation des
coquilles lors des épisodes de remaniement par les cou-
rants, notamment lors d’épisodes de tempétes. Les indivi-
dus de petite taille et de mobilité maximale sont
concentrés dans les niveaux & matrice plus fine (ex.
KS06, 20—40 cm : ostracodes ; 180-200 cm : petits our-
sins tels que Echinocyamus pusillus ; figure 2), ou resédi-
mentés immédiatement au-dessus des lits de graviers
témoins de la remobilisation (ex. KS08, 80-100 cm ;
figure 2). Ce tri hydrodynamique sélectif des petites par-
ticules conduit & un appauvrissement taxonomique, avec
notamment la disparition des bivalves dans les passées de
sable fin (ex. KS06, 0-20 cm ; figure 2). L’homogénéisa-
tion par la houle du sédiment superficiel serait sporadique
et breve, dans la mesure ot des formes actuelles fragiles
(échinides ou bivalves juvéniles) sont présentes & la base
comme au sommet des carottes.

4.1.2. Importation d’espéces modernes :
role des courants résiduels

Les thanatofaunes modernes d’origine allochtone prédo-
minent. L’importation est caractérisée par des assembla-
ges frais typiques du domaine infralittoral dans les
populations d’ostracodes, de gastéropodes et d’oursins.
La présence d’une thanatofaune infralittorale fraiche dans
les sédiments étudiés refléte le transport résiduel vers
I’ouest-sud-ouest di 4 la prédominance du jusant sur
toute la plate-forme des approches occidentales de la

Manche. Alors que les pics de courant sont plutot NNE~
SSW dans la zone d’étude, cette direction de transport
pourrait s’expliquer par un effet d’asymétrie de I’ellipse
tidale [51].

A cet effet pourrait s’ajouter, dans les zones sources
infralittorales du sud-ouest de la Bretagne, |’influence de
la dérive littorale sud-armoricaine [50]. De fortes compo-
santes de mouvement résiduel des masses d’eau pres du
fond ont été mises en évidence dans la zone d’étude par
Cavani€ et Hyacinthe [15] (figure 1 : point 2), Pingree et
Le Cann [50], ainsi qu’au point Krogen [51] (figure 1 :
point 1). A long terme, I’action combinée des courants
résiduels, dont la vitesse moyenne sur un cycle tidal ne
dépasse pas quelques centimetres par seconde [50], justi-
fierait la présence des associations infralittorales sur la
plate-forme profonde (figure 3).

4.1.3. Variabilité dans I’espace de la richesse
taxonomique : role de la circulation tidale ?

La variation d’une carotte a I’autre de la richesse taxono-
mique (ou richesse spécifique, dans le cas de taxons iden-
tifi€s au niveau de Vespece) pourrait étre un traceur
potentiel des trajectoires sédimentaires dans la zone du
banc (figure 3). A cause du faible nombre de carottes
comparées, on ne peut écarter la participation a cette
variabilité des facteurs locaux (pieéges topographiques,
par exemple). Cependant, les carottes prélevées sur le
flanc est du banc (KS03 et KSO5) montrent une plus
grande richesse taxonomique relative que les carottes pré-
levées sur le flanc ouest (KS06 et KS07 ; figure 3). Les
carottes KS04 et KSO8, prélevées au sommet du banc,
présentent des caractéristiques intermédiaires (figure 3).

Cette répartition de la richesse taxonomique dans les
sédiments superficiels du banc suggére un transport sédi-
mentaire contr6lé par la dynamique tidale, le sédiment
importé sur le flanc est du banc étant transporté vers le
sud sous ’effet du courant de jusant, puis repris en partie
sur le flanc ouest du banc o il est transporté vers le nord
sous 'effet du courant de flot (figure 3). Au cours de ce
transport, les associations de thanatofaunes s’appauvri-
raient en réponse au tri hydrodynamique des bioclastes
selon leur taille, leur forme et leur densité. Les fractions
incorporées au systéme sur le flanc ouest seraient globa-
lement plus pauvres en thanatocénoses littorales que
celles incorporées sur le flanc est, parce qu’elles corres-
pondant & un sédiment importé antérieurement sur la
plate-forme et donc tri€ depuis plus longtemps.
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Figure 3. Relation schématigue entre courants résiduels et transports sédimentaires sur le banc du Kaiser. Pour chaque carotte (KS03 4 KS08),
le numéro mentionné dans la pastille correspondante représente la richesse taxonomique. La richesse taxonomique est comprise comme le
nombre de segments de 20 cm présentant, dans I'intervalle 0-80 cm (commun 4 toutes les carottes), un ou plusieurs taxons se rapportant aux
groupes rapportés sur la figure 2. Carte bathymétrique d’ensemble d’aprés Bouysse et al. {9]. Carte bathymétrique détaillée du banc du Kaiser

d’aprés Reynaud {511

Figure 3. Schematic relationship between residual currents and net transport around the Kaiser bank. For each core (KS03 to KS08), the num-
ber in the comresponding round spot represents the taxonomic diversity (i.e. the number of segments of 20 cm displaying one or several taxons
a5 mentioned in figure 2 within the depth interval 0~80 cm, which is common to all cores). Bathymetric map of the banks after Bouysse et al.
{9]. Detailed bathymetric map of the Kaiser bank after Reynaud {51].

Malgré le nombre restreint de carottes, cette interpréta-
tion vérifie le schéma dynamique développé pour le banc
a partir de "observation des corps sédimentaires tidaux
actifs présents & la surface du banc (51]. L'inversion du
transport résiduel d’un flanc & I’ autre est une caractéristi-
que des bancs tidaux actifs [31, 33], la rotation du sédi-
ment & Pextrémité des bancs ayant été directement
observée sur certains édifices actifs du sud de la mer du
Nord [45, 32}. Le schéma de transport suggéré par I’ana-
lyse des thanatofaunes implique P'absence de transferts
sédimentaires significatifs & travers la créte du banc
{figure 3). Cette caractéristique, confraire au modele
dynamique des bancs tidaux [33], est cependant confir-
mée par I’étude des dunes tidales présentes au sommet du
banc [51].

4.1.4. Remaniements d’espéces anté-holocénes :
réle des variations du niveau marin

Le remaniement de formations anciennes dans le sédi-
ment superficiel est suggéré par certaines formes de
bivalves, cirripédes et ostracodes. En effet, les formes
arctico-boréales rencontrées ne vivent actuellement pas
en-dessous de la latitude d'Edimbourg (limite nord de la
province climatique de la mer Celtique d’aprés Hall [26])
mais existaient en mer Celtique et en Manche lors de la
dernitre glaciation. Or, les transports sédimentaires rési-
duels en mer d'Ecosse et en mer du Nord ne portent pas
aunjourdhui vers le sud [34]. Par ailleurs, la distance qui
sépare ce biotope arctico-boréal du banc du Kaiser sem-
ble trop importante pour que les thanatofaunes froides
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A Construction tidale 0 ka
Tlda/ bUfIdUp Sgé;gff; Figure 4. Hypothése de formation du sédi-

ment superficiel de la plate-forme profonde
des approches occidentales de la Manche lors
de la derni¢re transgression glacio-eustatigue.
A : formation des bancs celtiques par accumu-
lation d’un é&pandange biolithoclastique
weichsélien ; B : formation de la semelle gra-
veleuse du sédiment superficiel au moment de
la débacle glaciaire. C : incorporation dans le
stock superficiel des produits de remaniement
des bancs et des valiées pliocénes sous-
jacentes (& la faveur de la résonance tidale du
bassin des approches occidentales de la

B Sce”ement (débéC.e glac‘a"‘e) Oka Manche ?) . D : importation de thanatofaunes
Sea[ing (glacia[ outwash) niv. mar infralittorales aprés I'installation des courants
sea-levai modernes de dérive vers ["ouest (voir figure 3).

Trame de points : remplissage pliocéne de val-
1ée incisée. Gris foncé : Quaternaire non rema-
ni€. Gris clair: banc formé au début de la
transgression flandrienne. Blanc @ sédiment
superficiel. Tireté gras : semelle graveleuse du
sédiment superficiel holoceéne (représenté en
blanc). Traits-points : discontinuités internes
du sédiment superficiel lides & des remanie-
ments modernes par les tempétes. P : faunes
d’4ge Pliocene a Pléistocene basal. W : faunes
weichséliennes (essentiellement 20-14 Ka).
M : thanatofaunes actuelles importées.

C Remaniement profond (chenaux tidaux ?)

Deep rewor‘king (t]dal channe[s 7) Figure 4. Hypothesis for the formation of the
0 ka surficial sediments of the deep outer shelf in
fiv. mar. the Western Channel Approaches during the

sea-leve/ last post-glacial sea-level rise. A: build-up of
the Celtic Banks on a Weichselian glacial
biolithoclastic sandy substrate; B: formation
of the basal lag of the surficial sediment blan-
ket by glacial outwash over the sand banks.
C: addition of Weichselian and Pliocene fau-
nas in the surficial mobile sediment by rework-
ing of the sand banks and carving of the
incised valleys by strong tidal currents during
a resonance stage of the transgressive celtic
basin; D: incoming of coastal faunas after
installment of the western sediment drift (see
figure 8). Dotted screen: Pliocene incised val-

D Rem_a!’liement SuperhC'e' (tempéteS) .ley fill. Dark shadow: non-reworked older
SUffICIal I eWOkang (StOfmS ) 0 ka Quaternary. Medium shadow: late Weichselian
niv. mar. sand bank. White: surficial sediment. Bold

sea-level dotted line: gravel lag at the base of the surfi-
cial sediment blanket (shown in white, with
intra non-conformities representing storm
reworking). P: Pliocene~fowermost Pleis-
tocene faunas. W: Weichselian faunas (merely
20-14 Ka). M: supplied modern faunas.
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identifiées, relativement bien conservées, en soient
issues. I est donc vraisemblable que ces faunes soient
autochtones et datent de la glaciation wechsélienne. Leur
ancienneté est accréditée par leur couleur jaunétre a fauve
et leur patine caractéristiques des sables bioclastiques
marins glaciaires de mer Celtique méridionale [7, 37, 30].

En revanche, on ne retrouve pas dans la thanatofaune
« héritée » (de couleur fauve) les espéces « chaudes »
comme le bivalve Eastonia rugosa et le gastéropode
Astraea rugosa, présents en Manche a I’Eemien, vers
125 000 BP [40). Ces especes, absentes actuellement sur
la facade atlantique, au nord de la zone lusitanienne, se
trouvaient cependant en mer Celtique 2 1'Eemien. Cepen-
dant, le sédiment contient des spécimens de bivalves et de
foraminiféres planctoniques d’4ge antérieur au Pleisto-
céne basal. Il est a noter que le secteur d’étude est
demeuré immergé durant tout le Quaternaire, comme le
suggerent les modeles isostatiques les plus récents [36].
En conséquence, I’héritage faunique des sédiments super-
ficiels du Kaiser implique (1) des remaniements succes-
sifs au cours du Weichsélien, dont résulterait la
disparition des formes éemiennes soit par transfert dans
la pente continentale sous I’effet du jusant résiduel [34],
soit par frottement grain sur grain [60], et (2) I'introduc-
tion, plus récemment dans le Weichsélien, des formes
d’age Pliocéne-Pléistocene basal.

4.2. Formation du sédiment
4.2.1. Sources anciennes du sédiment

Si I’absence de faune quaternaire pré-weichsélienne
résulte d’un phénomeéne d’usure liée au remaniement fré-
quent par les agents hydrodynamiques, la fraction d’age
Pliocéne—Pléistocéne basal (foraminiféres et bivalves) a
di é&tre introduite lors du dernier cycle climatique dans le
sédiment superficiel. Cette importation a pu se produire
lors de remaniements au cours du dernier bas niveau
marin glacio-eustatique et/ou des premiers stades de la
transgression suivante. D’apres la littérature, deux forma-
tions meubles pourraient &tre pré-weichséliennes : les
bancs celtiques et les vallées incisées de la plate-forme
profonde.

L’hypotheése que les bancs celtiques sont des reliques de
prismes de bas niveau marin plus anciens que le dernier
maximum glaciaire [51, 5] suggére que les bancs corres-
pondent aux reliques d’un systeme deltaique ou estuarien
mis en place a I’aval du « Fleuve Manche » lors des bas
niveaux marins glacio-eustatiques du Quaternaire supé-

rieur [22]. Alternativement, les bancs résulteraient du
remaniement total de ces dépdts sous I’action de courants
tidaux a la faveur de la derniére transgression postgla-
ciaire [9, 48, 52, 61]. Cette deuxi¢me interprétation sem-
ble la plus probable, dans la mesure ou elle seule justifie
I’absence de faunes Quaternaires pré-weichséliennes
dans les produits de remaniement : un remaniement total
a chaque bas niveau marin est nécessaire pour expliquer
le rajeunissement du stock bioclastique et I’abrasion des
spécimens hérités du cycle précédent. Les spécimens
d’age Pliocene a Pléistocéne basal n’ont alors pas les
bancs pour formation—source.

La fraction d’age anté-Pléistocéne inférieur du sédiment
proviendrait du remaniement des dépdts comblant la
quasi-totalité des vallées incisées de la mer Celtique. Ces
dépdts sont attribués au Pliocéne supérieur ou au Pléisto-
ceéne basal [21]. L'architecture du comblement suggere
une mise en place polyséquentielle évoluant depuis le
domaine fluviatile a la base vers un milieu estuarien au
sommet [51]. Cela rend plausible I’origine dans ce milieu
des foraminiferes plus cotiers observés dans le sédiment
superficiel. En outre, I’hypotheése d’une meilleure préser-
vation du remplissage des vallées que des bancs se justi-
fie par la position « protégée » des vallées sous le niveau
de base du plateau continental adjacent, de sorte que leur
excavation par des courants aurait été plus difficile que
I’aplanissement des bancs par la houle. Ainsi, seule une
petite partic du matériel contenu dans les paléovallées
aurait ét€ réintroduite dans le sédiment superficiel a cha-
que bas niveau marin, de sorte que leur remplissage est
peu érodé [9, 21].

4.2.2. Age et mode de mise en place

L’interprétation ci-dessus permet de proposer un scéna-
rio de mise en place des formations superficielles de la
mer Celtique postérieurement au dernier bas niveau
marin glacio-eustatique (figure 4). Les bancs se construi-
raient par 40-60 m de fond en domaine de plate-forme
tidale [52], et remanieraient en partie le remplissage des
vallées incisées sous-jacentes. D’aprés les modeles
récents de variation du niveau marin relatif, cet épisode
interviendrait au début de la derniére transgression gla-
cio-eustatique, entre 20 000 BP et 15 000 BP [36], voire
vers 11 000 BP dans I’hypothese d’un fort contrdle isos-
tatique [61]. Les bancs constitueraient alors un stock
marin dans lequel serait piégée temporairement, outre les
faunes weichséliennes synchrones de leur croissance, une
petite partie du matériel Pliocéne a Pléistocene basal issu
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des vallées sous-jacentes (figure 4a). La débicle tardigla-
ciaire serait a ['origine de la semelle graveleuse du sédi-
ment superficiel, qui scellerait le matériel plio-qua-
ternaire (« layer B » de Pantin et Evans [48] ; figure 4b).
Cette couche 'de scellement serait postéricurement percée
sous I'effet d’un remaniement profond des bancs, dont
témoigne un ensemble de chenaux comblés, peut-étre
d’origine tidale [52, 57]. A la faveur de ces incisions, une
fraction du matériel composite plio-quaternaire serait
réintroduite dans les niveaux superficiels (figure 4c).

Avec la progression de la transgression holocéne, une
forte autoproduction bioclastique du systéme de dépdt se
développerait, en réponse principalement a la diminution
de I'intensité des courants tidaux [52]. Cependant la
dynamique demeurerait intense et les especes produites
in situ (circalittorales) donneraient une malacofaune triée
sur sa résistance a 1’abrasion, comme en témoigne par
exemple I’oligospécificité des populations de bivalves
observées. Le systtme s’enrichirait progressivement
d’une fraction infralittorale transportée sur le fond depuis
les zones cotieres, a la faveur d’une prédominance du
jusant dans les approches occidentales de la Manche
(figures 3 et 4d). 1’homogénéisation de la couverture
superficieile se ferait a la faveur (1) de « I’autocannibali-
sation » du systéme par les dunes tidales modernes et (2)
des remobilisations lides aux tempétes (figure 4d). Ces
derniéres produiraient un tri sélectif des individus, qui se
retrouvent concentrés selon leur forme, leur taille et leur
densité dans des passées correspondant a des dépots de
vannage (gros bivalves associ€s a des lits de graviers) ou
de décantation (radioles d’oursins, petits gastéropodes,
ostracodes, associ€s a un sédiment fin).

5. CONCLUSION

L’étude des associations thanatofauniques dans le sédi-
ment superficiel du banc du Kaiser (approches occidenta-
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