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o Les sédiments de I'océan contemporain

o Intérét des sédiments en sciences de la Terre

o Roéle des sédiments du fond marin
pour les cycles biogéochimiques

o Processus: transport et réaction

o Modele(s) d'advection-diffusion-réaction



Sédiments marins Intérét pour la connaissance du Systeme Terre
Modélisation Réle des sédiments pour les cycles biogéochimiques

Le fond marin et ses sédiments: une premiere exploration
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Sédiments du fond marin: composants biogéniques

o Carbonates
o distribution liée a la profondeur du fond marin:
sédiments trés profonds dépourvus de carbonate
o jusqu’'a 90% sur les rides mid-océaniques
o Opale
o abondante en Océan Austral (Opal Belt)

o abondante en Pacifique est équatorial
— zone d'upwelling riche en nutriments

o Carbone organique

o généralement 1-2%, localement jusqu'a 10%
o oxydation du carbone organique joue role
important pour la dissolution de carbonates
(source de CO,, acidification des eaux interstitielles)
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Sédiments du fond marin: composants non-biogéniques

o Minéraux d’argile
o chlorite — produit de I'altération continentale
en milieu tempéré ou arctique
o kaolinite et gibbsite — produits d'altération continentale
des régions tropicales

o Quartz — matériel détritique, de provenance éolienne ou
glaciaire (sédimentation en bord de continent, résultant de
I'activité des glaciers et calottes)

o Minéraux authigénes, formés sur place, par altération de
matériel volcanique (p. ex., verres basaltiques)
ou précipitation résultant de la diagenese de matériaux
biogéniques (p. ex., minéraux phosphatés)
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Sédiments marins: archives de |'histoire de la Terre

o Années 1920: différents assemblages planctoniques
en fonction des régimes climatiques

o 1947-1948: Swedish Deep-Sea mig:t]:ium, cavnte
Expedition sur R.V. Albatross, 150 ‘:
avec 403 stations de mesures g 100 ! ) -
et récupération de 223 carottes 1, ”z B E
non perturbées (~15m) dans % 2;:; 1 t: :
différents océans équatoriaux : o = B gﬁ
o Analyses chimiques pour % o s : g
%CaCO3 par Gustaf Arrhenius g . 2 S
(1952) révele des cycles 10 i
glaciaires-interglaciaires Lat N 7 40 Lot 8
Long: W 106° 21' Long: W134°57  §
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http://earthguide.ucsd.edu/virtualmuseum/climatechange2/02_4.shtml
http://earthguide.ucsd.edu/virtualmuseum/climatechange2/02_4.shtml

Sédiments marins Intérét pour la connaissance du Systeme Terre

Modélisation Réle des sédiments pour les cycles biogéochimiques

Archives sédimentaires: le 8180 de C. Emiliani

o Cesare Emiliani. Pleistocene Temperatures.

Journal

o Mesures de I'évolution du rapport isotopique 80 /10 sur des

of Geology 63:538-578, 1955.

microfossiles préservés dans différentes carottes, effectuées
dans le laboratoire de Harold Urey (Université de Chicago)
— cycles glaciaires-interglaciaires

o Etablit la relation entre isotopes d'oxygene et variables

climatiques

o Variations observées attribuées pour

o 60% a des variations de température
o 40% a la variation du volume de glace
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Archives sédimentaires: le 8180 de C. Emiliani

o Datation au-dela de 50000 ans difficile et peu fiable
o Corrélation avec des chronologies terrestres, qui ne

reconnaissaient que quatre glaciations au cours du Pléistocene

o Tentative de corrélation avec les cycles d'insolation
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Archives sédimentaires: les
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5180 de N. Shackleton

o Shackleton (1967)

o mesures 180 /10 conjointes sur coquilles planctoniques
(ayant vécu en surface) et benthiques (au fond)
o observe co-variation et conclut que la contribution du

volume de glace domine

les variations 80 /1°0

o Shackleton et Opdyke (1973)

Qo
champ magnétique de la
méme carotte (V28-238,

Qo

Q

o Hays, Imbrie et Shackleton

mesures de 180/1°0 et localisation de la derniére inversion du

Terre (Brunhes-Matuyama) sur une
plateau d’Ontong-Java)

prés de huit cycles pour 700 kyr — ~ 90 kyr par cycle
Brunhes-Matuyama redaté a 780-790 kyr dans les années 1990

(1976)

o Validation de la théorie de Milankovich
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Archives sédimentaires: datation de Brunhes-Matuyama
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o Roéle actif dans le fonctionnement des cycles biogéochimiques
dans |'océan

o Lieu de préservation et reminéralisation de matiéres
biogéniques (carbonates, opale, matiére organique, etc.)

o Variations de concentration d’amplitudes similaires dans la
colonne d'eau et dans le sédiment superficiel
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Gradients

Oxygene dissous dans la colonne d’eau
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Oxygene dissous dans les eaux interstitielles du sédiment
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Carbonates marins: échange océan-sédiment
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Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Préludes: Cadre

o V — volume arbitraire (fixe dans le systéme de coordonnées)
o S — surface délimitant V

o n — vecteur normal unitaire en chaque point de S, pointant
vers |'extérieur de V

Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Equation de cons

i// &,-dvz—//.?,--n d5+/// RY dV.
ot v S %

° &,- est la concentration du constituent / en unités de masse
par unité de volume de sédiment total (fraction solide + eau
interstitielle);

o J; est le flux total de i en unités de masse par unité de surface
sédiment total par unité de temps;

) fA?,.V = IADI-V — D,-V est le taux net de production de i, obtenu par
différence entre les sources (taux de production, /?’I-V >0) et
les puits (i.e., taux de consommation et de destruction,

ﬁ,v > 0) a l'intérieur de V, en unités de masse par unité de

volume de sédiment total par unité de temps.



Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

o V étant fixe, l'intégrale et la dérivée commutent

o Par le théoréme de la divergence

/fsj,--ndSZ///VVj;dV

o Equation générale réécrite

/// O vj— RV Y av—o
v | ot

o V est arbitraire, et donc

~n

C,' ~ ~
+VJji—RY =0.
dt

Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

o V volume quelconque, délimité par la surface S
o X surface quelconque divisant V en Vi, Vb et Sen 51, S
o Y/ la partie de ¥ interne a V

© ni, ny vecteurs normaux unitaires en chaque point de 51, S
et Y/, pointant vers |'extérieur de V; et V5, resp.



Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Equaﬂon

o Equation de continuité dans V/, complétée par des réactions
éventuelles sur ¥’

i// &;dvz—//.},‘-nds—i— /,:;)izd5+/// i:\‘DinV7
atJJ)Jv S b v

avec n =nq sur S1, et n =n», sur S,

° Equations de continuité dans Vj et V5

i// C-dV:—/ j;-nldS—// .7i~n1d5+// 'LA?inV
at V]_ 51 ):’ V1

J a 5 5 AV
—// Cid\/:—/ Ji'nZdS_/ J,--n2d5+// R dV.
at V2 52 ):’ V2

Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Equaﬂon

Puisque

/// &,dV:/// 6:,-dv+/// EdV,

4 Vi Vo

// /AR’,-VdV:// /“?,.Vc/v+// RY av,
4 Vi Vs

//j,--ndS:// .7,--n1d5-l—// j;-ngdS,
S S S

nous obtenons

JARE+ Uil 3l om2) } ds =0



Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Y’ étant quelconque car X est quelconque, nous avons, sur
n'importe quelle interface, I'équation de continuité suivante:

i':\),-):-l- (,7,'|1 ‘N1 +,7,-|2-n2) =0.

En notant que
ny,=—ny sur Y,

nous pouvons réécrire cette équation sous la forme

RE + (Jily = Jil,) -n1=0.

Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Sédiments: d

o Deux phases

o solides — propriétés dénotées par exposant ‘s’
o eaux interstitielles — propriétés dénotées par exposant ‘f’

o Sédiment superficiel: typiquement 70-90% d’eau
o Porosité ¢ = ¢(t,x) définie par

volume connecté d’eau interstitielle

= volume total de sédiment

o ¢f fraction d’eau (fluide) et @° fraction de solides

o En négligeant les volumes de pores non connectées

O =0 et p°=1—¢



Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Concentrati

o Equations de conservation exprimées en termes de C;,
concentration de / par unité de volume de sédiment total

o Plus directement mesurables
o i solide: C? concentration de i en unité de masse par

unité de volume de sédiment solide
6,' = QDSC,S

o i soluté: Cf concentration de i en unité de masse (ou moles)
par unité de volume d’eau interstitielle

&,’ = (PfC,f

Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Modele uni-

- Sediment top En notant J; = Jje,, I'équation
& \l,n Solids: bioturbation de continuité devient
advection
reactions
S ton dC; n dJ; AV 0
reactions - H — .
dt  dz ’
=7z Bottom of bioturbation zone
i” s avesioncrly Sur une interface X, de faces
Soues: dffuson supérieure ‘1’ et inférieure 2"
reactions A A~
o Jint=-J}
=7z Bottom of modelled section 2.2 ~2
Q . = J-
\l’n Solids: preservation only JI n JI
no reactions . .
Solutes: preservation only AI nS|
no reactions
i R,-Z+(J,-2—J,-1> —0.



Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

o Advection

transport par le mouvement global d'une ou de plusieurs phases

o Diffusion
processus de mélange

o Transport non-local

représentation (paramétrisation) de phénomenes de transport
qui ne peuvent pas €étre représentés explicitement dans une
approche uni-dimensionnelle

— a représenter sous forme de réactions

Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

o Soluté i, de concentration C,f dans |'eau interstitielle

~ 2 fof
Jadvi = uCi =@ uCj,

ot u=u(z,t), tel que u = ue,, est la vitesse du flux d'eau
interstitielle relative a I'interface eau-sédiment

o u peut eventuellement comporter une partie liée a une
écoulement forcé

o transport par advection généralement négligeable par rapport
a la diffusion



Sédiments marins Equations fondamentales
Modélisation Modeéle uni-dimensionnel

Transport dans |'eau interstitielle: diffusion

o Diffusion moléculaire et ionique

o Flux diffusif par unité de surface d’eau interstitielle

St = _pse
diff i i az

ou D,-SeOI est le coefficient de diffusion effectif du sédiment et
%—Cz’f le gradient de concentration de / dans |'eau interstitielle
suivant la verticale

) Jgifﬂ, par unité de surface d'eau interstitielle, doit étre relié a
Jaife i, par unité de surface de sédiment total

o Diffusion ne s'effectue pas directement selon la verticale, mais
suivant des chemins tortueux: elle suit des gradients de
concentration locaux plus faibles que le gradient vertical
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Sédiments marins Equations fondamentales
Modélisation Modele uni-dimensionnel

Transport dans |'eau interstitielle: diffusion

o Relation empirique entre D,-Secj et D?Y, coefficient de diffusion
dans |'eau de mer
d 2
Dfed = D7 /6

ou 6 = % est la tortuosité, dL étant la distance totale

parcourue par une molécule pour migrer d'une distance
dz suivant la verticale

o Relations empiriques entre 62 et porosité

loi d’Archie 02 = pl—m m=21440.03 r?>=0.53
équ. de Burger-Frieke 60%2=¢+a(l—¢) a=3.79+0.11 r>=0.64
rel. de Weissberg 02 =1—blng b=2.02+0.08 r>=0.65
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Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

o Relation entre Jgiffi et Jyifri: on peut montrer que

~ Fof
Jaieri = @ Jair i
o D'ou, finalement:

n D o Cf
Jaifri = —(Pf?a—z'

o En résumé: transport total d'un soluté i

D5 3]

Ji=¢'uCl—¢ 02 97

Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

o Solide /, de concentration C? dans la fraction solide de
sédiment

Jadvi = WCi =0 WC,-,

ou w = w(z,t), tel que w = we,, est la vitesse des solides
relative a l'interface eau-sédiment
o w peut étre positif (orienté vers le bas) ou négatif (orienté

vers le haut), tout comme il peut changer de signe dans la
colonne de sédiment

o w > 0: accumulation nette
o w <0: érosion



Sédiments marins Equations fondamentales
Modélisation Modeéle uni-dimensionnel

Transport en phase solide: processus de mélange

Activité de la macrofaune (Berner, 1980)
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Sédiments marins Equations fondamentales
Modélisation Modele uni-dimensionnel

Transport en phase solide: processus de mélange

o Bioturbation: mélange de la couche superficielle du sédiment
du fond marin par des macro-organismes, a la recherche de
nourriture (matiére organique)

o Assimilable a un processus diffusif — biodiffusion

o Caractéristiques du processus de biodiffusion

o coefficient de biodiffusion Dy,
(valeurs typiques: 0,1-10 cm? /yr)

o profondeur de mélange L — profondeur moyenne d’activité
(valeur moyenne globale observée: 9,8cm +4,5cm)

o Corrélation positive entre bioturbation et taux de dépot de
matiere organique fraiche

o Absence de bioturbation dans des sédiments anoxiques

Guy Munhoven Interaction sédiment-océan et diagenese précoce



Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Transport en

o Deux types de biodiffusion

o interphase: le sédiment entier (solides et eau interstitielle) est
mélangé

dp°C?
dz

o intraphase: le mélange opere séparément sur les phases liquide
et solide (évt. méme séparément sur les différents solides)

Jinteri — Dlnter

N 2C?
Jintrai — (plentra
0z
o Biodiffusion concerne également les solutés, mais en général,
sw
DbIO i < D

Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Advection, di

o Taux de dissolution de la calcite TCaIC diss' €N unités de masse

par unité de volume de sédiment total

Ay .
TCalc diss = kcale X ¢° X [Calcite]®

avec
oo | ke x(1=Qcac)™ si Qcaie <1
el si Qe > 1
ol
2+ f
o Qcale = [Co }](C[(lzo T st le degré de saturation de la calcite,

Kcalc étant son produit (stoechiométrique) de solubilité
o k. est la constante de dissolution
o n. est |'ordre apparent de la réaction



Sédiments marins Equations fondamentales
Modélisation Modeéle uni-dimensionnel

*Conditions aux limites: interface océan-sédiment

o Application de I'équation de continuité a une interface
RY + (3,‘—3,*) =0

o Définissons j,-_ = 7,-t°p — @fc’p ou 7,-t°p > 0 est le flux brut
entrant de / a travers |'interface eau-sédiment et CA),F°p >0 le
flux brut sortant.

En I'absence de réactions surfaciques (i.e., IAR’IX =0)

+
Ilop_ Olop_JlT — 0.

o Solutés: concentrations imposées (conditions de Dirichlet)

o Solides: continuité du flux entrant (1*°P) imposé
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Sédiments marins Equations fondamentales
Modélisation Modele uni-dimensionnel

*Conditions aux limites: base de la couche de mélange

o Application de I'équation de continuité a une interface
RE+ (07 -J7) =0

o Solides:

o pas de condition aux limites pour des solides requise si wg > 0;
o condition semblable a celle de I'interface eau-sédiment si
wg < 0 (érosion chimique, entrée de matériel dans la couche
de mélange depuis le fond)

o Solutés: I'équation de continuité conduit a imposer des
gradients nuls de concentration pour chaque soluté dans I'eau
interstitielle (CT)

Guy Munhoven Interaction sédiment-océan et diagenese précoce



Sédiments marins Equations fondamentales
Modélisation Modeéle uni-dimensionnel

Conditions aux limites

Interface océan-sédiment

o Solutés: concentrations imposées (conditions de Dirichlet)

N + N
o Solides: continuité du flux entrant (J;7 = [:°P) imposé

Base de la couche de mélange

o Solutés: |'équation de continuité requiert gradients nuls de
concentration pour chaque soluté dans I'eau interstitielle (C')

o Solides:

o accumulation nette (wg > 0): pas de condition aux limites

o érosion chimique (wg < 0): condition semblable a celle de
I'interface eau-sédiment (entrée de matériel dans la couche de
mélange depuis le fond)
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Sédiments marins Equations fondamentales
Modélisation Modele uni-dimensionnel

Un premier modele simple de diagenese des carbonates

o Couche de mélange de 10cm d'épaisseur, a porosité constante
o Phase solide homogene ( “bien mélangée”)

o Solides: calcite, matiere inerte (argile, quartz)

o Soluté: CO3~

o Profil de [CO3 ] stationnaire, advection négligée

) Equations

o une équation globale de conservation de masse pour la calcite
et la matiere inerte dans la couche de mélange
o une équation de diffusion-réaction pour [CO37]

faction: PV — FV
o terme de réaction: RZgs = T4 diss

o Solution analytique exacte pour n. =1,
analytique approchée, ou numérique pour n. # 1
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Insuffisance du modele simple

o Transport de DIC sous-estimé: les ions CO%‘ libérés par la
dissolution de CaCOj3 réagissent avec du CO, présent pour
former du HCO3 et peuvent donc aussi €tre transportés sous
cette forme

o Dissolution significative de CaCO3 au-dessus de |'horizon de
saturation — dissolution rendue possible par la libération de
CO;, lors de la dégradation de matiére organique au sein de la
couche de mélange

© Phénomeéne impossible a représenter a I'aide du modele
simple: pas de dissolution si Qcaic(Ztop) > 1
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Reminéralisation de la matiere organique

Réactions de reminéralisation de la matiére organique
(MO = (CH20)106(NH3)16(H3PO4), suivant Redfield)

(1) Respiration aérobie MO + 13805
— 106 CO5 + 16 HNO3 + H3PO4 + 122H,0

(2a) Dénitrification MO +94,4HNO3
compléete — 106 CO5 +55,2Ny +H3P0O4 4+ 177,2H,0
(2b) Dénitrification MO + 84,8HNO3
partielle — 106 CO5s +42,4N> + 16 NH3 + H3PO4 +148,4H50

(3) Réduction de Mn(IV) MO +236 MnO, +472H™

— 106 CO5 + 8Ny + H3PO4 + 236 Mn?t + 366H,0
(4) Réduction de Fe(lll) MO+ 212FeyO3 + 848H,0

—106C0O5 + 16 NH3 + H3PO,4 + 472 Fe2t
(5) Réduction de sulfate MO +53502~

— 106 CO5 + 16 NH3 + H3PO4 + 5352~ + 106 H,O
(6) Méthanogenese MO — 53C0O5 +53CH4 +16NH3 4+ H3PO4
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/Zonation

Concentration

I

0,
Reduction

Mn2+
Oxidation ————

NOz™ + Mn**
Reduction

S% + Fe?*
Oxidation

Depth

Fe3* + 80,2~
Reduction

Fe?* or 8- NH3

Source: Sarmiento et Gruber (2006)
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Modele

o Couche de mélange de 10 cm d'épaisseur

©

Solides: calcite, matiére inerte (argile, quartz) et matiére
organique, transportés par advection et biodiffusion

o Solutés: CO,, HCOg3, CO%‘ et O,, transportés par diffusion
moléculaire et ionique uniquement

o Reminéralisation de la matiere organique par respiration
aérobie:

MO + 1380, — 106 CO2 + 16 HNO3 + H3PO4 +122H,0

) Equations

o une équation de diffusion-réaction par soluté
o une équation d'advection-diffusion-réaction par solide
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Termes de réaction: matiere organique et oxygene

o Taux de reminéralisation de la matiere organique (MO)

[0
Moz + [02]f

7\-I\\/{O remin — kMo X ¢S X [MO]S X

ou Mo, est une constante de demi-saturation
et kmo une constante de dégradation

o Ainsi
oV _ >V
RMO - TMO remin
pv >V
R02 = —138x TMO remin

Equations fondamentales
Modele uni-dimensionnel

Modele

Termes de réaction: calcite

o Taux de dissolution de la calcite
A V )
TCalc diss = Kcale X ¢° x [Calcite]®

aVvec

k = ke x (1 _QCaIC)nC si Qcac <1
e 0 si. Qcae >1

o Ainsi,
v -V
RCaIc - TCaIc diss
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Modele de diagenese des carbonates amélioré

Termes de réaction: carbone inorganique dissous

o Reéaction chimique

CO, + CO%™ +H,0 = 2HCO;,

ou ry /> dénote le taux de réaction net, de gauche a droite

o Termes de réaction pour CO,, HCO3 et CO§_
//'-\\)goz = _r1/2 + 106 x 7\_I\\/{O remin
Ricos = 2x 2

AV Ry
Rcos = —rj2+ Tcaic diss
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Modele de diagenese des carbonates amélioré

Elimination des réactions rapides
TV TV
@ ry2 > TCaIc diss’ TMO remin
(temps caractéristique ~ 10 — 103 s)
o Hypothese d'équilibre de la réaction d’interconversion
o Elimination de ri /2 des équations pour CO,, HCO3 et CO%‘
o remplacer I'équation pour CO, par la somme des équations
pour CO,, HCO3 et CO3™ (—DIC)
o remplacer |'équation pour HCO3 par la somme de I'équation
pour HCOj3 et de deux fois I'équation pour CO3~ (—ALK)
o remplacer I'équation pour CO%‘ par la condition d’'équilibre

Ko([HCO3]")? — K1[CO,]'[CO57]" =0

o Transformation du systeme d'équations aux dérivées partielles
en un systeme d'équations différentielles algébriques

Guy Munhoven Interaction sédiment-océan et diagenese précoce



Sédiments marins Equations fondamentales
Modélisation Modeéle uni-dimensionnel

Modele de diagenese des carbonates amélioré

0
§ o
- g
[CO,4] :
T 4
z au-dessus
3
i du CSH
3
2
= 8 s
[CO3]in situ °
10 1 1 |
CSH 777777777 0 75 [sgoz](g].r;mwz% 95 100
0
|
|
- |
5 o 1
CCD sat 8 !
T |
£ I
5 4 i
g il en-dessous
3
£ 5o Il du CSH
o1
) z |
© 2 |
g |
g8 I
|
|
10 | | | | |
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[CO,] (mmol/m®)
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