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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

Les régions de mousson sont les zones de convection atmosphérique les plus actives sur Terre et 

sont responsables d’importants transports latitudinaux de chaleur et d'humidité. Les phénomènes de 

mousson apparaissent partout où la direction des vents s'inverse de façon saisonnière (Webster, 1987). 

Les moussons indienne, sud-est asiatique et australienne constituent les systèmes de mousson les plus 

importants à la surface du globe (Figure 1). L’étude de leurs évolutions au cours du temps est 

primordiale pour la compréhension des changements climatiques passés ayant affecté les basses 

latitudes. 

De nos jours, le climat de l’Asie du sud-est est influencé principalement par la mousson sud-est 

asiatique et se caractérise par deux moussons annuelles : une mousson d'été et une mousson d'hiver. 

En été, le continent asiatique se réchauffe plus facilement que l’océan (Pacifique et Indien). Il se 

crée alors une cellule de basses pressions sur le continent (air chaud) et une cellule de hautes pressions 

sur l’océan (air froid). Ce gradient de pression est le moteur du transport de masses d’air de l’océan vers 

le continent (Figure 1). Ces masses d'air se chargent en humidité par l'évaporation de l’eau de mer 

(Webster 1987) et de fortes précipitations affectent l’ensemble du continent sud-est asiatique.  

 
Figure 1 : représentation schématique des localisations des trois principaux systèmes mondiaux de mousson et 

des directions et sens des vents dominants en hiver et en été. MCS : mer de Chine du Sud ; ZCIT : zone de 
convergence intertropicale ; HP : hautes pressions ; BP : basses pressions. 
 

En hiver, le phénomène s'inverse. Le continent asiatique se refroidit plus facilement que l’océan. 

Un anticyclone centré sur la Sibérie applique alors un champ de hautes pressions sur tout le continent 

asiatique engendrant des vents froids et secs venant de l'ouest sur le Pacifique ou du nord sur la mer de 
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Chine du Sud (MCS) (Figure 1). La zone de convergence intertropicale (ZCIT) migre alors vers le sud, 

intensifiant l'aridité du continent sud-est asiatique et les précipitations sur les domaines indonésien et 

nord-australien. 

Le régime des moussons sud-est asiatique d’été et d’hiver contrôle les conditions 

environnementales affectant le domaine sud-est asiatique. Le renversement saisonnier des sens des 

vents induit des changements importants de l’hydrologie de la MCS. Par ailleurs, sur les continents, les 

moussons déterminent le régime des précipitations et ainsi, le débit des fleuves, les types de végétations, 

les types de sols et leur vulnérabilité à l'érosion par le ruissellement. La mousson sud-est asiatique 

contrôle donc à la fois, la formation des sédiments sur le continent, mais aussi leur érosion et leur 

transfert depuis les zones sources d’alimentation jusqu’à la MCS. 

 

Les sédiments terrigènes de la MCS sont principalement apportés par trois des plus grands 

fleuves du monde en termes de charge particulaire (la rivière des Perles, le fleuve Rouge et le Mékong) 

et constituent un support idéal pour étudier les variations passées du régime de la mousson sud-est 

asiatique (ex : Wang et al., 1999 ; Wang et al. 2000) ainsi que les interactions existantes entre les 

changements climatiques et la dynamique sédimentaire (Boulay et al., 2003 ; Liu et al., 2003). Par 

ailleurs, la morphologie de bassin semi fermé rend la MCS très sensible aux changements relatifs du 

niveau marin au cours des alternances glaciaires/interglaciaires (ex : Wang, 1990 et 1999 ; Wang et al., 

1997). 

Jusqu’à présent, les études paléoclimatiques visant à reconstruire le régime de la mousson sud-est 

asiatique ont principalement été menées : 

1) sur de longues échelles de temps à partir des enregistrements continentaux de loess de Chine 

centrale. Ces séries présentent des alternances de dépôts de particules éoliennes (les loess au 

sens strict) en périodes glaciaires, et de paléosols en périodes interglaciaires ou  

2) sur de courtes échelles de temps (quelques cycles climatiques) sur carottes sédimentaires 

marines. Ces nombreuses études indiquent que le régime de la mousson sud-est asiatique est 

principalement contrôlé par les alternances glaciaires/interglaciaires des hautes latitudes.  

 

C’est dans ce contexte que le Leg 184 du programme international Ocean Drilling Program 

(ODP) s’est déroulé au printemps 1999 en MCS. Cette campagne océanographique a permis de 

prélever près de 5500 m de sédiments marins répartis sur six sites de forage profond. Les séquences 

sédimentaires prélevées couvrent de façon quasi-continue et avec de forts taux de sédimentation les 

derniers 32 Ma permettant, pour la première fois des études à haute résolution de l'évolution à long 

terme de la mousson sud-est asiatique (Wang et al., 2000). 
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Dans les domaines des études paléoclimatiques et paléoenvironnementales, l'utilisation des 

minéraux argileux couplée à celle d'autres paramètres sédimentologiques (granulométrie des sédiments) 

et géochimiques (systèmes isotopiques Rb/Sr et Sm/Nd) peut apporter des informations 

complémentaires à celles tirées du matériel biologique (δ18O de foraminifères) sur les variations passées 

des moussons (ex : Clemens et Prell, 1990 ; Colin et al., 2001).  

La complémentarité de ces approches résulte du fait que la fraction terrigène permet de 

reconstruire un signal paléoclimatique continental tandis que la fraction biologique, synthétisée dans la 

colonne d'eau, apporte des informations propres à l'océan. Cependant, les sédiments détritiques 

peuvent être modulés par de nombreux paramètres intervenant dans le cycle sédimentaire (Figure 2) :  

 les variations de l'intensité de la mousson, responsables des changements de régime des 

précipitations sur le continent sud-est asiatique, se traduisent par des types différents d'érosion ou de 

dynamique de transport des particules (érosion physique dans les régions de montagne ; hydrolyse des 

minéraux et formations de sols dans les zones de plaines ; ruissellement…) ; 

 Les circulations atmosphériques et océaniques sensibles aux variations climatiques locales 

(direction des vents et des courants marins) et globale (variations du niveau marin) peuvent perturber le 

signal et faire varier les contributions de différentes sources de sédiment (éolien, fluviatile) ;  

 Une fois déposé dans le bassin, le sédiment peut subir une diagenèse dénaturant le signal 

climatique primaire enregistré par la fraction détritique du sédiment. 

 
Figure 2 : présentation schématique des processus pouvant contrôler les variations des signaux enregistrés par les 

sédiments marins. 
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L'objectif principal de cette thèse est de reconstruire l’histoire des variations de l’intensité de la 

mousson sud-est asiatique au cours des 2 derniers Ma. Pour cela, une première étape nécessaire est 

l’établissement, sur de courtes échelles de temps, de traceurs sédimentologiques et minéralogiques des 

variations climatiques afin de pouvoir, ensuite interpréter les informations sédimentaires en termes de 

paléoclimat du domaine sud-est asiatique au cours des 2 derniers Ma. 

 

Pour mener à bien ce travail, nous avons réalisé une étude novatrice faisant intervenir des 

traceurs utilisés pour la plupart pour la première fois en MCS et alliant un bilan sédimentologique 

(granulométrie laser), minéralogique (diffractométrie des rayons X), et géochimique (systèmes 

isotopiques Rb/Sr – Sm/Nd) des sédiments de trois sites ODP (Leg 184) collectés sur la marge nord 

de la MCS au large de l’embouchure de la rivière des Perles, afin de : 

(1) identifier les sources de sédiments alimentant la marge nord de la MCS ;  

(2) déterminer les modalités de transport du matériel sédimentaire (apports par les vents, les 

fleuves, les courants marins) ;  

(3) caractériser les changements de la balance érosion physique/altération chimique ;  

(4) estimer l’impact des variations climatiques sur l’enregistrement sédimentaire. 

 

 

Ce manuscrit s'articulera autour de quatre chapitres :  

 

 Sur la base d'une synthèse bibliographique, le premier chapitre fixera le cadre de l'étude en 

présentant la géologie du domaine sud-est asiatique et les différentes composantes du système de 

mousson (circulation atmosphérique ; contexte océanographique ; impact sur l'environnement…) à 

l'actuel et au cours du dernier maximum glaciaire (-20 ka). Nous nous intéresserons ensuite à la stratégie 

mise en œuvre au cours de cette étude en présentant les différents traceurs sédimentologiques, 

minéralogiques et géochimiques utilisés puis les sites d'étude et leurs cadres chronostratigraphiques. 

 Le deuxième chapitre portera sur l’étude granulométrique des sédiments de la marge nord de la 

MCS. L'objectif de ce chapitre est de comprendre la dynamique du transport des particules en réponse 

aux variations climatiques. A partir des données brutes, nous présenterons une approche nouvelle dans 

ce type d'étude avec l'application de méthodes de calcul de l'écart type et de décomposition numérique 

des données. 

 Dans le troisième chapitre, nous nous intéresserons aux variations du cortège argileux de la 

fraction inférieure à 2 µm et tenterons de comprendre quel est le signal porté par la minéralogie des 

argiles et ses liens avec les variations climatiques.  
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 Le dernier chapitre sera consacré à l'étude des variations isotopiques (systèmes isotopiques 

Rb/Sr et Sm/Nd) des sédiments de la marge nord de la MCS. Cette étude complémentaire de la 

granulométrie et de la minéralogie permettra de définir précisément les sources des sédiments et d'en 

préciser la dynamique de transport. 

 

Une synthèse des données et des résultats conclura cette étude. Nous y présenterons dans un 

premier temps les différents traceurs sédimentologiques et minéralogiques des changements climatiques 

mis en évidence avant d'interpréter leurs variations sur les deux derniers millions d'années en termes de 

climat et de conclure sur l'évolution des variations de l’intensité de la mousson sud-est asiatique au 

cours du Plio-Pléistocène. 
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CHAPITRE I 
 

CADRE DE L'ÉTUDE 
 

CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL 
EN ASIE DU SUD-EST 

ET MER DE CHINE DU SUD 
 

 

Les facteurs environnementaux tels que le climat, les circulations atmosphériques, les 

précipitations ou les courant océaniques influent fortement sur le matériel sédimentaire au cours de son 

cycle érosion-transport-dépôt-diagenèse. Afin de pouvoir interpréter les signaux enregistrés par le 

sédiment, il apparaît nécessaire de commencer notre étude par une présentation de ces différents 

facteurs. 

La première partie de ce chapitre présentera, sous forme d'une synthèse bibliographique 

l'ensemble des données environnementales de l'Asie du sud-est utiles pour cette étude. Nous nous 

intéresserons à la MCS, à son environnement géologique ainsi qu'au phénomène actuel de la mousson 

sud-est asiatique. 

Nous verrons ensuite comment et pourquoi l'intensité de la mousson a pu varier au cours du 

temps et nous regarderons plus précisément les conditions climatiques et paléoenvironnementales du 

dernier maximum glaciaire (18 ka). 

La partie suivante présentera la stratégie mise en œuvre pour mener à bien cette étude, le choix 

des sites de forage et des traceurs sédimentologiques, minéralogiques et géochimiques utilisés.  

La fin de ce chapitre présentera différents résultats obtenus sur les sites étudiés et permettant de 

compléter leur présentation. Dans un premier temps seront développés les modèles d'âges mis en place 

à partir des mesures du δ18O de foraminifères planctoniques et benthiques puis basés sur ces modèles, 

une première approche de enregistrements sédimentaires sera proposée au travers des taux de 

sédimentation et des flux. 
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CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL CHAPITRE I
 

CHAPITRE I - CADRE DE L'ETUDE - CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL EN ASIE DU 

SUD-EST ET MER DE CHINE DU SUD 

 

1. Physionomie de la mer de Chine du Sud 

 

La MCS appartient à une série de mers marginales qui s'étendent du détroit de Béring, au nord, à 

la mer de Banda, au sud, séparant le continent asiatique de l'océan Pacifique. Géographiquement, elle se 

positionne entre l'équateur et 23° de latitude nord, et entre 99° et 121° de longitude est (Figure 3). 

Figure 3 : carte géographique du domaine sud-est asiatique. La position distale maximale de la ligne de rivage 
pour le dernier maximum glaciaire (DMG, 18 ka) et les limites des bassins versants du Yangtzé, de la 
rivière des Perles, du fleuve Rouge et du Mékong sont marquées en pointillés. 
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CHAPITRE I CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL
 

La MCS couvre une superficie d'environ 3500.103 km2 avec une profondeur moyenne de 1210 m 

(profondeur maximum de 5377 m). Elle se présente sous la forme d'un parallélépipède et est délimitée 

au nord par la côte chinoise et l'île de Taiwan ; à l'est, par les îles de Luzon (arc des Philippines) et 

Palawan ; au sud, par l'arc indonésien et l'île de Bornéo et à l'ouest par la péninsule indochinoise (Figure 

3). 

La majeure partie des connexions océaniques avec les bassins environnants se fait par des passes 

dont les profondeurs sont comprises entre 30 et 200 m. La seule offrant aux masses d'eau un large 

passage est le détroit de Luzon (également appelé détroit de Bashi) qui s'ouvre sur l'océan Pacifique sur 

plus de 2000 m de profondeur (ex. Wang, 1999 ; Hu et al., 2000). 

La MCS possèdent des limites morphologiques particulières. Les bordures nord et sud-ouest sont 

formées de marges passives très étendues alors que les marges ouest et est sont abruptes et actives 

(zone de faille est-Vietnam et fosse de Manille). Il en résulte des plates-formes peu profondes (tranche 

d'eau <200 m), bien développées en larges plateaux continentaux (plate-forme nord de la MCS et plate-

forme de la Sonde) dont les surfaces cumulées, pour des profondeurs supérieures à -200 m, atteignent 

plus de 50% de la surface totale de la MCS (Figures 3 et 4). 

Figure 4 : coupe bathymétrique schématique de la MCS et localisation des sites de forage du Leg ODP 184 
étudiés (d'après Tamburini et al., 2003). 

 

 

La MCS est la plus grande des mers marginales séparant le continent asiatique de l'océan 

Pacifique. De larges plates-formes peu profondes s'étendent au nord et au sud-ouest (plate-forme nord de 

la MCS et plate-forme de la Sonde). Elles représentent plus de la moitié de la surface totale actuelle de 

la MCS. De nombreux haut fonds (<200 m de profondeur) contrôlent les entrées et sorties des masses 

d'eau de la MCS, mais seul, le détroit de Luzon atteint plus de 2000 m de profondeur permettant 

d'importants transferts des masses d'eau avec l'océan Pacifique. 
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CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL CHAPITRE I
 

2. Environnement géologique 

 

La majorité des apports terrigènes en MCS est due aux trois grands fleuves qui s'y jettent, le 

Mékong, le fleuve Rouge et la rivière des Perles qui apportent environ 360.106 tonnes de sédiments par 

an (Milliman et Meade, 1983 ; Figure 3). Par ailleurs, comme les vecteurs de transport du matériel 

sédimentaire à la MCS sont nombreux (fleuves, vents, courants océaniques, …), un grand nombre 

d’autres sources potentielles pour le sédiment se déposant sur la marge nord-ouest de la MCS doit être 

envisagé. 

Dans ce chapitre, nous allons : (1) dresser la liste des sources potentielles de sédiment à la MCS ; 

(2) en estimer l’importance en termes d’apports de sédiments à la marge nord-ouest et (3) en décrire les 

caractéristiques géologiques. 

 

Le cadre géologique autour de la MCS est complexe et les formations à l’affleurement présentent 

de lithologies très contrastées. A l’ouest se trouve le continent est-asiatique, fortement plissé lors de la 

collision Inde-Eurasie à l’origine des reliefs importants actuels. Les parties est et sud se caractérisent par 

la présence d’arcs insulaires liés à la subduction de la plaque continentale asiatique sous les plaques 

Indienne et Philippine (Figure 5). 

 

La chine du sud et le bassin de la rivière des Perles 

La partie méridionale de la Chine, mieux connue sous le nom de bloc de Chine du sud, est 

composée du craton du Yangtzé à l'ouest et des zones orogéniques cathaysiennes, incluant les séries de 

montagnes cénozoïques de l'est taiwanais. Elle est considérée comme un assemblage complexe de 

formations plissées mises en place au cours du Mésozoïque.  

Parcourant ces formations d'ouest en est, la rivière des Perles (Zhu Jiang en chinois) est l'un des 

principaux fleuves de Chine avec une longueur de 2214 km et un bassin versant d’une superficie de 

453 690 km2 (Zhang et Wang, 2001). Prenant sa source dans la province du Yunnan, il traverse les 

provinces de Guizhou, Guangxi et Guangdong pour se déverser dans la MCS au niveau de Hong 

Kong. Il se compose de trois affluents principaux : le Zhu Jiang (à l'ouest), le Bei Jiang (au nord) et le 

Dong Jiang (à l'est) se regroupant pour former le delta de la rivière des Perles (Figure 7).  
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Figure 5 : carte géologique de l'Asie du sud-est (Choubert et Faure-Muret, 1980). 
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Figure 6 : légende de la carte géologique de l'Asie du sud-est (Choubert et Faure-Muret, 1980). 

. 
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La rivière des Perles présente, d’après la bibliographie disponible, un débit variant de 884.109 à 

300.109 m3/an (Wang et al., 1999 ; Gu et al., 1990) et une charge particulaire comprise entre 85.106 à 

110.106 t/an (Zhang et al., 1999 ; Zhang et al., 1994). Ces apports sédimentaires permettent une 

progradation actuelle du delta de 50 à 60 m/an (Davis, 1999). 

La lithologie du bassin versant ouest est dominée par des calcaires du Mésozoïque inférieur dans 

sa partie amont puis du Paléozoïque dans sa partie aval. La lithologie du bassin versant nord est 

composée d'une multitude de roches, incluant des calcaires, des argiles, des roches clastiques et des 

granites paléozoïques à cénozoïques. La rivière de l'est draine une région à la lithologie essentiellement 

argileuse et présentant la plus importante distribution de granitoïdes fortement minéralisés du monde 

(Chen et Jahn., 1998 ; Zhang et Wang, 2001 ; Figure 7). 

 
Figure 7 : carte schématique de la répartition de la lithologie des formations géologiques du bassin versant de la 

rivière des Perles (d'après Zhang et Wang, 2001) et localisation des 3 principaux affluents de la rivière des 
Perles. 
 

L'île de Taiwan 

L'île de Taiwan est le point de rencontre de deux systèmes de subduction. Au nord-est, la plaque 

des Philippines glisse sous la plaque Eurasienne alors qu'au sud, la croûte océanique de la MCS (qui 

appartient à la plaque Eurasienne) plonge sous l'arc de Luzon au niveau de la fosse de Manille (Figure 
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8). La chaîne centrale est le principal corps de l'orogenèse collisionnelle et la source principale des 

sédiments déposés au cours du Plio-Pléistocène dans les bassins d’avant-chaîne (Figure 9). 

 
Figure 8 : carte schématique des principales caractéristiques tectoniques de l'arc Taiwan-Luzon et localisation 

des formations volcaniques (d'après Yang et al., 1996). 
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Soumise à l'action combinée d’une surrection estimée à 7 mm/an pour l'Holocène (Chen et Liu, 

2000 ; Hsieh et Knuepfer, 2001) et du régime climatique à fortes précipitations, l'île de Taiwan a des 

taux de dénudation physique parmi les plus importants au monde. Des estimations indiquent qu'entre le 

Pléistocène et l'actuel, ces taux passent progressivement de ~500 mg/cm2/an à plus de 

1300 mg/cm2/an (Li, 1976). 

 
Figure 9 : cartes géologique et topographique de l'île de Taiwan (d'après Hovius et al., 2000 ; Liew et Hsieh, 

2000). 
 

Les dépôts sédimentaires dans les bassins d’avant-chaîne atteignent 9000 m d'épaisseur (Biq et al., 

1985 ; Teng, 1990) et sont constitués de flyschs (Chamley et al., 1993). Leurs épaisseurs ont augmenté 

progressivement depuis la collision initiale, puis s'est fortement accélérée depuis 3 Ma : pour certains 

dépôts de la chaîne centrale, l'épaisseur des sédiments est passée de 4000 à 9000 m au cours des 

2 derniers Ma (Teng, 1990). 
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Six rivières principales parcourent Taiwan et apportent ~185.106 t/an de sédiment à la MCS ou 

au Pacifique Ouest. Les rivières de l'ouest et du sud-ouest qui se jettent en MCS et dans le détroit de 

Taiwan sont les plus importantes en termes de charge sédimentaire, avec des valeurs proches de 

130.106 t/an (Milliman et Meade, 1983).  

 

L'archipel des Philippines 

La géologie anté-Néogène des Philippines est caractérisée par un assemblage de blocs 

hétérogènes volcaniques, continentaux et ophiolitiques. La subduction de la plaque Eurasienne sous la 

plaque des Philippines a entraîné la formation depuis l'Oligocène de chaînes volcaniques constituées de 

magmas appartenant aux séries tholéïtiques et calco-alcalines (Mukasa et al., 1994 ; Chen et al., 1990 ; 

Figure 8). 

Dans cet archipel, seule l’île septentrionale de Luzon est susceptible de fournir des sédiments à la 

MCS. En effet, toute la partie sud de l'archipel n'est pas directement connectée à la MCS, mais avec les 

mers de Sulu et des Célèbes (Figure 3). Les formations géologiques de cette île sont principalement 

constituées des roches intrusives basiques mésozoïques et de dépôts sédimentaires post-crétacés.  

Entre la pointe sud-ouest de l'île de Luzon et la chaîne côtière est de Taiwan se trouve un arc 

volcanique quasi-continu dont seuls quelques volcans sont émergés et forment un chapelet d’îles au 

travers du détroit de Luzon (Figure 8). La partie ouest de Luzon est majoritairement formée de 

phonolithes crétacées alors que les basaltes les plus récents (néogènes et quaternaires) se trouvent sur la 

pointe sud de Luzon et remontent vers Taiwan (Figure 8). 

 

L'Indonésie 

L'Indonésie est un archipel formé par la subduction de la plaque indienne sous la plaque asiatique 

(Hall, 2002), comprenant 5 îles principales et environ 300 groupes de petites îles. L'Indonésie a une 

surface totale de 9,8.106 km2 dont environ 8.106 km2 se trouvent actuellement submergés.  

Les unités géologiques de ces îles sont composées essentiellement de roches sédimentaires du 

Mésozoïque et du Cénozoïque. Les îles de Java et de Sumatra présentent des reliefs soumis à une 

intense érosion physique et sont formées sur toute leur bordure sud, de roches volcaniques 

majoritairement néogènes et quaternaires (andésites, rhyolites et ignimbrites appartenant aux séries 

calco-alcalines) qui forment les principales sources de sédiments autour de cet archipel (Gingele et al., 

2001). 

 

 

 

23 



CHAPITRE I CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL
 

La péninsule indochinoise (Vietnam, Cambodge et Thaïlande) 

Deux des principaux fleuves se jetant en MCS traversent cette péninsule : le Mékong et le fleuve 

Rouge. Le Mékong, long de 4880 km, possède un bassin versant d’une superficie de 790.103 km², dont 

la décharge particulaire est de 160.106 t/an (Milliman et Meade, 1983; Milliman et Syvitski, 1992 ; Gupta 

et al., 2002). Ce fleuve prend sa source au niveau du plateau tibétain et passe en 1/5 de sa longueur, de 

4500 à 2000 m d'altitude. Les 4/5 restants suivent ensuite une pente douce jusqu'à l'embouchure 

(Figure 10).  

La première partie du Mékong draine des roches extrusives, métamorphiques et sédimentaires 

mésozoïques. C’est dans cette partie du bassin que se produit la plus forte érosion physique. La seconde 

partie, où l'érosion physique est beaucoup plus faible, draine essentiellement des terrains sédimentaires 

paléozoïques et mésozoïques ainsi que des roches intrusives, avant d'atteindre la plaine d’inondation et 

l’estuaire du Mékong formés de terrains mésozoïques et de roches basaltiques (Figure 10). 

Le fleuve Rouge s’écoule le long d'une zone de faille active résultant du déplacement vers le sud 

du bloc indochinois en réaction à l'hypercollision entre l'Inde et le continent asiatique. Bien que 

possédant un bassin versant relativement petit comparé aux autres fleuves asiatiques (120 103 km2 soit 

~1/4 de la rivière des Perles et 1/7 du Mékong), le fleuve Rouge possède une charge sédimentaire (130 

106 t/an) comparable à celle du Mékong et deux fois plus importante que celle de la rivière des Perles. 

La géologie du bassin versant de ce fleuve consiste principalement en une série de formations 

métamorphiques organisées parallèlement à la faille. 

 
Figure 10 : coupe en long du Fleuve Mékong, lithologie et principaux sols rencontrés (d'après Liu et al., 2003). 
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Les déserts d'Asie centrale et les dépôts continentaux de Loess 

Situés à plusieurs milliers de kilomètres de notre zone d'étude, les déserts d'Asie centrale et les 

formations de lœss représentent une source potentielle de matériel détritique pour les sédiments de la 

marge nord de la MCS (Figure 11). Formés par l'accumulation des produits de l'érosion des hauts 

plateaux tibétains et du désert de Gobi, les lœss de Chine centrale sont susceptibles d'être repris par les 

vents et transportés vers l'océan Pacifique, la MCE et la MCS. En effet, les vents dominants d’ouest 

transportent des quantités importantes de particules éoliennes, depuis les déserts d’Asie centrale, et 

constituent une source non négligeable de sédiments pour l’ensemble du Pacifique Nord (ex. Rea et 

Janecek, 1981 ; Rea et al., 1985). Au cours du temps, la quantité de matériel éolien transportée à l'océan 

dépend essentiellement des conditions d'aridité affectant les zones sources et la force des vents en 

contrôle la granulométrie (ex. An et al., 1990 ; Xiao et al., 1995). 

Figure 11 : carte de localisation des déserts, des formations sableuses et des dépôts de lœss en Asie Centrale 
(d'après Lehmkuhl et Haselein, 2000). 
 

La mer de Chine de l'Est 

La MCE peut être considérée comme une source de sédiments pour la MCS car un courant côtier 

venant de MCE et traversant le détroit de Taiwan (Figure 3) tout au long de l'année (Wang et Aubrey, 

1987) est supposé pouvoir permettre le transport d'une importante quantité de particules. La MCE 

reçoit les sédiments des deux plus gros fleuves de Chine, en termes de charge sédimentaire : le fleuve 

Jaune (Huang He) et le Yangtzé (Chang Jiang). Ces deux fleuves transportent plus de 1500.106 t/an de 
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sédiment, soit environ 10% de la charge mondiale annuelle apportée aux océans par l’ensemble des 

fleuves du monde (Milliman et Meade, 1983 ; Milliman et Syvitski, 1992).  

Le Yangtzé prend sa source à plus de 5000 m d'altitude dans les montagnes du Tibet. Il déverse 

environ 500.106 t/an de sédiments en MCE (Milliman et Meade, 1983, Chen et al., 2000 et 2001, Hori 

et al., 2001). Les principales formations affleurant sur le bassin versant du Yangtzé sont d'âge 

Protérozoïque (14%), Triasique (33%) et Quaternaire (21%) (Vagner, 2001). 

La charge sédimentaire du fleuve Jaune résulte à 90% de l'érosion physique des plateaux 

lœssiques du nord de la Chine (Ren et Shi, 1986). Le fleuve Jaune est considéré comme un fleuve 

"aride", les précipitations sur son bassin versant étant en moyenne inférieures à 100 mm/an. La charge 

importante de ce fleuve, actuellement de 1000.106 t/an (Saito et Yang, 1995), serait due à l'activité 

humaine sur les plateaux lœssiques et plus particulièrement à l’installation de cultures et à la 

déforestation. Il y a 2000 ans, le fleuve avait une charge particulaire évaluée entre 1/3 et 1/10 de celle 

estimée actuellement (Saito et al., 2001). 

 

Bilan des apports par les fleuves 

Afin de pouvoir comparer l’ensemble de ces données, nous avons regroupé les principales 

caractéristiques des fleuves majeurs se jettant en MCS dans le tableau suivant :  

 
Tableau 1 : caractéristiques des principaux fleuves alimentant la MCS. 
 

Fleuves 
Bassin versant 

(106 km2) 

Débit d’eau  

(109 m3/an) 

Charge sédimentaire 

(106 t/an) 
Références 

Rivière des Perles 0,45 300-884 85-110 
Gu et al., 1990 ; Zhang et al., 

1994 et 1999 ; Wang, 1999 ; 

Yangtse 1,8 921 480 Milliman et Meade (1983) 

Fleuves de Taiwan 0,013 29 185 Milliman et Meade (1983) 

Mékong 0,79 470 160 Milliman et Meade (1983) 

Fleuve Rouge 0,12 123 130 Milliman et Meade (1983) 

 

Ces fleuves font tous partis des plus grands fleuves mondiaux, soit au niveau des débits, soit en 

termes de charges sédimentaires. La rivière des Perles, comme beaucoup de rivières ou fleuves drainant 

les régions tropicales et sub-tropicales, présente de grandes décharges en eau mais possèdent 

paradoxalement une relativement faible charge particulaire en raison d’un important couvert végétal sur 

l’ensemble du bassin versant. 
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Les sédiments de la marge nord de la MCS pouvant avoir plusieurs sources, il est nécessaire 

d'avoir une vision générale des types de sédiments susceptibles d'être retrouvés dans les différents bassins 

versants autour de la MCS. 

La géologie du domaine sud-est asiatique est très diversifiée. Le continent est principalement 

constitué de formations anciennes, ignées ou métamorphiques. Trois des plus importants fleuves 

mondiaux, en termes de charge sédimentaire, parcourent ces formations avant de se jeter en MCS : la 

rivière des Perles, le fleuve Rouge et le Mékong.  

Au sud et à l'est de la MCS, les différents mouvements des plaques tectoniques locales sont à 

l'origine de la formation des arcs insulaires indonésien et philippin présentant à l'affleurement des roches 

majoritairement basaltiques. 

 

 

3. Contexte climatique actuel et impact sur l’environnement 

3.1. Le phénomène de la mousson sud-est asiatique 

La répartition de chaleur à la surface du globe terrestre est hétérogène. Les basses latitudes 

reçoivent plus d'énergie solaire que les hautes latitudes, entraînant ainsi des gradients de températures 

latitudinaux. Deux systèmes de transfert de chaleur, intimement liés, sont alors mis en place pour 

transporter la chaleur des régions équatoriales vers les pôles : une circulation atmosphérique rapide et 

une circulation océanique plus lente, la circulation thermohaline. 

Les régions tropicales sont soumises à un climat dit de mousson. Le terme "mousson", dérivé du 

mot arabe "mausim", signifie "saison" et désigne tout cycle climatique annuel doté d'une inversion 

saisonnière des sens des vents (Webster, 1987). Ce phénomène de mousson constitue une des sources 

principales de chaleur et d’humidité vers la troposphère et joue un rôle important dans la régulation 

thermique du climat terrestre.  

En été, le domaine océanique se réchauffe plus lentement que le continent asiatique. Cela est dû à 

la capacité calorifique importante de l’eau, à la perte d’énergie lors de l’évaporation des eaux de surface 

et à la dissipation d’énergie en profondeur, par l’agitation superficielle créée par les vents et les vagues 

(Webster, 1987). A l’inverse, le continent se réchauffe facilement et renvoie vers l’atmosphère une 

grande partie de l'énergie solaire qu’il reçoit sous forme de rayonnement infrarouge. Il se crée ainsi une 
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cellule de hautes pressions sur l’océan (air froid) et une cellule de basses pressions sur le continent 

asiatique (air chaud ; Figure 12). 

Figure 12 : cartes schématiques de la circulation atmosphérique en Asie en hiver (haut) et en été (bas). Les petites 
flèches représentent les vents de basse altitude. Les grandes flèches représentent les "jets", vents 
troposphériques. La zone de convergence intertropicale (ZCIT) est schématisée en pointillés. HP : haute 
pression, BP : basse pression. 
 

Le gradient qui s’instaure entre les hautes pressions océaniques et les basses pressions 

continentales est alors le moteur du transport de masses d’air vers le continent qui se chargent en 

humidité lors de l'évaporation des eaux de surface (Webster, 1987). En arrivant sur le continent, l’air 

humide subit une ascendance causée par la chute de la pression atmosphérique. Il en résulte de fortes 
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précipitations sur le continent. Ce phénomène peut être amplifié par des phénomènes d’ascendance 

orographique liés à la présence de reliefs. 

En hiver, le phénomène s'inverse et le continent se refroidit plus rapidement que l’océan. 

L’anticyclone centré sur la Sibérie applique alors un champ de hautes pressions sur tout le continent 

asiatique engendrant des vents froids et secs venant de l'ouest sur le Pacifique ou du nord sur la MCS. 

Le front de mousson suit alors la zone de convergence intertropicale (ZCIT) et migre vers le sud. 

L'aridité du continent sud-est asiatique augmente et le front des précipitations se décale vers le sud 

entraînant de fortes précipitations sur le domaine indonésien et le nord de l’Australie (Figure 12). 

Le cycle annuel des champs de vents sur la MCS (Hellerman et Rosenstein, 1983) indique que les 

vents du nord-est sont prédominants sur toute la région avec une magnitude moyenne de 9 m/sec en 

hiver. Par ailleurs, de plus faibles vents du sud-ouest (6 m/sec) sont dominants en été sur la majeure 

partie de la MCS et inclinent leur direction plus au sud dans la partie nord de la MCS. Pour plus 

d'informations, une synthèse des circulations atmosphériques et océaniques en MCS a été faite par Hu 

et al., 2000. 

 

L’influence du phénomène de la mousson sur le continent joue un rôle essentiel en contrôlant la 

température et les précipitations. Sur le domaine de la MCS, il est possible de différencier 3 zones 

climatiques se distribuant latitudinalement (Figure 13). 

 

La Chine du sud et le bassin de la rivière des Perles 

Cette zone est soumise à un climat intertropical. La température moyenne est de 20°C et oscille 

entre 28°C en été et 14°C en hiver. Les précipitations annuelles varient entre 500 et 2000 mm et sont, 

d'une manière générale, supérieures à 1500 mm (Figure 13). 70 à 80% des précipitations surviennent 

pendant la saison humide, de mai à septembre (Zhang et al., 1999). 

La péninsule indochinoise et l'archipel des Philippines 

Par son allongement nord-sud et son relief hétérogène, la péninsule indochinoise présente des 

conditions climatiques très contrastées. La température moyenne annuelle y est de l'ordre de 23 à 28°C 

et atteint ses plus fortes valeurs dans le delta du Mékong. Les précipitations sont importantes sur les 

reliefs et les côtes et s'échelonnent entre 500 et 3000 mm/an (Figure 13). Les précipitations sur 

l'archipel des Philippines sont élevées et varient entre 1000 et 3000 mm/an, le maximum étant atteint 

sur l'île de Luzon. 

L'Indonésie 

L’Indonésie est soumise à un climat équatorial. Son caractère insulaire la rend très sensible aux 

vents dominants, induisant de nettes différences est-ouest. Les températures oscillent entre 22°C et 
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32°C. Il s'agit de la zone où les précipitations sont les plus importantes. Elles sont présentes toute 

l'année et varient entre 1500 et 3000 mm/an (Figure 13). 

 
Figure 13 : précipitations annuelles (mm/an) autour de la MCS. Les lignes en pointillés séparent les trois zones 

pluviométriques décrites dans le texte. 
 

 

L'ensemble du continent sud-est asiatique se trouve actuellement soumis à un régime climatique de 

mousson. La circulation atmosphérique est contrôlée par l’inversion saisonnière du gradient de pression 

existant entre l’océan et le continent. Les vents dominants suivent cette inversion, s’établissant au sud-

ouest en été et au nord-est en hiver. 

En termes de climat, le régime de mousson se traduit, sur tout le domaine sud-est asiatique, par 

l’alternance d’un été chaud et humide, d’environ 5 mois, dominé par les influences océaniques, et d’une 

saison sèche, dominée par une circulation d’air froid et sec issu du continent, le reste de l’année. 
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3.2. Impact de la mousson sur l’environnement  

Le régime de la mousson conditionne les types de végétation se développant sur le continent. Cet 

impact de la mousson sur l’environnement doit être pris en compte dans cette étude car l’importance 

du couvert végétal va jouer un rôle au niveau de la formation des sols et sur leur vulnérabilité à l’érosion 

par le ruissellement des eaux de surface. 

3.2.1. Le couvert végétal 

La végétation de la Chine du sud et du nord du bassin de la rivière des Perles est luxuriante et 

essentiellement formée de hautes forêts tempérées chaudes à feuillus persistants (Figure 14). Plus au 

sud, le recouvrement de la péninsule indochinoise par la forêt est de trois types formant des groupes 

concentriques vers l'intérieur de la péninsule : forêt tropicale humide (arbres persistants et semi-

persistants généralement de grande taille), forêt de mousson (forêt adaptée au climat saisonnier 

contrasté, végétation exubérante, bambous abondants) et enfin, une forêt tropicale assez basse 

(généralement formée d'arbres à feuilles caduques) (Adam et Faure, 1995 ; Figure 14).  

 

Figure 14 : répartition des différents types de végétation autour de la MCS (d'après Adam et Faure, 1995). 
 

La Malaisie, l'Indonésie, l'île de Bornéo et l'arc philippin sont principalement couverts par de 

hautes forêts tropicales humides et des forêts de mousson (Figure 14). De larges zones de mangroves 

(non représentées sur la figure 14) s'étendent dans les régions côtières du nord de l’arc indonésien et de 

l’ouest de l’île de Bornéo. 
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3.2.2. L’altération chimique 

Le taux d’humidité sur le continent est le paramètre majeur intervenant dans les processus 

d'altération chimique des roches et de formation de sols. Ces derniers, formés pour partie par 

l’accumulation des produits de l’érosion des reliefs sont ainsi plus ou moins altérés en fonction des 

quantités d’eau présentes. On entend par altération chimique le lessivage progressif des minéraux sous 

l’action d'hydrolyse de l’eau.  

D’une manière générale, les sols du domaine sud-est asiatique sont fortement lessivés. Le bassin 

de la rivière des perles est en grande partie recouvert de sols bisialitiques1 rouges ou jaunes ; le reste du 

domaine sud-est asiatique se caractérise par des sols ferralitiques2 dominants et sols bisialitiques lessivés 

associées à des sols ferralitiques, des fluvisols3 (dans les régions de delta) et des organosols4 (au niveau 

des zones de mangroves) (Ségalen, 1995 ; Figure 15). 

Figure 15 : carte de distribution des différents types de sols autour de la MCS (Ségalen, 1985). 

                                                           
1 Sol bisialitique : formé sous climat tempéré et dont les constituants sont principalement des phyllosilicates de type 2/1. 
2 Sol ferralitique : sol rouge des régions tropicales humides sous couvert forestier, pauvre en Si et riche Fe et Al. 
3 Fluvisol : sol jeune se formant dans des dépôts alluviaux. 
4 Organosols : sol riche en matière organique. 
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3.2.3. L’érosion physique 

L’érosion mécanique des sols par le ruissellement est conditionnée principalement par le relief, les 

précipitations et la végétation. La Figure 16 présente le degré de vulnérabilité des sols du domaine sud-

est asiatique à l’érosion physique par le ruissellement. Le nord de la Chine, montagneux et peu couvert 

par la végétation est très sensible à l'action des eaux de ruissellement (en rouge sur la carte). Au 

contraire, lorsque le relief diminue et que le couvert végétal se développe, les terrains sont moins 

sensibles à l’érosion mécanique et correspondent à des zones d'accumulation. 

La Chine du Sud, au relief plus modéré et au couvert végétal plus dense est relativement moins 

sensible à l'érosion, mais reste tout de même fortement vulnérable aux eaux de ruissellement. Il est 

probable que cette donnée ne soit valable que pour l’actuel. L’exploitation agricole intensive de 

l’ensemble de cette région est probablement à l’origine de cette vulnérabilité. Taiwan et le bassin de la 

rivière des Perles sont les deux zones les plus sensibles de la Chine du sud. Le reste du domaine sud-est 

asiatique présente des vulnérabilités à l'érosion plus faibles et de larges zones d'accumulation de 

sédiment au centre de la péninsule indochinoise où le relief est faible (<200m) ainsi qu’au niveau de 

zones de mangroves sur la plate-forme de la Sonde. 

 

Figure 16 : carte de répartition de la vulnérabilité des sols à l'érosion mécanique par l'eau de ruissellement 
(www.nrcs.usda.gov). 
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Le régime climatique particulier de la mousson a une influence directe sur le type et la quantité de 

matériel sédimentaire mis en place sur le continent et susceptible d’être transporté jusqu’à la MCS. Les 

fortes précipitations de la mousson d'été participent au lessivage des minéraux et à la formation de sols,à 

leur érosion et à leur transport. 

La Chine du sud possède des sols moyennement hydrolysés mais très vulnérables ; l'Indochine et les 

Philippines ont des sols fortement hydrolysés mais peu vulnérables et l'Indonésie présente des types de sols 

variés, facilement érodables mais dont les sédiments semblent être contenus dans de vastes zones 

d'accumulation le long de ses côtes.  

Les sédiments déposés sur la marge nord de la MCS semblent donc venir principalement de la 

Chine du Sud qui est la région la plus facilement érodable par les eaux de ruissellement. 

 

 

3.3. Impact de la mousson sur l’hydrologie de la MCS 

Les courants de surface représentent l'un des principaux vecteurs de dispersion des particules 

apportées par les fleuves ou les vents aux océans et sont ainsi à prendre en compte dans la recherche 

des sources potentielles des sédiments de la marge nord de la MCS.  

La circulation des courants de surface en MCS et dans les mers adjacentes a été étudiée par de 

nombreux auteurs (Hu et al., 2000). Ces études ont mis en avant que la circulation océanique de surface 

est contrôlée par le renversement biannuel des vents des moussons d'hiver et d'été. Cette circulation sur 

la marge nord de la MCS est également liée d’une part, aux connections existant avec la MCE par le 

détroit de Taiwan et d’autre part, à l’influence du courant de surface pacifique, Kuroshio, entrant par le 

détroit de Luzon (Figure 17). 

Au cours de la mousson d'hiver, les vents dominants de nord-est entraînent la formation d'un 

important courant côtier froid (~18°C) venant de la MCE (Niino et Emery, 1961 ; Wang et Wang, 

1990 ; Wang et al., 1995). Il pénètre par le détroit de Taiwan et longe le continent jusqu'à la Malaisie 

(Figure 17). Deux gyres cycloniques (qui tournent dans le sens anti-horaire) se forment. L'une au sud, 

résulte des actions opposées du courant côtier et d'un courant remontant vers le nord au centre de la 

MCS. Les eaux chaudes et salées (~25°C et 35‰) d'une partie du Kuroshio entrent également en MCS 

par le détroit de Luzon et forment la seconde gyre dans la partie nord de la MCS (Figures 17 et 19). La 

combinaison des masses d'eau provoque un fort gradient de températures s'étalant du nord au sud de 

18 à 28°C (Chen et al., 1999 ; Wang et al., 1999). 
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Figure 17 : cartes de répartition des courants de surface en MCS (a) en été et (b) en hiver (d'après Hu et al., 2000). 

 

Au cours de la mousson d'été, la direction des vents dominants s'inverse, passant au sud-ouest. 

La circulation générale des eaux de surface s'inverse également. Le courant côtier remonte depuis la mer 

de Java jusqu'au détroit de Taiwan (Figure 17). La gyre sur la plate-forme de la Sonde devient 

anticyclonique et l'intrusion du courant Kuroshio, bloquée par les vents du sud-ouest pénètre beaucoup 

moins en MCS (Figure 17). En effet, les volumes d’eau traversant le détroit de Luzon ont été mesurés à 

5,3 Sv (Sv : Sverdrup, unité de mesure des transports d'eau dans l'océan, valant 106 m3/s) en hiver 

contre 0,2 Sv en été (Qu, 2000).  

Les températures de surface en MCS sont relativement homogènes et s'échelonnent entre 26 et 

30°C (Figure 18) (Wang et Wang, 1990 ; Wang et al., 1995 et 1999 ; Chen et al., 1999, données NOAA). 

L'influence de la réserve d'eau chaude du Pacifique (Warm Pool) se fait sentir avec des températures 

légèrement plus élevées dans la partie est de la MCS. La salinité des eaux de surface s'échelonne entre 

32 et 34‰. Les fortes précipitations sur le continent sont à l'origine de l'accumulation d'eau peu salée 

sur la plate-forme de la Sonde. 
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Figure 18 : cartes de répartition des températures de surface à l'actuel (source : données NOAA). 
 

 
Figure 19 : cartes de répartition des salinités des eaux de surface (source : Levitus, 1994). 
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Le renversement saisonnier des vents des moussons d’été et d’hiver contrôle les directions des 

courants océaniques de surface qui jouent un rôle au niveau de la redistribution des produits de l'érosion 

dans le bassin de la MCS.  

D'une manière générale, les vents dominants du nord-est créent une gyre cyclonique des courants de 

surface au cours de la mousson d'hiver alors qu'à l'inverse, au cours de la mousson d'été, les vents du 

sud-ouest renversent les courants de surface et créent une gyre anticyclonique. 
 

 

4. Paramètres influençant l'intensité de la mousson 

 

Au cours du Plio-Pléïstocène, le système de mousson a été largement affecté par les changements 

climatiques globaux de la Terre. La première glaciation de l'hémisphère nord a été enregistrée entre 10 

et 6 Ma au cours du Miocène Supérieur (ex : ODP Leg 151, 1994 ; Jansen et al., 1990 ; Wolf et Thiede, 

1991 ; Jansen et Sjøholm, 1991 ; Wolf-Welling et al., 1996 ; Haug et al., 1995). La taille de la calotte 

présente au sud du Groenland n’augmentera vraiment qu'à partir de 3,5-3 Ma, lorsqu’elle s'étendra plus 

au nord (synthèse par Maslin et al., 1998) (Figure 20).  

Après la glaciation du Groenland, le développement des calottes s'est fait en plusieurs épisodes. 

Les principales transitions sont datées à 2,74 Ma (glaciation rapide de l'arctique eurasien et du nord de 

l'Asie), 2,7 Ma (glaciations de l'Alaska) et 2,54 Ma (glaciation majeure du continent nord-américain) 

(Tiedemann et al., 1994, Shackleton et al., 1995).  

Différents processus très graduels (prenant des millions d'années) semblent avoir jouer un rôle 

important dans la mise en place des glaciations de l'hémisphère nord (Maslin et al., 1998). Des 

variations tectoniques telles que la surrection du plateau Himalaya-Tibet (Ruddiman et Raymo, 1988 ; 

Ruddiman et Kutzbach, 1991 ; Raymo et Ruddiman, 1992), l'affaissement du détroit de Béring 

(Einarsson et al., 1967) et/ou l'émergence de l'Isthme de Panama (Keigwin, 1978, 1982 ; Haug et 

Tiederman, 1998) ont été évoqués comme étant des facteurs importants.  

Concernant cette étude, l’évènement climatique majeur le plus proche survient en Asie à partir 

d'environ 2,6 Ma. Les circulations atmosphériques subissent alors un profond changement et l'intensité 

de la mousson d'hiver augmente brusquement, simultanément à l'intensification des conditions 

glaciaires aux pôles. Cela se traduit par la mise en place des séquences de lœss sur les plateaux de Chine 

centrale (ex : Heller et Liu, 1982 ; Liu, 1985 ; Ding et al., 2000). Ces formations se présentent sous la 

forme d'alternances de dépôts de particules éoliennes lors des périodes glaciaires et de paléosols lors 

des périodes interglaciaires (ex : Xiao et An, 1999 ; Sun et Liu, 2000). 
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Figure 20 : variations du δ18O de foraminifères benthiques du site 659 (Atlantique Est, 20°N) au cours des derniers 
3,5 Ma (d'après Tiedemann et al., 1994). 
 

Les variations du δ18O des foraminifères planctoniques ou benthiques permettent d’avoir une 

vision des oscillations climatiques globales (Figure 20). Ces variations isotopiques sont principalement 

interprétées en termes de changements de volume de glace des calottes polaires. Les minimums et 

maximums de cette courbe correspondent respectivement à des périodes climatiques "chaudes" et 

"froides". 

Ces alternances sont appelées stades isotopiques interglaciaires et glaciaires et sont numérotées de 

manière spécifique. Les numéros pairs correspondent à des périodes interglaciaires et les numéros 

impairs à des périodes glaciaires. La numérotation commence à l'actuel par le numéro 1 et augmente en 

remontant dans le temps. Ainsi, par exemple, le stade 1 est associé à la dernière transition 

glaciaire/interglaciaire et à l'Holocène alors que le stade 27 est atteint aux alentours de 1 Ma. Certains 

stades présentent des subdivisions ou sous-stades, tels que le stade isotopique 5 qui se divise en 5 

parties désignées par des lettres (de 5a à 5e) ou des chiffres (de 5.1 à 5.5) (Figure 20). 
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Le caractère périodique des alternances glaciaires/interglaciaires a été attribué aux variations de la 

répartition latitudinale et saisonnière de la quantité d'énergie solaire reçue par la Terre, résultant des 

lentes variations cycliques des ses paramètres orbitaux suivant la théorie astronomique élaborée par 

Milutin Milankovitch (1930) pour expliquer les variations climatiques. L'excentricité, l'obliquité et la 

précession sont les trois principaux paramètres orbitaux : 

 

L'excentricité de l’écliptique correspond au degré d’aplatissement de l’ellipse de l’orbite terrestre. 

En constante fluctuation, cette orbite est plus ou moins elliptique et varie au cours du temps suivant 

des périodicités proches de 400 et 100 ka. Bien que souvent confirmé (Hays et al., 1976 ; Berger, 1977 ; 

Berger et al., 1984), le lien entre les variations d'excentricité et l'évolution des calottes de glace reste 

controversé. En effet, la variation d'insolation aux hautes latitudes est le principal facteur contrôlant la 

formation d'une calotte polaire. Les variations d'insolation dues à l'excentricité sont très faibles (≤ 0,2%) 

(Berger, 1977 ; Imbrie et al., 1992) et ne pourraient à elles seules expliquer les changements du volume 

des calottes de glace au cours des alternances glaciaires/interglaciaires.  

 

L'obliquité correspond à l’angle de l’axe de rotation de la Terre avec la perpendiculaire au plan de 

l’écliptique. Cet angle qui varie entre 21,5° et 24,5° avec une période de 41 ka, (aujourd'hui, l'inclinaison 

terrestre est de 23,5°), affecte largement les saisons. En effet, l'obliquité agit sur le flux annuel de 

chaleur reçu par chaque hémisphère. Une forte obliquité provoque des étés plus chauds sur 

l'hémisphère nord, ce qui favorise l'installation des cellules de basses pressions sur l'Asie, accentuant 

l’intensité de la mousson d'été. 

 

La précession correspond à la rotation, à la manière d'une toupie, de l'axe de rotation de la Terre 

suivant des périodes de 23 et 19 ka. Par ailleurs, il est important de remarquer que le paramètre 

d'excentricité entre dans le calcul des variations de la précession. Cette dernière présente donc, par 

définition, des oscillations de mêmes périodicités que l'excentricité (~100 et 400 ka). Les variations de la 

précession induisent des changements de la répartition saisonnière de l'insolation. Ces variations 

peuvent être de grande amplitude, de l'ordre de 10 à 20% de l'énergie reçue. Il s'agit là, sans doute, du 

forçage astronomique le plus déterminant pour l'évolution du climat aux basses latitudes. De 

nombreuses études effectuées sur des sédiments provenant des océans Indien et Pacifique ont mis en 

relation cette périodicité avec des indicateurs de mousson (Prell, 1984 ; Clemens et Prell, 1990 ; 

Clemens et al. 1991, 1996 ; Morley et Heusser, 1997 ; Schultz et al., 1998). 
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Figure 21 : les principaux paramètres orbitaux de Milankovitch et leurs cyclicités. 

 

Sur notre domaine d'étude, ces deux derniers paramètres, obliquité et précession, jouent un rôle 

très important, permettant des variations du budget radiatif de plus de 12,5% sur le Tibet (Laskar et al., 

1993 ; Berger et Loutre, 1991). La diminution de l'insolation d'été de l'hémisphère nord lors des 

périodes glaciaires a atténué la formation des cellules de basses pressions sur le continent asiatique, 

limitant ainsi l'intensité de la mousson d'été.  

 

 

Les variations de l'intensité de la mousson, au cours du temps, sont liées aux changements 

climatiques globaaux de la Terre. Au cours des deux derniers millions d'années, le volume des calottes de 

glaces aux pôles a varié, entraînant des changements du niveau des mers et bouleversant les circulations 

océaniques. Le phénomène de mousson, dépendant des gradients de température entre l'océan et le 

continent, est donc sensible aux variations des échanges océan-atmosphère. De la même façon, les 

variations d'insolation vont avoir un impact climatique direct sur l'intensité de la mousson. 

La mousson, basée sur le couplage océan-continent est donc particulièrement sensible à la fois aux 

variations climatiques globales glaciaires/interglaciaires (variant selon des cyclicités associées à 

l'excentricité, ~100 ka) et d'ensoleillement (cyclicités de précession, 23 ka). 
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5. Contexte environnemental en période glaciaire 

 

Cette étude se place dans un contexte climatique instable oscillant entre des stades glaciaires et 

interglaciaires. Beaucoup d’études ayant été faites en MCS sur les derniers cycles climatiques et plus 

précisément sur le Dernier Maximum Glaciaire (DMG), c’est à partir d’elles que nous allons dresser un 

état des lieux de la zone d'étude en période glaciaire. 

 

Un grand nombre d’approches granulométriques, magnétiques ou géochimiques a été réalisé sur 

des séries continentales (lœss de Chine centrale) ou marines (océan Pacifique) (ex : An et al., 1990 et 

1991 ; Ding et al., 1999, 2000 et 2001 ; Lu et al., 2000 ; Pettke et al., 2000 ; Rea et al., 1985 ; Rea et 

Leinen, 1988 ; Xiao et An, 1999 ; Xiao et al., 1995). Toutes s'accordent à dire qu’au DMG, la cellule de 

haute pression centrée sur la Sibérie se renforce, entraînant une intensification de la mousson d'hiver 

par rapport à la mousson d'été.  

Les études polliniques et sédimentologiques en mer de Chine confirment l'intensification de la 

mousson d'hiver en période glaciaire, associée à la réduction des températures et de la superficie des 

mers marginales ; ceci renforçant l'aridité en Chine centrale (Wang et Sun, 1994 ; Wang et al., 1997 ; Xu 

et Oda, 1999). Des estimations des précipitations, basées sur la susceptibilité magnétique des loess au 

cours du DMG proposent des diminutions de plus de la moitié des valeurs actuelles (An et al., 1990) ou 

plus raisonnablement, de 1/8 à 1/4 des précipitations actuelles en Chine (Maher et Thompson, 1995 ; 

Wang, 1999). 

Les diminutions de températures et de précipitations transforment également la végétation sur 

l’ensemble du domaine sud-est asiatique. Les études polliniques mettent en évidence au DMG, une 

végétation principalement dominée par des conifères d'altitudes et une diminution de la végétation de 

type tropical et sub-tropical (Sun et Li, 1999). La plate-forme nord de la MCS, largement émergée, était 

alors couverte d'herbes et de petits arbustes caractéristiques des prairies tempérées actuelles de 

l'hémisphère nord et particulièrement amateurs de sols sableux (Sun et al., 1996 ; Sun et Li, 1999 ; Sun, 

2000 ; Sun et al., 2003). 

Au DMG, le renforcement de la mousson d’hiver devait se caractériser par une intensification des 

vents dominants de nord-est. Cette circulation induite par la mousson d’hiver devait aussi s’effectuer 

pendant une période plus longue dans l’année. Les études réalisées à la fois dans les séries lœssiques de 

Chine (ex. Kukla et al., 1988, An et al., 1991) et dans les sédiments du Pacifique (ex. Rea et Janecek, 

1981 ; Rea et al., 1985) ont mis en évidence, qu’au cours des périodes glaciaires, les flux d’apports 

éoliens transportés par les vents de la mousson d’hiver étaient plus importants et accompagnés d'une 

augmentation de la taille des grains. 
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Il semble qu'il n'y ait pas eu d’influence majeure des glaciations sur le système de mousson 

indienne (Prell et Kutzbach, 1992) ni sur la température des eaux de la Warm Pool (ex. Thunell et al., 

1994), et que l'extension des glaciers sur le Tibet n'ait été que relativement faible (Schäfer et al., 2002). 

Pourtant, la MCS, en tant que bassin semi-fermé (Wang et al., 1997) fut un domaine très sensible aux 

glaciations par l'intermédiaire des variations du niveau marin (Chen et al., 1999 ; Hanebuth et al., 2000 ; 

Jian et al., 1999 et 2000 ; Sarnthein et Wang, 1999 ; Wang, 1990 et 1999).  

Au DMG, un profond bouleversement de la paléogéographie de la MCS est enregistré à travers 

l'émersion des plates-formes continentales. Alors que les calottes de glace de l'hémisphère nord 

atteignent leurs extensions maximales, les marges continentales asiatiques sont soumises à une baisse 

importante du niveau marin estimée pour le MCS à -120 m (Wang, 1990). Cela transforme 

considérablement la paléogéographie de la MCS.  

La courbe composite du δ18O des foraminifères benthiques réalisée par le groupe SPECMAP 

(Imbrie et al., 1984 ; Martinson et al., 1987 ; Pisias et al., 1984) (Figure 22) permet de s’affranchir 

d’effets locaux importants de variations de température et de salinité sur la composition isotopique de 

l’oxygène des foraminifères benthiques et reflète essentiellement les variations du volume des calottes 

de glace. Présentée sur les 150 derniers ka, elle permet une estimation de l'amplitude des variations du 

niveau marin.  

Une diminution relative du niveau de la mer de -20 m laisse la paléogéographie de la MCS 

relativement inchangée. Par contre, une variation d’amplitude dépassant -40 m suffit à exonder 

partiellement le détroit de Taiwan et la plate-forme de la sonde et ainsi à couper les voies de 

communication des courants marins avec la MCE et l’océan indien. Au cours du dernier cycle 

climatique, la MCS se trouve ainsi presque constamment isolée et les seuils de la plate-forme de la 

sonde et du détroit de Taiwan ne sont ouverts que durant les sous-stades isotopiques les plus chauds 

des périodes interglaciaires (Holocène, 5.1, 5.3 et 5.5). 

Pour une chute du niveau marin de -75 m, les plates-formes nord et sud sont déjà largement 

exondées. Enfin, à -120 m, le niveau le plus bas atteint lors du DMG, la surface totale émergée atteint 

près de 390 millions de km2, soit plus de la moitié de la superficie actuelle de la MCS (Wang et al., 1997) 

(Figure 22). 

Les changements importants de paléogéographie ont un impact direct sur les la dynamique 

sédimentaire en MCS. Les plates-formes ainsi exondées sont facilement érodables permettant des 

apports potentiellement plus importants en périodes glaciaires et interviennent au niveau de la balance 

précipitation-évaporation transformant le système de mousson. De même, la fermeture des seuils 

perturbe considérablement la circulation océanique de surface (Figure 23).  
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Figure 22 : évolution de la paléogéographie de la MCS au cours du dernier cycle climatique (d'après Voris, 2000). 

La courbe composite de δ18O de foraminifères benthiques (SPECMAP) et les variations du niveau marin 
(en m) associées y sont aussi reportées (Imbrie et al., 1984). 
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Figure 23 : cartes de répartition des circulations atmosphériques et océaniques de surface en période de mousson 

d'été (a) et d'hiver (b) au cours du DMG. Les longues flèches symbolisent les vents et les courtes, les 
courants de surface. Pour le DGM, la position distale maximale de la ligne de rivage est représentée. 
(D’après Wang, 1990). 
 

Au DMG, le Kuroshio, courant chaud du Pacifique était affaibli et les eaux tropicales et 

intertropicales ne pouvaient plus avoir la même influence sur la MCS (Wang et Wang, 1990). Sous 

l'action prédominante des vents de N-W, il se serait instauré une circulation d’eau froide dans le sens 

anti-horaire en hiver, et une circulation horaire en été (Wang, 1990).  

Dans le même temps, le déplacement vers le sud du front polaire et la migration vers l’est du 

Kuroshio ont contribué à favoriser la saisonnalité du climat à la fois sur le continent et sur l'océan : en 

été, on observe une différence de température des eaux de surface de –2,2°C entre le DMG et l'actuel 

(26,6 et 28,8°C) et en hiver de –5,9°C (17,8 et 23,7°C) (Figures 18 et 24) (Wang et al., 1995). Les 

variations de température des eaux de surface sont donc estimées à environ 9°C entre les deux saisons 

au DMG alors qu'à l'actuel, elles sont d'environ 5°C.  
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Figure 24 : cartes de répartition des températures des eaux de surface en été et en hiver au cours du dernier 

maximum glaciaire (DMG) (d'après Wang et al., 1995). 
 

 

La MCS, bassin semi-fermé, est un domaine très sensible aux variations de niveau marin lors des 

alternances glaciaires /interglaciaires. Au DMG, la chute de -120 m du niveau marin ferme presque 

entièrement la MCS ; la cellule de hautes pressions centrée sur la Sibérie se renforce et entraîne une 

intensification de la mousson d'hiver par rapport à la mousson d'été et donc une augmentation de 

l’aridité du continent. Cela se traduit par l'exondation des plates-formes et une modification des 

circulations des masses d'eau. Les diminutions de températures et de précipitations entraînent des 

changements de la végétation sur l’ensemble du domaine sud-est asiatique. 
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6. Stratégie mise en œuvre et présentation des sites d’étude 

6.1. Choix du matériel 

Des sites de forage ODP-Leg 184, localisés sur la marge nord de la MCS, au large de 

l'embouchure de la rivière des Perles ont été sélectionnés afin de caractériser les changements 

paléoenvironnementaux ayant affecté le domaine sud-est asiatique au cours de 2 derniers Ma. La bonne 

qualité des enregistrements sédimentaires sur la marge nord-ouest de la MCS avait déjà été reconnue 

partiellement dans de précédentes études (ex Wang et al., 1999). Trois sites ont été sélectionnés pour ce 

travail : les sites 1144, 1145 et 1146 (Figure 25).  

 
Figure 25 : carte bathymétrique de la MCS et localisation des sites ODP 1144, 1145 et 1146 (Leg 184) sélectionnés 

pour cette étude. 
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Ce choix a été motivé par : 

1) leurs taux de sédimentation importants au cours des 2 derniers Ma permettant des études à très 

haute résolution sur cette longue période de temps ;  

2) leurs profondeurs de prélèvement relativement faibles (au-dessus de la lysocline) et la bonne 

conservation des tests de foraminifères carbonatés. Cette condition est nécessaire afin d’obtenir des 

courbes isotopiques de δ18O de foraminifères planctoniques ou benthiques, base de la mise en âge des 

sédiments marins, non biaisés par d’éventuels phénomènes de dissolution ; 

3) l'absence de turbidites dans la description lithologique des sédiments (Shipboard Scientific 

Party, 2000) ; 

4) leurs positions géographiques permettant la réalisation d'un transect depuis la rivière des Perles 

(principale source supposée de matériel terrigène) jusqu'au bassin (Shipboard Scientific Party, 2000). 

 

 

Différentes mesures physiques ont été effectuées sur les carottes juste après leur prélèvement à 

bord du Joides Resolution au cours du leg 184. Il s’agit de mesures pratiquées en routine sur l’ensemble 

des carottes afin d’obtenir des renseignements sur le sédiment dans des conditions les plus proches 

possible de ses conditions avant prélèvement. Trois de ces paramètres seront présentés pour les trois 

sites : le rayonnement gamma, la susceptibilité magnétique et la réflectance (Figures 27, 28 et 29). 

 

• Le rayonnement gamma naturel (NGR) varie en fonction de la composition minéralogique et 

géochimique du sédiment et dépend des teneurs en éléments radioactifs tels que le potassium ou 

l’uranium. Les variations ou cyclicités enregistrées par le sédiment permettent l’établissement de 

corrélations entre différents enregistrements ainsi que l’estimation des teneurs en argiles et en eau du 

sédiment, renseignant ainsi sur sa densité.  

• La susceptibilité magnétique (MS) est utilisée principalement comme indicateur de changements de 

composition du sédiment pouvant être liés au climat. Ces variations permettent également des 

corrélations entre sites.  

• La réflectance (L*), mesurée à très haute résolution à l’aide d’un spectrophotomètre, est utilisée pour 

des corrélations entre sites grâce aux cyclicités des enregistrements et permet d'obtenir une courbe 

détaillée des variations relatives de composition du sédiment ; dans de nombreux cas, la réflectance 

dépend de la teneur en carbonates. Plus le sédiment en contient, plus il est de couleur claire. 
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Site 1144 : localisé sur une zone à forts taux d’accumulation (Figure 27a), c'est le site le plus 

septentrional (20°03.18'N, 117°25.14'E ; bathymétrie 2037 m). Il a été sélectionné pour ses taux de 

sédimentation extrêmement importants : 500 m de sédiment couvrant le dernier million d’années 

(Figure 27b). L'enregistrement est formé d'une sédimentation hémipélagique d'argiles à silts quartzeux 

et de nannofossiles et présentent d'importantes teneurs en carbone organique. D'autres constituants 

mineurs (5 à 10 % du sédiment) incluent des éléments biogéniques siliceux et de la pyrite. Les taux de 

carbonates sont faibles au cours du Pléistocène et varient entre 10 et 20 % en poids (Shipboard 

Scientific Party, 2000).  

Le rayonnement gamma naturel du site 1144 décroît tout au long de l'enregistrement et semble 

présenter des variations cycliques dont les maximums se trouvent aux environs de 100, 170, 240, 310 et 

365 mcd (meter composite depth = mètre, échelle composite de la profondeur de forage), indiquant 

une diminution progressive sur le long terme et des variations cycliques plus rapides des teneurs en 

argiles (Figure 27b). La susceptibilité magnétique présente une forte diminution de ses valeurs entre 520 

et 440 mcd puis se stabilise jusqu'à 100 mcd où elle augmente alors légèrement (Figure 27b). Ces 

variations ont été interprétées comme une influence plus importante de minéraux paramagnétiques 

entre 440 et 100 mcd et ferromagnétiques au-dessus de 100 mcd (Soldheid et al., 2003). Enfin, la 

réflectance présente des variations définies lors de la campagne comme pouvant être de type 

glaciaire/interglaciaire (Figure 27b ; Shipboard Scientific Party, 2000). 

 

Site 1145 : il est localisé à la base du talus continental (19°35.04'N, 117°37.86'E ; bathymétrie 

3175 m) (Figure 28a). C’est le site le plus profond du transect continent-bassin de notre étude. Les 

sédiments sont principalement argileux. Ils contiennent de faibles teneurs en silice biogène (<10 %) et 

ses taux de carbonates avoisinent, en moyenne, 10 %, comme pour le site 1144, (Shipboard Scientific 

Party, 2000). 

Le rayonnement gamma naturel présente de larges variations. A grande échelle, les valeurs 

diminuent progressivement entre 140 et 80 mcd pouvant indiquer que les teneurs en argiles diminuent 

ou que les minéraux contenus dans le sédiment contiennent plus de potassium, de thorium ou 

d'uranium. A partir de 80 mcd, les variations se font plus rapides. Les 80 premiers mètres de la 

susceptibilité magnétique et de la réflectance sont corrélables et les 5 périodes d'augmentation des 

valeurs ont été considérées lors de la description comme étant les 5 premiers stades interglaciaires 1 à 

11. Au-delà, les évolutions de ces paramètres diffèrent. 
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Site 1146 : prélevé à mi-pente du talus continental (19°27.40'N, 116°16.37'E ; bathymétrie 

2092 m) (Figure 29), ce site est localisé dans un petit graben peu profond et à pentes relativement 

faibles permettant des taux de sédimentation modérés mais une séquence continue de sédiments 

hémipélagiques sur de très longues périodes de temps. Ce sédiment est principalement composé 

d'argiles à nannofossiles enrichies en quartz, plagioclases et chlorite, avec de faibles concentrations de 

pyrite et de silice biogène. Les taux de carbonates sont plus importants que ceux des autres sites avec 

des taux moyens de ~20% (Shipboard Scientific Party, 2000). 

Les premiers 110 m montrent des signaux de rayonnement gamma, de susceptibilité magnétique 

et de réflectance constants ou en légère augmentation. Cet intervalle est caractérisé par des variations de 

grandes amplitudes. En deçà, seule la susceptibilité magnétique présente un changement notable, avec 

une augmentation importante de ses valeurs.  

 
Figure 26 : descriptions lithologiques des sites 1144, 1145 et 1146 choisis pour cette étude (Shipboard Scientific 

Party, 2000). 
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Figure 27: profil sismique et localisation du site de forage 1144 ; paramètres physiques mesurés à bord lors du Leg 
ODP 184, rayonnement gamma naturel (cps), susceptibilité magnétique (10-5 SI), réflectance ((%) (Wang et 
al., 2000) et modèle d'âge (Buehring et al., en prep). 
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Figure 28: a) profil sismique et localisation du site de forage 1145 ; b) paramètres physiques mesurés à bord lors 

du Leg ODP 184, rayonnement gamma naturel (cps), susceptibilité magnétique (10-5 SI), réflectance (%) 
(Wang et al., 2000) et modèle d'âge (Mc Intyre et Oppo, com. pers.). 
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Figure 29: a) profil sismique et localisation du site de forage 1146 ; b) paramètres physiques mesurés à bord lors 
du Leg ODP 184, rayonnement gamma naturel (cps), susceptibilité magnétique (10-5 SI), réflectance (%) 
(Wang et al., 2000) et modèle d'âge (Clemens et Prell, 2003). 
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6.2. Choix des traceurs 

Afin de caractériser les différents phénomènes intervenant au cours du cycle sédimentaire, 

érosion-transport-dépôt-diagenèse, et d'en déterminer les interactions avec les changements climatiques 

(variations du niveau marin et du régime de la mousson est-asiatique), nous avons été amenés à utiliser 

plusieurs traceurs complémentaires, sédimentologiques (granulométrie des sédiments), minéralogiques 

(diffractométrie des rayons X) et géochimiques (systèmes isotopiques Rb/Sr et Sm/Nd). 

 

6.2.1. Granulométrie laser 

Les variations granulométriques du sédiment au cours du temps sont susceptibles de livrer des 

informations sur : 

1) la dynamique du transport du matériel terrigène au bassin depuis la source (éolien, fluviatile, 

courants marins etc.) ;  

2) sur le type de sources mis en jeu dans notre étude ; 

3) l'intensité de l'érosion affectant le continent. 

Dans des études récentes, l'évolution de la taille des grains des sédiments de la MCS a été utilisée 

pour reconstruire la dynamique des apports éoliens par les vents de nord-est, associés à la mousson 

d'hiver et susceptibles de transporter des grains grossiers depuis les plateaux de Chine centrale jusqu'au 

domaine océanique (Wang et al., 1999 ; Tamburini et al., 2003). 

 

6.2.2. Minéralogie des argiles 

La fraction détritique des dépôts sédimentaires sur les marges continentales est principalement 

formée de minéraux argileux, produits de l'érosion et de l'hydrolyse des roches et sols présents sur le 

continent. La composition en argile, à terre, dépend du climat, de la géologie et de la topographie de la 

région étudiée (Singer, 1984 ; Chamley, 1989). Ainsi, comme dans de nombreuses reconstitutions 

paléoenvironnementales (ex. Petschick et al., 1996 ; Bout-Roumazeilles et al., 1997 ; Fagel et al., 1997 ; 

Colin et al., 1998 ; Thamban et al., 2002), l'analyse de la minéralogie des argiles est susceptible de livrer 

des informations sur : 

1) les zones sources et les modes de transport du matériel  sédimentaire ; 

2) les variations de la balance érosion physique/altération chimique affectant les bassins versants 

d’alimentation. 
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6.2.3. Géochimie isotopique 

Les traceurs minéralogiques et sédimentologiques ne sont pas suffisants pour établir les zones 

sources d'alimentation des bassins océaniques. Leur utilisation nécessite donc de coupler leur étude à 

d’autres traceurs plus discriminants comme les traceurs isotopiques du Sr et du Nd. De tels traceurs ont 

été utilisés avec succès dans les sédiments marins pour en tracer les zones sources (O'Nions et al., 

1983 ; Grousset et Chesselet, 1986 ; Grousset et al., 1988 ; Grousset et Biscaye, 1989 ; Bouquillon et al., 

1990 ; Grousset et al., 1992 et 1993 ; Jones et al., 1994 ; Asahara et al., 1995 ; Revel, 1995 ; Revel et al., 

1996 ; Fagel et al., 1999 ; Colin et al., 1999 et 2001). En effet, la composition isotopique en Sr et Nd des 

sédiments marins, conservent la signature isotopique des roches des bassins versants d’alimentation 

dont ils sont issus (Dash et al., 1969). Ils permettent non seulement de déterminer les zones sources 

mais aussi d'en quantifier les proportions de mélange dans les sédiments.  

 

 

6.3. Chronostratigraphie des sites 

Afin de comparer les résultats de cette étude avec ceux de la littérature, obtenus sur les mêmes 

sites ODP, nous avons utilisé les échelles d’âge servant de référence ou publiées par les différents 

laboratoires ayant travaillé sur les sites 1144, 1145 et 1146. Ces modèles d’âge ont été établis à partir : 

1) de données biostratigraphiques (Shipboard Scientific Party, 2000) ; 

2) de données magnétostratigraphiques (Shipboard Scientific Party, 2000) ; 

3) de datations radiocarbones sur foraminifères planctoniques pour les derniers 50 ka ; 

4) d'enregistrements haute résolution du δ18O des foraminifères planctoniques et/ou benthiques 

qui ont été comparés par rapport à des courbes de références différentes. 

 

Site 1144 

La stratigraphie du site 1144 a été établie en utilisant : (1) des données biostratigraphiques 

(Shipboard Scientific Party, 2000; Shyu et al., en prep.) ; (2) 9 datations radiocarbones sur différents 

types de foraminifères planctoniques (Chen et al., en prep.) (Buehring et al., en prep.), et (3) 

l'enregistrement haute résolution du δ18O des foraminifères planctoniques (G. ruber), en utilisant comme 

référence, les données de δ18O (G. ruber) du site MD900963 localisé dans l'Océan Indien (05°03 N, 

73°52 E, 2446 m) (Bassinot et al., 1994). Le site 1144 présente plusieurs hiatus au cours des stades 

isotopiques 5.5 et 11 et un autre de près de 50 ka comprenant la quasi-totalité du stade 8 et le début du 

stade 7.5 (Figure 30). 
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Site 1145 

Le modèle d'âge du site 1145 n'a pas encore fait l'objet de publication (McIntyre et Oppo, comm. 

pers.). La mise en âge a été effectuée sur la base : (1) de 5 datations radiocarbones sur des échantillons 

monospécifiques de foraminifères planctoniques (G. ruber) pour les 15 derniers ka ; (2) de données 

paléomagnétiques (Shipboard Scientific Party, 2000), et (3) sur l'enregistrement haute résolution du 

δ18O des foraminifères planctoniques (G. ruber), en utilisant comme référence l'enregistrement de GISP 

(Grootes et Stuiver, 1997) pour les derniers 73 ka et l’enregistrement de δ18O de foraminifères 

planctoniques (G. ruber) du site ODP 677 pour les périodes plus anciennes (Shackleton et al., 1990).  

 

Site 1146 

Pour le site 1146, deux courbes isotopiques de δ18O ont été produites, l'une à partir de 

foraminifères planctoniques (G. ruber) et l'autre, de foraminifères benthiques (C. wuellerstorfi et U. 

peregrina ; Figure 30). Le modèle d'âge a été obtenu en filtrant successivement les périodicités à 41 et 

23 ka de l’enregistrement de δ18O des foraminifères benthiques. Les filtres ainsi obtenus ont été calés 

sur le signal de l’obliquité et de la précession, en utilisant les décalages temporels définis à partir de la 

courbe de δ18O SPECMAP de -69° et -78° pour respectivement l'obliquité et la précession (Imbrie et 

al., 1984) ainsi que la solution orbitale de Laskar et al. (1993) (Clemens et Prell, 2003). 

Toutes ces méthodes font appel à un calage orbital des signaux de δ18O obtenus sur des 

foraminifères. Par conséquent, même si ces trois sites ont été mis en âge de façons différentes, les 

enregistrements de δ18O de foraminifères planctoniques et/ou benthiques se corrèlent (Figure 30) 

assurant une homogénéité dans la mise en âge des sites et autorisant les comparaisons entre traceurs. 

 

 

Trois sites du Leg ODP 184, localisés dans la partie nord de la MCS, ont été retenus pour cette 

étude. Les sites 1144, 1145 et 1146 ont été sélectionnés pour leurs taux de sédimentation importants et 

leurs positions géographiques afin de former un transect entre l'embouchure de la rivière des Perles, la 

plate-forme et le bassin profond. 

Différentes analyses ont été effectuées sur la fraction terrigène des sédiments de ces sites. La 

granulométrie permet d'obtenir des informations sur les modes de transport et les sources ; la minéralogie 

des argiles apporte des renseignements sur les niveaux d'hydrolyse des sédiments, les sources ainsi que les 

modes de transport ; et enfin, la géochimie isotopique (Rb/Sr et Sm/Nd) est utilisée ici afin de tracer les 

sources sédimentaires. 
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Figure 30 : évolutions du δ18O des foraminifères planctoniques G. ruber des sites 1144, 1145 et 1146 et du δ18O des 
foraminifères benthiques C.wuellerstorfi et U.peregrina du site 1146 en fonction de l'âge. 
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7. Taux de sédimentation et flux 

 

L'étude des taux de sédimentation et des flux terrigènes des bassins sédimentaires marins peut se 

concevoir comme l'analyse de l'état final de l'érosion des continents. Le matériel qui rempli un réservoir 

(variations de taux de sédimentation) peut être interprété en terme de quantité de matériel érodé dans 

un autre réservoir.  

L'érosion du continent asiatique, en réponse aux variations climatiques est encore relativement 

mal comprise. En fonction du contexte océanographique, certaines études holocènes optent pour un 

lien entre l'intensité de la mousson d'été et de ses précipitations sur le continent, et les taux d'érosion 

(ex. Goodbred et Kuehl, 2000 ; Colin et al., 2001). D'autres associent les variations de taux de 

sédimentations aux variations relatives du niveau de la mer et aux phénomènes de remise en suspension 

des sédiments de la plate-forme ou à leur érosion par les fleuves (Wang et al., 1995 ; Huang et Wang, 

1998 ; Wang, 1999 ; Clift et al., 2002). 

A partir des modèles d'âges basés sur la stratigraphie isotopique, les taux de sédimentation 

(cm/ka) et les flux de matériel terrigène (g/cm2/ka) ont été calculés. Les taux de sédimentation sont 

basés sur une simple relation linéaire entre la profondeur et l'âge. Les taux d'accumulation de masse (ou 

flux) sont calculés en utilisant l'équation suivante :  

Fluxsédiment total = Fluxmatériel terrigène + Fluxfraction carbonatée + Fluxfraction biogénique siliceuse 

 

Les quantités de matériel siliceux sont relativement faibles (≤ 10% en moyenne) et nous les 

considèreront dans un premier temps comme négligeables. Les flux terrigènes sont alors obtenus grâce 

à l’équation suivante :  

Flux fraction terrigène = Fluxsédiment total – Fluxfraction carbonatée 

où le Fluxsédiment total = le produit du taux de sédimentation (cm/ka) par la densité sèche (g/cm3), et le 

Flux fraction carbonatée = le produit du Fluxsédiment total par le pourcentage de carbonate. 

 

La partie inférieure de la Figure 31, présentant les relations profondeur-âge des trois sites, montre 

au cours des épisodes glaciaires des taux de sédimentation plus importants qu'en périodes 

interglaciaires. Ces différences sont bien visibles, particulièrement sur le site 1144, pour les stades 

isotopiques 2-3-4, 6, 10, 12, 16, 18 et 22. Ces résultats sont cohérents avec les taux de sédimentation 

calculés pour plusieurs carottes pistons de la marge nord de la MCS (Wang et al., 1995 ; Huang et 

Wang, 1998) qui indiquent également des augmentations des taux de sédimentation au cours du dernier 

maximum glaciaire, en comparaison avec l'Holocène. 
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Les sites 1145 et 1146 présentent des taux de sédimentation identiques jusqu'à 400 ka. Pour les 

périodes plus anciennes, les taux de sédimentation du site 1146 sont légèrement plus importants que 

ceux du site 1145, mais restent du même ordre de grandeur.  

Il existe, par ailleurs, une tendance à la baisse des taux de sédimentation avec la profondeur 

(Figure 31). De tels changements peuvent s'expliquer par 1) des augmentations d'apports de matériel 

terrigène vers le bassin, de manière générale depuis 2 Ma, et plus spécifiquement au cours des périodes 

glaciaires ; 2) des augmentations de productivité permettant le dépôt de plus de matériel biogène sur les 

sites ; 3) des changements de la lithologie impliquant une compaction différentielle et/ou 4) des teneurs 

en eau différentes. 

La compaction peut, en effet, avoir un impact sur la diminution, à long terme, des taux de 

sédimentation. Concernant les sites étudiés, aucun changement important de lithologie n'a été observé, 

ni décrit (Shipboard Scientific Party, 2000) entre les stades glaciaires et interglaciaires. Il est donc peu 

vraisemblable que la compaction différentielle ait eu un effet majeur sur le sédiment entre deux 

périodes glaciaires/interglaciaires consécutives. 

 

L'emploi de taux d'accumulation (ou flux) (Figure 31, haut) dans une étude d'apport de matériel 

terrigène est plus approprié que l'utilisation de taux de sédimentation simples car il permet de ne 

prendre en compte que la fraction silico-clastique en elle-même, en s'affranchissant des perturbations 

que pourraient occasionner les fractions biogènes et la compaction. Nous pouvons remarquer que les 

taux de sédimentation du site 1144 sont environ trois fois supérieurs à ceux des sites 1145 et 1146 et 

que les flux, pour ce même site, sont en moyenne 5 à 6 fois supérieurs. Sur les différentes périodes de 

temps que recouvrent les trois sites, les taux de sédimentation sont en moyenne de 49 cm/ka (Site 

1144), 9 cm/ka (Site 1145) et 10 cm/ka (Site 1146). Les flux terrigènes, quant à eux, évoluent sur des 

gammes de 6-173 g/cm2/ka (Site 1144), 2,5-22 g/cm2/ka (Site 1145) et 4,5-27 g/cm2/ka (Site 1146). 

L'évolution des flux terrigènes des trois sites au cours des 2 derniers Ma nous montre deux 

périodes bien distinctes. Avant 1 Ma, les flux sont relativement faibles et constants et correspondent à 

la période où les taux de sédimentation ne présentent pas de variations liées aux changements 

climatiques globaux (Figure 31b). Au contraire, à partir de 1 Ma, les flux varient fortement. La 

résolution est faible, mais il semble exister un lien entre les flux et les alternances 

glaciaires/interglaciaires. En effet, les flux augmentent en périodes glaciaires et retrouvent des valeurs 

inférieures ou égales à celles de la période 1,8-1 Ma pour les stades interglaciaires. 

 

 

 

58 



CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL CHAPITRE I
 

 
Figure 31 : variations des taux de sédimentation (cm/ka) et des flux (g/cm2/ka) des sites 1144, 1145 et 1146, en 

fonction de l'âge des sédiments et de l'évolution du δ18O de foraminifères planctoniques du site 1146 
(Clemens et Prell, 2003). Les parties grisées correspondent aux stades interglaciaires. 
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Les trois sites 1144, 1145 et 1146 présentent des taux de sédimentation importants compris 

entre 9 à 49 cm/ka. Les taux de sédimentation du site 1144 sont environ 5 fois plus élevés que ceux 

des sites 1145 et 1146. Ces taux ne sont pas constants et varient avec les alternances 

glaciaires/interglaciaires. Les stades glaciaires sont caractérisés par une augmentation des taux de 

sédimentation sur la marge nord de la MCS.  

La comparaison de ces résultats avec les calculs de flux suggère que depuis 1 Ma, ces 

augmentations de taux de sédimentation correspondent à des apports de matériel terrigène plus 

importants en périodes glaciaires qu'au cours des stades interglaciaires. 
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Le phénomène de mousson sud-est asiatique n’est pas constant et a varié au cours du temps, soit 

en rapport avec les oscillations climatiques globales glaciaires/interglaciaires, soit en fonction de 

l'intensité de l'insolation reçue par la Terre aux basses latitudes. Ces variations ont eu un impact certain 

sur la formation et l'érosion des sols du domaine sud-est asiatique, ainsi que sur les vecteurs du 

transport des sédiments vers le bassin (débit des fleuves, apports éoliens, sens des courants marins…).  

La plupart de ces phénomènes reste encore mal connue et relativement peu documentée. Cette 

étude pionnière, utilisant la fraction terrigène de sédiments marins de MCS sur de longues échelles de 

temps, devrait permettre de traduire les évolutions du signal sédimentaire en termes de variations de la 

mousson sud-est asiatique mais également de préciser l’ensemble des phénomènes affectant le 

sédiment, depuis sa formation jusqu’à son dépôt. 

L’étude se base sur 3 sites de forage ODP-Leg 184 (sites 1144, 1145 et 1146) localisés dans la 

partie nord de la MCS, au large de l'embouchure de la rivière des Perles. Différents traceurs, utilisés 

ensemble pour la première fois en MCS, permettront de dresser un bilan 1) sédimentologique basé sur 

les variations de la taille des grains et 2) minéralogique en regardant l'évolution du cortège argileux 

avant de compléter cette étude par une analyse des signatures isotopiques (systèmes Rb/Sr et Sm/Nd) 

des sédiments. 

Chacune de ces approches fera l'objet d'un chapitre spécifique et permettra de caractériser la 

dynamique du transport des particules le long de la marge nord de la MCS, de définir les types 

d'érosions (altération chimique/érosion physique) du domaine sud-est asiatique et d'identifier les 

sources du sédiment des sites étudiés.  

 

 





 

CHAPITRE II 
 

ÉTUDE GRANULOMÉTRIQUE 
 

DYNAMIQUE SÉDIMENTAIRE 
EN MER DE CHINE DU SUD 

 

 

 

L'étude de la granulométrie des sédiments permet d'accéder à des informations sur la dynamique 

de transport des sédiments des continents vers les bassins océaniques. Des variations granulométriques 

au sein des apports sédimentaires peuvent refléter différents types de processus tels que le mélange de 

populations sédimentaires d'origines et de granulométries différentes ou des mécanismes sélectifs se 

produisant lors du transport ou du dépôt. 

L'analyse des variations granulométriques enregistrées au cours du temps par le sédiment de la 

marge nord de la MCS a ainsi été entreprise afin d'appréhender les relations entre les changements 

climatiques et la dynamique du transport des particules depuis le continent jusqu'au bassin.  

"Existe-t-il des variations d'intensité d'érosion sur le domaine est-asiatique enregistrables par la 

granulométrie ?" ; "existe-t-il des changements de zones sources d’alimentation et de vecteurs de 

transport (fleuves, courants marins, vents) du sédiment au bassin ?" ou "quelles sont les réponses des 

fleuves et des courants marins aux variations climatiques locales (variations du régime de la mousson 

est-asiatique) et globales (variations du niveau marin) ?", telles sont les questions auxquelles nous 

tenterons de répondre dans ce chapitre, par des techniques classiques de granulométrie laser puis par 

traitements mathématiques des données. 
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CHAPITRE II - ETUDE GRANULOMETRIQUE - DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE EN MER 

DE CHINE DU SUD 

 

1. Variations granulométriques sur la marge nord de la MCS 

1.1. Evolution des paramètres granulométriques 

Les analyses granulométriques ont été pratiquées sur la fraction décarbonatée (sites 1144 et 1146) 

et désopalisée (site 1146) du sédiment, au moyen d'un granulomètre laser Malvern Mastersizer X, dans 

le laboratoire Processus et Bilans des Domaines Sédimentaires de l'Université de Lille I et d'un Coulter 

LS-130 au laboratoire Orsayterre de l'Université Paris XI, Orsay. Les protocoles utilisés sont présentés 

en annexe. Les résultats obtenus se présentent sous la forme de 30 classes granulométriques comprises 

entre 0,2 et 159 µm pour le site 1144 et de 85 classes comprises entre 0,43 et 900 µm, pour le site 1146. 

L’étude du site 1144 a été faite à partir de 291 échantillons avec un pas moyen d’échantillonnage de 

3,5 ka. L’étude du site 1146 est basée sur 726 échantillons permettant une résolution temporelle de 

2,6 ka. 

Une étude comparative des données granulométriques d'échantillons désopalisés du site 1144 

(Chen, com. pers.) avec les résultats, sur le même site, d’échantillons non désopalisés (cette étude) 

indique que l'ensemble des variations et tendances granulométriques sont conservées sur la totalité de 

l'enregistrement et que les différences entre les deux séries ne dépassent pas, en moyenne, 3,5 µm. 

La Figure 32 présente des distributions granulométriques caractéristiques d'échantillons glaciaires 

et interglaciaires pour les sites 1144 et 1146. L’ensemble des distributions granulométriques obtenues 

par les sédiments des deux sites est monomodale. D’une manière générale, les distributions 

granulométriques d'échantillons glaciaires se caractérisent par des valeurs de mode plus fortes que celles 

des échantillons interglaciaires, indiquant une augmentation de la taille des grains en période glaciaire. 

Par ailleurs, il est possible d’observer fréquemment sur les distributions granulométriques, des 

épaulements de part et d’autre de la valeur du mode (Figure 32). 

 

Les évolutions, au cours des 1,8 derniers Ma, de la moyenne des tailles de grains des sites 1144 et 

1146 sont présentées sur la Figure 33. Elles oscillent entre 6,8 et 38,8 µm pour le site 1144 et 4,1-

23,8 µm pour le site 1146 (Figure 33 et Tableau 2). Le site 1146 présente une évolution en 2 étapes. 

Entre 1,8 et 1,2 Ma, la moyenne granulométrique est relativement constante autour de 6,3 µm. Puis 

entre 1,2 Ma et l’actuel, elle se met à varier avec de plus larges amplitudes. A l'exception de quelques 
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points d’analyses obtenus sur le site 1144, dans les stades isotopiques 3, 4 et 7, dont les valeurs excèdent 

25 µm, les tendances des variations de ce paramètre pour les deux sites sont similaires entre 1,2 Ma et 

l’actuel, et se restreignent à une gamme strictement silteuse, allant de 4 à 25 µm.  

 
Figure 32 : exemples de distributions granulométriques caractéristiques de sédiments glaciaires et interglaciaires ; 

pourcentages volumiques des classes granulométriques du site 1144 (trait plein), échantillons des stades 1 
(5,7 mcd) et 6 (166,7 mcd) et du site 1146 (pointillés), échantillons des stades 5 (23,4 mcd) et 10 (62,1 mcd). 
 

Les moyennes granulométriques (Tableau 2) montrent tout de même des différences 

significatives entre les sites 1144 et 1146 avec d'une manière générale, la moyenne des tailles de grains 

du site 1144 plus grande que celle du site 1146 (respectivement 13,9 µm et 9,6 µm) (Tableau 2). Une 

partie des différences entre les deux sites peut être due à l'utilisation d’appareil de mesure et de 

protocoles différents (cf. annexe). 

 
Tableau 2 : comparaison des données granulométriques obtenues pour les sites 1144 et 1146. 

 

Moyenne de la taille des grains 

Sites Moyenne 
maximum 

Moyenne 
minimum 

Moyenne 
0-1,1 Ma 

Moyenne 
0-1,8 Ma 

Moyenne 
Glaciaire 

Moyenne 
interglaciaire 

1144 38,8 µm 6,8 µm 13,9 µm - 15,9 µm 11,7 µm 
1146 23,8 µm 4,1 µm 9,6 µm 8,6 9,6 µm 8 µm 
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Figure 33 : évolution de la moyenne granulométrique des sites 1144 et 1146 au cours des 1,8 derniers Ma. 
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Les changements de granulométrie du sédiment comparés à la courbe de δ18O des foraminifères 

benthiques confirment les relations entre la taille des grains et les oscillations glaciaires/interglaciaires 

observées sur la Figure 32. Au cours du dernier million d'années, les stades glaciaires se caractérisent 

par des grains plus grossiers que les stades interglaciaires, en moyenne 15,9 µm contre 11,7 µm pour le 

site 1144 et 9,6 µm contre 8 µm pour le site 1146. Ces variations s'observent sur l'ensemble des stades 

glaciaires des deux sites à l'exception des stades 14, 18 et 24 qui ne présentent pas de différence notable 

avec les interglaciaires qui les entourent. 

 

1.2. Analyses spectrales 

Les variations granulométriques des deux sites 1144 et 1146 suggèrent des corrélations entre les 

oscillations climatiques et les tailles de grains qui semblent se répéter selon certaines cyclicités. Afin de 

mieux comprendre ces liens, nous avons appliqué aux deux sites différents traitements d'analyses 

spectrales.  

L'analyse spectrale à transformée de Fourier5 dite de "Blackman-Tukey" montre l'existence 

prédominante de cyclicités à 215 et 100 ka pour le site 1144, et à 212 et 105 ka pour le site 1146 (Figure 

34). Les cyclicités à ~100 ka peuvent être associées aux variations d'excentricité de Milankovitch. Ces 

dernières étant fortement représentées et bien centrées sur une même fréquence (pics fins), le 

traitement informatique peut créer des harmoniques en interprétant deux cycles à 100 ka comme un 

seul à ~200 ka, ce qui expliquerait les cyclicités à 200 ka. Le site 1144 présente également des cycles à 

50 ka. Le site 1146 présente des cyclicités autres que celles de Milankovitch, à 75 et 60 ka.  

Sur les deux enregistrements, aucune cyclicité significative correspondant aux variations 

d'obliquité (41 ka) et de précession (19 et 23 ka) n'a été observée. 

 

L'un des défauts de l'analyse spectrale à transformée de Fourier est d'omettre, voire perdre, 

l’information sur le temps. En effet, elle rend compte de la décomposition de la variance totale 

uniquement en terme de fréquences. Afin de localiser le contenu fréquentiel du signal dans le temps ou 

la profondeur, il est nécessaire d'utiliser un outil permettant une représentation temps-fréquence des 

processus. L’un de ces outils est l'analyse en ondelettes qui permet à la fois de visualiser les fréquences 

présentes, mais aussi le moment de l'enregistrement où elles s'expriment. 

 

 

                                                           
5 Paramètres d’analyses pour l’ensemble de l’étude : fenêtre d’analyse : type Bartlett, interval de confiance : 80%, 
bande passante : 0,002618. 
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Figure 34 : analyses spectrales de Blackman-Tukey à transformée de Fourier des variations de la moyenne 

granulométrique des sites 1144 (sur 1,1 Ma) et 1146 (sur 1,8 Ma). 
 

Le traitement en ondelettes des variations granulométriques des sites 1144 et 1146 confirme la 

présence prépondérante des cyclicités à 100 ka. Ces dernières ne sont pas continues sur l’ensemble de 

l’enregistrement mais apparaissent progressivement à partir de ~1,2 Ma avant de s'exprimer pleinement 

sur les deux séries à partir de ~600 ka (Figures 35 et 36). 

Les changements de cyclicités des variations granulométriques au cours des 2 derniers Ma (Figure 

36) permettent de distinguer 3 périodes (Figure 37) : 

 entre 1,8 et 1,2 Ma, la moyenne granulométrique reste relativement faible et constante. Le 

traitement en ondelettes ne présente pas de cyclicité prépondérante. Toutefois, l'analyse spectrale faite 

spécifiquement sur cette période indique l'existence de divers cycles de faibles amplitudes proches de 

~100 ka, ainsi que d'autres encore plus faibles à 60 et 50 ka (Figure 37c) ; 

 la seconde période, 1,2-0,4 Ma est marquée par une tendance générale à l'augmentation de la 

taille des grains (Figure 36). Cette période se caractérise par des cyclicités proches de 210, 110, 80, 60 et 

50 ka (Figure 37b). Les cyclicités proches de 100 ka, caractéristiques de l’excentricité, se mettent 

progressivement en place entre 1,2-0,9 Ma, puis se maintiennent durant toute cette période. 

 la dernière période, comprise entre 0,4-0 Ma se caractérise par une unique cyclicité très forte à 

104 ka, attribuable à l’excentricité. 
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Afin de simplifier la mise en place de ces deux méthodes d’analyse spectrale, aucune attention 

spécifique n’a été portée aux hiatus de sédimentation présents sur le site 1144 et l’enregistrement a été 

considéré comme continu. Il est difficilement vérifiable, sur les analyses de Blackman-Tukey, que ces 

hiatus n’aient pas eu d’influence sur les spectres de fréquences. Sur les analyses en ondelettes, la 

présence de hiatus ne se traduit pas par l’apparition de fréquences qui ne soient pas en continuité avec 

celles de l’enregistrement, indiquant qu’ils n’influent que peu les résultats. Toutefois, le hiatus le plus 

important localisé autour du stade isotopique 8 dure près de 55 ka et il serait raisonnable de garder un 

avis critique sur les fréquences trouvées entre 200 et 300 ka.  

 

 
Figure 35 : analyse en ondelettes des variations granulométriques du site 1144 au cours des derniers 1,1 Ma. Plus 

les couleurs sont vives, plus les cyclicités s'expriment dans l'enregistrement. Les traits noirs horizontaux 
marquent l’ emplacement des périodicités de Milankovitch (100, 41 et 23 ka). 
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Figure 36 : analyse en ondelettes des variations granulométriques du site 1146 au cours des derniers 1,8 Ma. Plus 
les couleurs sont vives, plus les cyclicités s'expriment dans l'enregistrement. Les traits noirs horizontaux 
marquent les emplacements des périodicités de Milankovitch (100, 41 et 23 ka). 

 
Figure 37 : spectres de fréquences du site 1146 calculés pour les périodes 0-0,4 Ma, 0,4-1,2 Ma et 1,2-1,8 Ma. 
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1.3. Traitements des données granulométriques : méthodes de l’écart type et 

de la décomposition linéaire 

Malgré une multitude d'études portant sur la granulométrie, les interprétations et la quantification 

d'apports provenant de différentes sources restent, dans la plupart des cas, très incertaines. Les études 

paléoclimatiques nécessitant un grand nombre de mesures, les traitements statistiques se révèlent 

souvent indispensables pour gérer de telles quantités de données. 

Différentes approches ont ainsi été entreprises, non plus simplement en réfléchissant en terme de 

variations de tailles de grains mais de façon plus générale en terme de contributions relatives de 

différentes sources. En effet, dans la plupart des applications géologiques des analyses 

granulométriques, la reconstruction des zones d’alimentation et des modes de transport des sédiments 

est le principal objectif et il n'existe donc pas de connaissance a priori sur la différenciation des 

populations de tailles de grains. 

Dans cette étude, deux approches de traitement des données granulométriques ont été utilisée 

afin d’identifier et de quantifier les populations granulométriques à l’origine des variations de tailles de 

grains observées. La première méthode est basée sur un simple calcul de l'écart type, la seconde sur une 

série d’algorithmes mathématiques permettant de déterminer la distribution des populations 

granulométriques sources et d’en estimer leur variabilité par des décompositions numériques.  

 

1.3.1. Méthode du calcul de l'écart type 

Il s’agit ici d’une méthode très simple mais à notre connaissance jamais utilisée dans la 

bibliographie avant un travail de DEA de Pluquet (2000) sur le site 1144. A partir de l’ensemble des 

courbes de distributions de tailles des grains des sites 1144 et 1146, un calcul de l’écart type a été fait 

pour chacune des classes granulométriques. L'écart type étant l'écart des différentes mesures par 

rapport à la moyenne, en le calculant, nous identifions ainsi les classes granulométriques qui présentent 

les plus importantes variations au cours du temps (Figure 38). 

Les distributions de l'écart type, en fonction des classes granulométriques, présentent des 

résultats similaires pour les deux sites 1144 et 1146. Le site 1144 possède deux populations de tailles de 

grains variant fortement au cours du temps : une fine comprise entre 2,5 et 5 µm et une plus grossière 

comprise entre 20 et 40 µm (Pluquet, 2000 ; Boulay et al., 2003). Le site 1146 présente également deux 

populations : une fine comprise entre 1 et 4 µm et une plus grossière comprise entre 10 et 20 µm. 
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Figure 38 : écarts types calculés à partir de l’ensemble des distributions de tailles de grains pour chacune des 

classes granulométriques pour les sites 1144 et 1146. 
 

 

Au contraire de ces populations à fortes variations, il existe des populations intermédiaires 

caractérisées par de faibles écart-types, impliquant peu de variations par rapport à la moyenne. Pour le 

site 1144, cette population est centrée sur 10 µm alors que pour le site 1146, elle est centrée sur 7 µm.  

Les variations de ces différentes populations sont représentées sur les Figures 39 et 40 pour les 

deux sites 1144 et 1146. Ces populations sont formées par la somme des pourcentages de leurs classes 

granulométriques (ex : la population 20-40 µm du site 1144 est la somme des classes 20, 25, 32 et 40 µm 

analysées par le granulomètre laser).  

Ces populations varient suivant le même modèle pour les deux sites. Les populations fines et 

intermédiaires covarient et sont anticorrélées aux populations grossières et aux valeurs des moyennes. 

Comme prévu par le calcul de l'écart type, les populations fines et grossières varient avec de larges 

amplitudes tandis que la population intermédiaire varie très peu (Figures 39 et 40).  

 

Au vu de ces résultats, l'augmentation de la moyenne des grains en période glaciaire ne semble 

pas correspondre à l'augmentation de toutes les classes granulométriques mais seulement de celle des 

populations grossières 20-40 ou 10-20 µm. Il serait alors possible de simplifier les résultats en disant 

que les variations granulométriques se résument à la confrontation de deux sources, l'une fine, l'autre 

grossière, dont les contributions relatives varient en fonction des changements glaciaires/interglaciaires. 
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Figure 39 : évolutions (% volumique) au cours du dernier 1,1 Ma des 3 populations granulométriques déterminées 
à partir du calcul d'écart type des classes granulométriques du site 1144 : populations à a) ~10 µm, b) 20-
40 µm et c) 2,5-5 µm. Évolution de d) la moyenne (µm) et e) du δ18O des foraminifères planctoniques (G. 
ruber). 
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Figure 40 : évolutions (% volumique) au cours du dernier 1,8 Ma, des 3 populations granulométriques déterminées 
à partir du calcul d'écart type des classes granulométriques du site 1146 : populations à a) ~7 µm, b) 10-
20 µm et c) 1-4 µm. Évolution de d) la moyenne (µm) et e) du δ18O des foraminifères bentiques. 
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Cette méthode d'identification des populations granulométriques possède ses limites.  

1. Elle peut masquer des informations sur des populations dont les valeurs sont proches de la 

moyenne. 

2. Elle ne permet pas de visualiser la distribution des populations granulométriques. 

3. Elle ne permet pas de discriminer et surtout d’estimer l’évolution au cours du temps des 

populations granulométriques dont les distributions se superposent fortement. 

Le calcul de l'écart type est donc très simple à utiliser et permet une première approche des 

données de la granulométrie afin de se rendre compte rapidement si l'ensemble du sédiment augmente 

en taille ou si seulement certaines fractions varient, mais nécessite d'autres traitements pour être sûr 

qu'aucune information ne soit perdue. 

 

1.3.2. Méthode de décomposition numérique 

Des techniques de décomposition numérique ont alors fait leur apparition en géologie utilisant 1) 

des fonctions fréquentielles permettant de déconvoluer les distributions granulométriques polymodales, 

de quantifier les différents modes et d'en observer les évolutions (Sun et al., 2002) ou encore 2) des 

modèles de mélanges linéaires, spécialement développés pour modéliser des mélanges de sources (end-

members en anglais).  

Développée par Weltje (1997) cette méthode permet d’individualiser différentes populations 

granulométriques au sein d’un sédiment. Cette méthode a été appliquée à différents domaines 

océaniques (Atlantique nord et sud, et Océan Indien) afin d’identifier des zones sources ou de 

caractériser différents modes de transport tels qu’éolien ou fluviatile (Prins et Weltje, 1999 ; Prins et al., 

2000a et 2000b ; Prins et al., 2001 ; Stuut et al., 2002 ; Weltje et Prins, 2003). 

Cette méthode a été reprise, en collaboration avec des mathématiciens de l'Université de 

Clermont Ferrand (Colley et Delaunay, 2003). Il s'agit d'une approche de type "Analyse en Composante 

Principale". Les données granulométriques sont entrées dans une matrice de mélange qui est alors 

décomposée en valeurs singulières, c'est à dire d'où est extrait le nombre de sources composant le 

mélange et leurs importances relatives dans ce mélange (Figures 41a, 43a et annexes). Sur l'ensemble 

des valeurs propres, il s'agit alors de "sélectionner" les valeurs propres les plus grandes correspondant 

aux sources supposées prépondérantes (par exemple 95% de l'apport en masse). Le nombre de sources 

de notre système est ainsi fixé et il est possible d'en déterminer les coordonnées (Figures 41b, 43b et 

annexe).  

Les résultats sont recomposés dans le nouveau repère formé par les pôles sources (ou 

populations) (Figures 41c, 43c et annexe) ce qui permet d'obtenir les distributions et les contributions 
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respectives de chacune des sources et leurs évolutions au cours du temps (Figures 42 et 44). Cette 

méthode a été appliquée sur les deux sites 1144 et 1146 sur la totalité de leurs enregistrements. 

 

Le site 1144 présente une première valeur singulière forte à 400, représentant une forte 

contribution de cette population. Les puissances des valeurs singulières suivantes sont beaucoup plus 

faibles, 77, 25, 18… (Figure 41a). Considérant une gamme de 95% de l'apport en masse, 3 valeurs 

singulières, correspondant à 3 populations seront considérées, les valeurs 400, 77 et 25. Recomposé 

dans un système 3D, et représenté en 2D (Figure 41b) le nuage formé par les points d'analyses nous 

permet de définir les pôles du mélange (Figure 41b).  

L'étape suivante de recomposition permet d'obtenir les distributions granulométriques des 

populations (Figure 41c). Pour la période 0-1,1 Ma, le site 1144 présente 3 populations distinctes dont 

les modes sont 5 µm, 11 µm et 25 µm. Ces 3 populations sont similaires à celles trouvées avec la 

méthode de l’écart type qui a permis de mettre en évidence l’existence de populations granulométriques 

centrées sur les classes 2,5-5 µm et 20-40 µm. Ceci confirme que le calcul d'écart type est une bonne 

première approche des variations granulométriques. 

Les variations de ces trois populations au cours du temps sont représentées sur la Figure 42. 

Chacune correspond, en moyenne, à 30-40% du sédiment détritique total. Une évolution en 3 étapes, 

déjà observée grâce aux analyses en ondelettes, se retrouve également sur cette représentation.  

Une première période, de 1,1 à ~0,85 Ma, au cours de laquelle les variations de proportions des 

populations fine (mode à 5 µm) et intermédiaire (mode à 11 µm) sont anticorrélées. La proportion de la 

population fine décroît d'abord rapidement de 80 à 40% avant de se stabiliser aux environs de 0,9 Ma 

alors que la population intermédiaire passe de <10 à 40%. Au cours de cette période, la proportion de 

la population grossière (mode à 25 µm) reste relativement faible et stable autour de 20%. Par ailleurs, 

les périodes interglaciaires se caractérisent systématiquement par de plus fortes proportions de la 

population fine. 

La deuxième période, de ~0,8 à 0,5 Ma, ne présente plus de fortes variations antagonistes entre 

les populations fine et intermédiaire. Les changements de la proportion de la population intermédiaire 

ne se caractérisent plus que par quelques variations notables comme durant les stades isotopiques 15 et 

19. La population grossière semble prendre le relais et se met à varier en opposition avec la population 

fine durant cette période (Figure 42). Entre 0,8 à 0,5 Ma, les teneurs de la population grossière ne 

varient pas systématiquement avec les alternances glaciaires/interglaciaires. Alors que les stades 

glaciaires 16, 20 et 22 se caractérisent par une augmentation de la teneur de cette population, de telles 

variations ne sont pas observées pour les stades glaciaires 14, 18 et 24. 
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Au cours de la troisième période, de 0,5 à 0 ka, les proportions de la population fine varient de 

façon antagoniste à celles de la population grossière dont les teneurs augmentent fortement et de façon 

très nette lors des périodes glaciaires (2, 3, 4, 6, 10 et 12) (Figure 42). 

 
Figure 41 : a) puissance des 10 premières valeurs singulières de la matrice de mélange des données 

granulométriques du site 1144 sur la période 0-1,1 Ma ; b) représentation 2D et détermination des pôles de 
mélange ; c) distributions granulométriques des 3 populations identifiées. 
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Figure 42 : contributions respectives et évolutions au cours des 1,1 derniers Ma, des trois populations 
granulométriques calculées pour le site 1144. a) δ18O (‰) des foraminifères planctoniques (G.ruber) ; b) 
population fine, mode à 5 µm ; c) population intermédiaire, mode à 11 µm et d) population grossière, mode 
à 25 µm. 
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Le même travail a été effectué sur 2 Ma sur le site 1146. Comme pour le site 1144, 3 valeurs 

singulières ont été considérées : 364, 91 et 36 (Figure 43a). La recomposition présente les distributions 

des 3 populations dont les modes ont pour valeurs 4, 9 et 19 µm (Figure 43c). Ces résultats sont 

cohérents avec ceux trouvés jusqu'à présent ; les sédiments du site 1146 sont d'une manière générale de 

granulométrie plus fine que ceux du site 1144. Les populations fine (mode à 4 µm) et moyenne (mode à 

9 µm) présentent des distributions granulométriques comparables à celles obtenues pour le site 1144. 

La population grossière (mode à 19 µm) se caractérise par une distribution granulométrique 

globalement plus fine que celle qui a été mise en évidence pour le site 1144. 

La représentation des différentes populations au cours des 2 derniers Ma (Figure 44) indique que 

la population fine est mieux représentée que sur le site 1144 avec en moyenne près de 20% en plus 

(54% au lieu de 38%) ; la population intermédiaire reste similaire dans les deux sites 1144 et 1146 (27% 

au lieu de 31%) ; c'est donc la population grossière qui diminue fortement dans les sédiments du site 

1146 (12% au lieu de 30%).  

 

Sur le long terme, l'évolution des 3 populations est similaire à celle du site 1144 avec une 

évolution en plusieurs périodes. Le plus grand intervalle de temps considéré sur le site 1146 permet de 

visualiser une première période comprise entre 2 et 1,2 Ma. La population grossière y est faible et quasi-

constante alors que les deux autres s'opposent. La population fine est abondante avec près de 80% du 

sédiment total et présente des variations de faibles amplitudes (Figure 44). 

La deuxième période (1,2-0,9 Ma), comme pour le site 1144, présente une brusque diminution 

des teneurs de la population fine, à l'avantage d’une augmentation de celles de la population 

intermédiaire.  

La troisième période (0,9-0,5 Ma) voit l'arrivée des premières variations importantes des teneurs 

de la population grossière. Ces dernières augmentent nettement durant les stades glaciaires (16, 20 et 

22). Les stades glaciaires 14, 18 et 24 ne se caractérisent par aucun changement notable de la proportion 

de cette population en accord avec ce qui a été mis en évidence pour le site 1144. Les proportions de la 

population fine varient toujours en opposition avec celles de la population intermédiaire mais avec de 

plus fortes amplitudes de variations (pouvant dépasser 50%). 

Pour finir, on distingue une quatrième phase (0,5-0 Ma) où les amplitudes des variations des 3 

populations sont larges. Les teneurs de la population grossière augmentent systématiquement lors des 

stades isotopiques glaciaires (2, 3, 4, 6, 8, 10 et 12). Au contraire, les teneurs de la population fine 

augmentent lors des périodes interglaciaires (5, 7, 9, 11 et 13). 
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Figure 43 : a) représentation des 10 premières valeurs singulières de la matrice de mélange des données 

granulométriques du site 1146 sur la période 0-1,8 Ma ; b) représentation 2D et détermination des 
coordonnées des pôles de mélange ; c) distributions granulométriques des 3 populations identifiées. 
 

81 



CHAPITRE II DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE
 

 
Figure 44 : contributions respectives et évolutions au cours des 1,8 derniers Ma, des trois populations 

granulométriques calculées pour le site 1146. a) δ18O (‰) des foraminifères planctoniques (G.ruber) ; b) 
population fine, mode à 4 µm ; c) population intermédiaire, mode à 9 µm et d) population grossière, mode à 
19 µm. 
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Compte tenu des variations granulométriques décrites précédemment, il apparaît clairement un 

changement sédimentologique majeur aux environs de 1,2 Ma. Afin de voir quelles étaient les 

différences entre ces deux périodes, nous avons découpé l'enregistrement en deux parties : 0-1,2 Ma et 

1,2-1,8 Ma, et appliqué la méthode de recomposition (Figure 45). 

Figure 45 : comparaison des résultats de la méthode de recomposition des périodes 0-1,2 Ma et 1,2-1,8 Ma du site 
1146. 

83 



CHAPITRE II DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE
 

Les résultats de la période 0-1,2 Ma sont très proches des résultats obtenus sur la totalité de 

l'enregistrement (Figure 43c). Pour la période 1,2-1,8 Ma, 3 populations ont été déterminées lors de la 

recomposition. Une population centrée sur 9 µm, une sur 4 µm et une dernière très mal triée, centrée 

entre 1 et 4 µm que l'on peut associer à la population intermédiaire pour ne former qu'une seule 

population centrée sur 4 µm mais possédant un épaulement comparable à celui de la population fine sur 

la tranche 0-1,8 Ma. Nous nous retrouvons donc avec deux populations identiques aux populations fine 

et intermédiaire décrites pour la période 0-1,8 Ma. Seule, la population grossière centrée sur 19 µm 

n'apparaît pas sur la période 1,2-1,8 Ma. 

 

 

Les analyses de la taille des grains effectuées par granulométrie laser sur les sites 1144 et 1146 

indiquent l’existence de liens entre la taille des particules et les alternances glaciaires/interglaciaires. Les 

stades glaciaires sont caractérisés par des grains plus grossiers que les stades interglaciaires. Les analyses 

spectrales de Blackman-Tukey et en ondelettes confirment cette relation avec la présence prépondérante de 

cyclicités à 100 ka. 

Deux méthodes rarement utilisées dans le traitement des données de granulométrie ont été 

appliquées : l’écart type et la recomposition numérique. Le calcul de l’écart type permet une première 

approche simple du nombre de populations granulométriques présentes dans le sédiment et variant au 

cours du temps. Les résultats sont très proches de ceux obtenus par recomposition numérique, méthode 

mathématique plus rigoureuse et permettant de pousser le résonnement plus en avant.  

La décomposition numérique des données des sites 114 et 1146 a permis d’identifier trois 

populations granulométriques nommée fine, intermédiaire et grossière et dont les modes ont des valeurs 

respectivement centrées sur 4-5 µm, 9-11 µm et 19-25 µm.  

Les enregistrements des deux sites se découpent en 3 grandes périodes : 

1,8-1,2 Ma : prédominance de la population fine, pas de cyclicité apparente. 

1,2-0,4 Ma : entre 1,2 et 0,9 Ma, des cycles à 100 ka apparaissent et la proportion de la 

population fine diminue progressivement. A partir de 0,9 Ma la proportion de la population grossière 

augmente fortement au cours des stades glaciaires. 

0,4-0 Ma : les cycles à ~100 ka s'expriment pleinement ; l'augmentation des proportions de la 

population grossière au cours des stades glaciaires est toujours présente mais avec de plus faibles 

amplitudes. 
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2. Significations des variations granulométriques des sédiments de MCS 

 

La granulométrie des sites 1144 et 1146, présente deux types d'évolution. La première est due à 

l'apport de particules grossières associé aux variations glaciaires/interglaciaires. Ce phénomène apparaît 

nettement à partir de 0,9 ka au cours du stade isotopique 22, marqué par une présence plus importante 

des populations grossières à 19 et 25 µm dans les deux sites (Figures 42 et 44). La seconde est plus 

précoce et débute vers 1,2 Ma. Alors que les trois populations identifiées étaient relativement stables 

jusque là, la population fine du site 1146 diminue de près de 40% au bénéfice de la population 

intermédiaire, la population grossière ne présentant pas de variation notable. Il semble donc que deux 

phénomènes différents entrent en jeu dans la dynamique des sédiments au cours de la période 1,2-

0,9 Ma. A partir des enregistrements obtenus, nous allons tenter de voir quelles peuvent être les causes 

de ces changements et définir leurs relations avec le climat. 

 

2.1. Transport des particules 

2.1.1. Action des vents 

Depuis la fin des années 50, un important travail de reconstitution paléoenvironnementale a été 

entrepris à partir des dépôts de lœss de Chine centrale (Liu, 1985). Pesci (1990) nous propose une série 

de critères permettant de les définir : les sédiments sont relativement peu altérés et grossiers (40 à 70% 

de silts de 10 à 50 µm), ils sont constitués fréquemment de plus de 60% de quartz.  

L'étude de ces dépôts a permis la réalisation de nombreuses reconstitutions paléoclimatiques 

(Kukla et al, 1988 ; An et al., 1991 ; Xiao et al., 1995 ; une synthèse par Derbyshire et al., 1997 ; Ding et 

al., 1999 et 2001 ; Lu et al., 1999 ; Heslop et al., 2000). Les analyses de granulométrie, de susceptibilité 

magnétique ou de géochimie ont clairement associé les successions lœss/paléosols aux changements 

climatiques glaciaires/interglaciaires (Kukla et al., 1988). 

L'étude des particules éoliennes s'est également faite sur des enregistrements de l'océan Pacifique 

(Rea et Janecek, 1981 ; Rea et al., 1985 ; Rea, 1986 ; Rea et Leinen, 1988 ; Nakai et al., 1993 ; Rea et al., 

1998 ; Pettke et al., 2000 ; Middleton et al., 2001 ; Nilson et Lemkuhl, 2001) et du Japon (Xiao, et al., 

1997 , Irino et Tada, 2002). Les particularités de ces études sont 1) de se situer sur le trajet des grandes 

circulations atmosphériques, les "jets streams", qui sont des vents troposphériques capables de 

transporter des particules minérales sur de très longues distances (ex : Rea et Leinen, 1988 ; Xiao et al., 

1997 ; Nilson et Lehmkuhl, 2001) et 2) de considérer que tous les grains de quartz et autres grosses 

particules n'ont pu être transportés loin des continents que par l'action de vents. Ces auteurs observent 
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pour les périodes glaciaires des augmentations à la fois de la granulométrie et des flux du matériel 

éolien. L’amplitude des variations de la médiane de la taille des grains est comprise entre 8 et 10 µm (ex 

: Rea et Leinen, 1988). Ces variations sont en accord avec les changements granulométriques observés 

dans les séquences de lœss/paléosols mais avec de plus faibles amplitudes compte tenu de la position 

des sites étudiés par rapport à la source.  

La prise en compte des formations de lœss est donc importante car elles sont facilement 

remaniables en période glaciaire (période aride pour l'intérieur du continent asiatique) par les vents 

locaux ou troposphériques jusqu'en MCS et sur l'ensemble du Pacifique Nord. Les vents de mousson 

d'hiver étant en effet renforcés en périodes glaciaires (cf. chapitre I-5), ils sont susceptibles de 

transporter de gros grains jusqu'à la MCS et ainsi faire varier la granulométrie des sédiments. La gamme 

de taille de grains (8-10 µm) est proche de celle de la population moyenne des sites 1144 et 1146 

pouvant suggérer, en première approximation, une contribution éolienne à la MCS. 

Une étude granulométrique à très haute résolution, réalisée sur la carotte 17940 (117°23' ; 20°07' ; 

1727 m) prélevée au même endroit que le site 1144 (Wang et al., 1999) indique une granulométrie plus 

grossière durant la dernière période glaciaire (stades isotopiques 2 et 3) suivie d'une diminution de la 

taille des grains durant l’Holocène. Sur la base d’une comparaison de ces résultats ceux de Koopman 

(1981) au large de l’Afrique de l'ouest, ces variations ont été associées à de forts apports de particules 

éoliennes en période glaciaire et à une augmentation d’apports sédimentaires fins (principalement 

argiles) provenant du fleuve de la rivière des Perles au cours de l’Holocène.  

Cependant, les sites 1144 et 1146 se situent relativement loin des voies principales de transport 

des particules éoliennes vers le Pacifique (qui circulent plus au nord et passent au-dessus du Japon) là 

où seuls les vents locaux, plus faibles et de basses altitudes, de direction N-NE, sont capables 

d'apporter des particules éoliennes vers le bassin. Les quantités de particules déposées en MCS sont 

donc probablement plus faibles que celles de le MCE et de la mer du Japon.  

Il n'existe pas de mesures directes des teneurs en particules éoliennes au-dessus de la MCS et très 

peu d'études ont essayé de quantifier ces apports. Duce et al. (1991) les ont estimés pour l'actuel entre 

100 et 1000 mg/cm2/ka. Puis par le calcul et la modélisation, d'autres auteurs ont proposé pour l'actuel 

entre 1 et 10 mg/cm2/ka et pour le DMG, entre 50 et 100 mg/cm2/ka (Tegen et Fung, 1995 ; 

Mahowald et al., 1999 ; Zhang et al., 1999 ; synthèse par Harrison et al., 2001). 

Les rares études portant sur la granulométrie des sédiments de MCS (Tamburini et al., 2003 ; 

Wehaussen et al., 2003) sont récentes et utilisent les résultats de Wang et al. (1999) qui propose que 

l'augmentation de la taille des grains corresponde à des apports éoliens plus importants en période de 

mousson d'hiver intense (périodes glaciaires). Wehaussen et al. (2003) considérant des flux d'aérosols au 
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Pliocène équivalents à l'actuel de 50-100 g/cm2/ka, montre qu'ils peuvent représenter entre 12 et 30% 

du sédiment total pour le site 1145.  

En considérant des flux terrigènes moyens de 76 g/cm2/ka pour le site 1144, 10 g/cm2/ka pour 

le site 1145 et 11 g/cm2/ka pour le site 1146 (cf. chapitre I-7), la même estimation reportée sur notre 

période de temps (~1,8 Ma) indique que les flux éoliens représenteraient entre 0,7 et 1,3% du sédiment 

total du site 1144, entre 5 et 10% pour le site 1145 et entre 4,5 et 9% pour le site 1146.  

Compte tenu des milliers de kilomètres parcourus par les sédiments éoliens depuis les déserts et 

les plateaux de lœss de Chine centrale jusqu'au bassin, de différences de flux terrigène aussi importantes 

entre des sites aussi proches ne peuvent s'expliquer par des apports par les vents qui auraient déposé 

dix fois plus de particules minérales au-dessus du site 1144 qu'au-dessus des sites 1145 ou 1146.  

Des apports éoliens représentant 5 à 10% du sédiment total des sites 1145 et 1146 ne sont pas 

négligeables pour ces sites, mais sont complètement dilués dans les flux du site 1144. Ces différences de 

flux éoliens devraient être enregistrées par la granulométrie. Or nous retrouvons dans les 

enregistrements des sites 1144 et 1146, exactement les mêmes variations granulométriques, avec les 

mêmes gammes d'amplitude, ce qui incite à penser que les variations de taille de grains ne sont pas dues 

à des apports éoliens. Sans toutefois rejeter une participation évidente d’apports éoliens directs à la 

sédimentation en MCS, nous pensons que cette contribution est négligeable et qu'il est nécessaire 

d'envisager une autre cause pour ces variations granulométriques. 

 

Par ailleurs, une étude exoscopique des grains de quartz a été réalisée au Laboratoire Orsayterre 

sur un MEB Philips XL30. Différentes fractions granulométriques (20-40 µm et >40 µm) ont été 

observées sur 4 échantillons glaciaires et interglaciaires choisis dans des maxima et minima de la courbe 

de granulométrie du site 1146 et ayant subi les étapes de décarbonatation et de désopalisation suivant 

les protocoles utilisés pour les analyses granulométriques (annexe). Seule une très faible proportion de 

grains de quartz observée présente un façonnement typique d’un transport en milieu aérien suggérant 

une mise en place plutôt de type fluviatile et marin pour les grains de quartz des sédiments des sites 

étudiés. 

 

2.1.2. Influence des courants 

Si les apports éoliens ne sont relativement faibles, la quasi totalité des apports se fait donc par les 

fleuves. Une fois apportés au bassin, les sédiments se déposent au niveau des deltas des fleuves ou sont 

susceptibles d’être transportés par les courants. La présentation des différents fleuves alimentant la 

MCS faite dans le premier chapitre a montré que l’une des particularités des fleuves tropicaux était 
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d’avoir des charges relativement faibles par rapport à leurs débits. Paradoxalement, ces même fleuves 

font partie des plus grands fleuves mondiaux en termes de charges sédimentaires. Ainsi, plus de 400 106 

tonnes de sédiments se déversent chaque année en MCS.  

Les nombreux courants parcourant le nord de la MCS peuvent jouer un rôle important dans la 

distribution des particules terrigènes. La circulation de surface est complexe et encore mal définie, mais 

des études sur des trappes à sédiments dans cette zone suggèrent que les courants actuels, induits par 

les forts vents de la mousson d'hiver puissent jouer un rôle non négligeable dans le transport des 

sédiments (Jennerjahn et al., 1992; Wiesner et al., 1996).  

Différents courants et phénomènes de surface participent à la redistribution des sédiments sur la 

plate-forme nord de la MCS. L’un d’eux est un courant côtier partant de la MCE et entrant en MCS en 

longeant la côte chinoise au niveau du détroit de Taiwan. Ce courant transporte des sédiments depuis 

l'embouchure du Yangtsé vers le sud-ouest tout au long de l'année (Wang et Aubrey, 1987). 

Venant du Pacifique, le Kuroshio, courant chaud de surface, pénètre en partie dans le bassin de la 

MCS en fonction des saisons et des vents dominants (ex : Qu, 2000). A travers le détroit de Luzon, des 

courants apportent des volumes d'eau qui oscillent entre 0,2 et 5,3 106 m3/s (Qu, 2000) et influent 

fortement sur la température et la salinité de la MCS (Cf. chapitre I-3.3). 

Il est nécessaire de considérer aussi les typhons dans les processus de redistribution des 

sédiments sur la plate-forme nord de la MCS. Ces phénomènes climatiques apparaissent à la fin de l'été 

et atteignent fréquemment les côtes chinoises. Sur les plates-formes largement développées, les 

sédiments situés en dessous de la zone d'action des vagues et des marées peuvent être remis en 

suspension par ces phénomènes et dispersés sur l'ensemble du plateau continental. 

Si l'hydrologie de surface de la MCS est très mal connue, l'hydrologie profonde est encore plus 

obscure. Quelques études dans le détroit de Luzon nous indiquent que les eaux intermédiaires coulent 

vers le Pacifique toute l'année (Chen et Wang, 1998). Au contraire, dans les couches profondes, les 

études de température et salinité suggérent que les eaux profondes pacifiques entrent dans la partie 

nord de la MCS à partir de 1500 m de profondeur par le détroit de Luzon (Chen et Wang, 1998). 

Les données de la littérature ne permettent pas d’interpréter les résultats de la granulométrie en 

terme de transport de sédiment par les courants ou d’en estimer l’impact. Pour cela il serait nécessaire 

d’avoir une idée précise des sources du sédiment. Cette problématique des sources sera l’objet des deux 

chapitres suivants, utilisant d’autres séries de données (argiles et isotopes radiogéniques) qui 

apporteront d’autres éléments concernant le sédiment. 

Toutefois, le débit des fleuves et l’intensité des courants marins ne sont pas les seuls paramètres 

influençant le transport de sédiment et le dépôt de grosses particules dans le bassin. 
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2.2. Impact des variations du niveau marin sur la dynamique de transport des 

sédiments sur les plates-formes 

Sur la plate-forme nord, depuis 30 Ma, le paléo-delta de la rivière des Perles se développe à la 

faveur de l'ouverture de la MCS et des transgressions marines qui font varier la distance embouchure-

bassin. Les sédiments sont sableux en zone proximale à argileux en zone distale, en rapport avec 

l'éloignement à l'embouchure (Yu, 1990) et peuvent atteindre près de 10 km d'épaisseur dans les parties 

les plus profondes du bassin.  

De nos jours, la majorité des sédiments se dépose au niveau du delta. Les dépôts de plate-forme 

interne (35 km de large) sont issus des sédiments de la rivière des Perles, allant des sables proches de la 

ligne de rivage aux argiles au large (Yu, 1990). La plate-forme externe ne contient que des sables 

reliques déposés lors des baisses précédentes du niveau marin (Niino et Emery, 1961), sans doute 

remaniés lors de la remontée. En effet, c'est lors de la remontée du niveau marin que le pouvoir érosif 

des houles est le plus important et crée des surfaces de ravinement. Cela se traduit par le dépôt de 

particules grossières en zone distale. Ce phénomène et ce type de dépôts ont été retrouvés et datés dans 

le Golf du Lion (Perez Belmonte, 2003). 

Les travaux de Niino et Emery (1961) sur des sédiments actuels décarbonatés, décrivent trois 

zones : la plate-forme proximale formée de sédiments fins et mal classés (<63µm) ; la plate-forme 

distale à sédiments grossiers (entre 63µm et 250µm) et bien classés ; puis au niveau de la rupture de 

pente, des sédiments fins et mal classés.  

La même étude indique que la plate-forme interne est constituée de 65% d'argiles et de 20% de 

sables (dont 50% de quartz et 30% de feldspaths) alors que la plate-forme externe se compose de 6% 

d'argiles et de 56% de sables reliques (dont 73% de quartz et 20% de feldspaths). 

Lüdmann et al. (2001) ont établi une carte de la granulométrie des sédiments au large de Hong 

Kong qui montre une augmentation de la taille des grains de l'embouchure jusqu'au sables reliques puis 

leur diminution dans la pente (Figure 46). 

La plate-forme nord est relativement bien développée et peu profonde. Au large de l'embouchure 

de la rivière des Perles, elle s'étend sur plus de 300 km vers le bassin. La rupture entre la plate-forme et 

le talus se situe à peu près à 200 m de profondeur. La très faible pente (0,07%) la rend ainsi 

extrêmement sensible aux variations du niveau marin. Lors de ces évènements, plusieurs phénomènes 

peuvent survenir et participer à la remobilisation et au transport des sédiments vers le bassin :  

1) la ligne de rivage avançant sur le domaine marin, l'embouchure va se déplacer également et ainsi 

faire migrer son gradient granulométrique de dépôt avec elle. Ainsi les grosses particules déposées 

près de la côte en période de haut niveau marin vont pouvoir se déposer plus loin vers le bassin ; 
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2) le réseau hydrographique se développant sur la plate-forme et les fleuves tendant vers leurs niveaux 

de base, les sédiments meubles vont être érodés et transportés vers le bassin. 

3) lors des variations du niveau marin, les sédiments meubles de la plate-forme sont érodés sous 

l'action érosive de la houle. Ceci se traduit par la création de surfaces de ravinement telles que 

celles retrouvées en MCE (Vagner, 2001 ; Berné et al., 2002) ainsi que par de forts apports 

sédimentaires grossiers au bassin.  

 
Figure 46 : répartition granulométrique des sédiments au large de Hong Kong (d'après Lüdmann et al., 2001). 

 

L’évolution des 3 populations granulométriques définies sur les sites 1144 et 1146 présente deux 

grandes périodes. La première moitié de l’enregistrement, entre 2 et 1,2 Ma, se caractérise par la 

présence dominante de la population fine représentant entre 60 et 80% de la fraction terrigène. Les 

variations de granulométrie du sédiment sont relativement faibles et ne présentent pas de liens avec les 

oscillations du δ18O des foraminifères. Au cours de cette période, la population grossière n’est que très 
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faiblement représentée et ne varie quasiment pas. Ces proportions ne se mettent à augmenter 

réellement qu’à partir d’environ 1 Ma et varient avec les oscillations glaciaires/interglaciaires. 

En terme de variations du niveau marin, cette évolution peut s’expliquer par le fait qu’entre 2 et 

1 Ma, la littérature indique que les oscillations climatiques globales glaciaires/interglaciaires sont encore 

faibles mais prennent progressivement de l’ampleur. Les variations du niveau marin qui en résultent ne 

sont toutefois pas encore assez importantes pour faire varier significativement le niveau marin en MCS, 

ne permettant pas ainsi, le remaniement de la plate-forme et le transport de particules vers le bassin. 

Puis à partir de 1,2 Ma, le refroidissement progressif du climat global permet aux calottes de se 

développer suffisamment pour faire varier largement le niveau marin et ainsi permettre le remaniement 

de la plate-forme. Cela se traduit par le remaniement de la plate-forme et l’apparition de grains grossiers 

dans les enregistrements des sites 1144 et 1146 en association avec les cycles glaciaires/interglaciaires. 

Ces phénomènes de remaniement des sédiments de plate-forme s’amplifient à partir de 0,9 ka. En 

effet les calottes de glaces des hautes latitudes se font plus importantes et leurs déstabilisations créent 

de larges variations eustatiques qui se traduisent par l'apparition de brusques augmentations de la taille 

des grains dans le sédiment. Nous avons par ailleurs vu que ce schéma ne se justifiait pas pour tous les 

stades glaciaires et que les stades 14, 18, et dans une moindre mesure le stade 20, ne présentaient pas de 

variation granulométrique importante, tant au niveau de la population grossière à 19-25 µm que de la 

population moyenne à 9-11 µm. Or ces stades sont caractérisés par des diminutions moins importantes 

du niveau marin que certains stades comme les stades 10, 12, 16 ou 22 qui se caractérisent par des 

baisses du niveau marin plus franches (Imbrie et al, 1984). Les variations de taille des particules des sites 

1144 et 1146 dépendraient donc bien de l'amplitude des variations du niveau marin. Plus la ligne de 

rivage recule vers le bassin et plus la quantité de matériel remobilisé augmente et plus les grosses 

particules sont susceptibles d'être apportées au bassin. 

Par ailleurs, la Figure 46 indique que les sédiments à proximité du site 1144 sont plus grossiers 

que ceux autour du site 1146. Ceci pourrait expliquer les tailles de grains sensiblement plus importantes 

sur le site 1144 qui enregistrerait un signal plus influencé par les apports de sédiments de la plate-forme 

alors que le site 1146 enregistrerait un signal plus distal. 

 

Toutefois, cette hypothèse de remaniement de la plate-forme n’explique pas l’augmentation 

progressive de la population intermédiaire entre 1,2 et 0,9Ma. Les évolutions antagonistes des 

populations fine et intermédiaire ainsi que la transition progressive observée à partir de 1,2 Ma 

supposent que les dynamiques de mise en place de ces deux populations soient liées. Nous suggérons 

que ces populations soient le reflet des apports venant de la rivière des Perles. En effet, en Asie, la 

circulation atmosphérique sur le continent se renforce brutalement à partir de 1,2 Ma et les contrastes 
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entre moussons d'hiver et d'été augmentent (ex : Xiao et An, 1999 ; Sun et Liu, 2000). Cela se 

caractérise par le développement d'importants paléosols en alternance avec des dépôts de lœss dont la 

granulométrie augmente (ex : Xiao et An, 1999 ; Sun et Liu, 2000). Ce bouleversement climatique 

permet successivement l’obtention 1) de périodes à forte mousson d’hiver se traduisant par une 

intensification de l'aridité sur le continent asiatique, des phénomènes d'érosion physique et du transport 

de particules par les vents et 2) de périodes à forte mousson d’été caractérisées par une pluviométrie 

plus importante, favorisant l'érosion par les eaux de ruissellement et le transport de particules grossières 

vers le bassin.  

Ces résultats sont cohérents avec les premiers calculs de taux de sédimentation et de flux 

présentés dans le chapitre I. En effet, nous avions noté des augmentations de flux terrigènes au cours 

des périodes glaciaires. Ces flux exceptionnellement grands, pouvant aller jusqu’à 150 g/cm2 /ka pour 

le site 1144, seraient tout à fait compatibles avec un remaniement important de la plate-forme lors des 

bas niveaux marins. 

Une étude récente basée sur les pollens présente l'hypothèse selon laquelle la plate-forme nord de 

la MCS telle que nous la connaissons aujourd'hui se serait mise en place seulement depuis 150 ka (Sun 

et al., 2003). Les résultats obtenus sur les sites 1144 et 1146 ne confirment pas cette hypothèse et ne 

présentent aucun changement notable de la granulométrie depuis 150 ka. Or si la plate-forme avait 

effectivement basculé vers la mer pour des raisons tectoniques (Sun et al., 2003), nous devrions 

enregistrer un changement de la taille des grains sédimentés dans le bassin. 

 

Divers phénomènes peuvent intervenir dans la dynamique sédimentaire sur la marge nord de la 

MCS. Les apports éoliens associés aux forts vents de mousson d'hiver ont souvent été utilisés pour 

expliquer les augmentations de taille de grains dans les sédiments de la marge nord de la MCS. Or, 

divers paramètres semblent indiquer que leur rôle en MCS n'est pas prépondérant : 1) les taux de 

sédimentation des 2 sites 1144 et 1146 sont très différents mais leurs variations granulométriques sont 

similaires impliquant que l'augmentation de la taille des grains n'est pas due aux apports éoliens et 2) 

les estimations de flux éolien sur la marge nord de la MCS sont faibles.  

Les variations granulométriques sont liées au niveau marin et correspondent à du remaniement de 

plate-forme lors des bas niveaux marins. En période glaciaire, la plate-forme constitue un réservoir 

important de particules grossières capables d'être reprises par le réseau hydrographique, les vagues et les 

courants de marées. Les variations de granulométrie peuvent également traduire un signal de rivière, c'est 

à dire la distance à l'embouchure ou les changements de débit des fleuves 
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CONCLUSION CHAPITRE II 

 

L'étude de la taille des grains a été effectuée sur la fraction décarbonatée du site 1144 et sur la 

fraction décarbonatée et désopalisée du site 1146. La mise en œuvre et l'application d'un traitement 

mathématique de recomposition de données a permis de mettre en évidence trois populations variant 

au cours du temps : une fine centrée sur 4-5 µm, une intermédiaire, sur 9-11 µm et une grossière, sur 

19-25 µm.  

Les enregistrements de l’évolution de la granulométrie deux sites 1144 et 1146 peuvent se 

découper en 3 périodes :  

1,8-1,2 Ma : les proportions de la population fine sont les plus importantes et comptent pour près 

de 80% de la fraction terrigène et ne présentent pas de variation notable. Aucune cyclicité particulière 

dans les tailles de grains n'est enregistrée par le sédiment. Cet enregistrement presque uniforme peut 

être interprété comme étant lié à des apports de la rivière des Perles relativement constants avant 

1,2 Ma. 

1,2-0,9 Ma : des cycles à 100 ka apparaissent consécutivement à l'augmentation de la saisonnalité 

des moussons d'été et d'hiver. La proportion de la population fine diminue alors progressivement à 

l'avantage de la population intermédiaire. Ce changement est associé à l'augmentation de l'intensité de 

l'érosion du continent et des décharges en eaux de la rivière des Perles.  

0,9-0,4 Ma : les résultats indiquent que la granulométrie varie en fonction des alternances 

glaciaires/interglaciaires. Les stades glaciaires sont caractérisés par des grains plus grossiers que les 

interglaciaires. Les analyses spectrales confirment cette relation avec la présence prépondérante d’une 

cyclicité à ~100 ka sur les sites 1144 et 1146. Bien que les apports éoliens associés aux forts vents de 

mousson d'hiver aient souvent été utilisés pour justifier les augmentations de taille de grains (Wang et 

al., 1999), il semble que les données indiquent que ces apports ne jouent pas un rôle primordial et que 

l'hypothèse la plus vraisemblable soit le remaniement de plate-forme lors des variations du niveau 

marin.  

0,4-0 Ma : les cycles à ~100 ka s'expriment pleinement ; l'augmentation des proportions de la 

population grossière au cours des stades glaciaires est toujours présente mais avec de plus faibles 

amplitudes. 
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CHAPITRE III 
 

MINÉRALOGIE DES ARGILES 
 

ÉVOLUTION DU CORTÈGE ARGILEUX 
ET SOURCES DU SÉDIMENT 

 

 

 

La minéralogie de la fraction argileuse inférieure à 2 µm de sédiments marins et ses variations 

sont couramment utilisées pour des reconstitutions paléoenvironnementales. Les interprétations 

pouvant en être extraites dépendent de nombreux facteurs tels que : la position géographique des sites 

de prélèvements (latitude, proximité des côtes ou des fleuves…) ; les spécificités des bassins versants 

d'alimentation (climat, tectonique, couvert végétal…)  ou encore la dynamique de transport dans le 

bassin (courantologie, océanologie…). Les phénomènes de diagenèse lors de l'enfouissement des 

sédiments peuvent également modifier le message porté par les argiles en les transformant 

chimiquement. Une fois ces facteurs identifiés et pris en compte, deux types principaux d’informations 

peuvent être tirés de l’étude de cette fraction ; des informations sur les paléoclimats et sur les 

provenances du matériel sédimentaire déposé. 

Le climat conditionne la température et les précipitations à terre et influe ainsi sur 1) les taux 

d'humidité responsables de l'hydrolyse des minéraux et 2) la végétation qui, associée à la topographie, 

contrôle les capacités de drainage du bassin, de lessivage des sols et influe sur l'érosion. Les 

changements de minéralogie du cortège argileux ont pu ainsi être interprétés en termes de variations des 

conditions d'hydrolyse affectant les continents ; ces dernières étant étroitement contrôlées par les 

changements climatiques (ex. Chamley, 1989 ; Bouquillon et al., 1990 ; Fagel et al., 1994 et 2003 ; 

Clayton et al., 1999 ; Colin et al., 1999 et 2001 ; Foucault et Mélières, 2000 ; Thamban et al., 2002).  

Les variations du cortège argileux ont également été utilisées dans le cadre de reconstitutions 

paléocéanographiques. Après identification des sources des minéraux argileux, il est possible d'extraire 

des signaux minéralogiques, des informations sur les vecteurs de la dispersion des sédiments dans 

l'océan (Petschick et al., 1996 ; Gingele et al., 1998 et 2001 ; Bout-Roumazeilles et al., 1999 ; Clayton et 

al., 1999).  
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Concernant la MCS, très peu d'études ont été effectuées sur le matériel terrigène. Avant la 

campagne ODP Leg 184, seules des échelles de temps relativement courtes (maximum 220 ka) avaient 

fait l'objet de travaux (ex. Schönfeld et Kudrass, 1993 ; Wang, 1999 ; Wang et al, 1999).  

 

Nous allons, dans ce chapitre, présenter les évolutions minéralogiques du cortège argileux des 

sites 1144, 1145 et 1146 en nous plaçant à deux échelles de temps différentes, 450 ka et 2 Ma. Une fois 

les résultats exposés, nous tenterons de comprendre quels sont les changements 

paléoenvironnementaux qui modulent ces variabilités. 
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CHAPITRE III - MINERALOGIE DES ARGILES - EVOLUTION DU CORTEGE ARGILEUX 

ET SOURCES DU SEDIMENT 

 

1. Variations minéralogiques du cortège argileux des sites 1144, 1145 et 1146 

 

L'étude du cortège argileux des trois sites 1144, 1145 et 1146 a été faite par diffraction des rayons 

X (DRX), à partir de la fraction inférieure à 2 µm des sédiments décarbonatés. Le protocole de 

préparation est détaillé en annexe.  

L'analyse du site 1144 a été effectuée au Laboratoire Orsayterre l'Université Paris XI, Orsay, sur 

un appareil Philips Model 1730 à anticathode de cuivre (λ=1.54 Å). Les échantillons des deux sites 

1145 et 1146 ont été analysés au laboratoire "Processus et Bilans des Domaines Sédimentaires" de 

l'Université de Lille I sur un diffractomètre MEB Philips PW 1710 à anticathode de cuivre et 

monochromateur de nickel. 

La Figure 47 présente deux exemples de diffractogrammes caractéristiques obtenus sur des 

sédiments du site 1145 et dont les teneurs en argiles diffèrent. D’une manière générale, les trois sites 

étudiés présentent la même composition minéralogique dans la fraction inférieure à 2 µm. Aucun 

changement dans la nature minéralogique des argiles n’a été observé en fonction de la profondeur.  

Les principaux minéraux reconnus sur les 3 sites sont la chlorite, l'illite, la smectite, la kaolinite, le 

quartz et les feldspaths (Boulay et al., 2003 ; Trentesaux et al., 2003 ; Figure 47). Ces deux dernières 

familles de minéraux sont faiblement représentées et ne dépassent pas, en moyenne, respectivement 10 

et 5 %. Nous noterons également la présence d'interstratifiés illite-smectite (IS) difficiles à quantifier. 

Dans la suite du manuscrit, nous grouperons l'ensemble des minéraux gonflant sous l'action de 

l'éthylène glycol sous la dénomination unique de "smectite".  

Une analyse semi-quantitative des différents minéraux argileux (illite, chlorite, smectite et 

kaolinite) a été effectuée sur les diffractogrammes tels que ceux présentés sur la Figure 47. Cette 

quantification est basée sur une détermination de l’aire des pics caractéristiques de ces minéraux à l’aide 

du logiciel Macdiff (Petschick, 1999) sur les diffractogrammes obtenus après traitement à l’éthylène 

glycol.  
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Figure 47 : présentation de 2 exemples de spectres de DRX caractéristiques du site 1145. a) échantillon B5H4 98-
100 (43,13 mcd) à faible teneur en smectite ; b) échantillon C6H5 78-80 (57,83 mcd) à forte teneur en 
smectite. 

 

En travaillant sur deux échelles de temps différentes, 450 ka et 2 Ma, nous avons obtenu un 

enregistrement à très haute résolution des variations récentes du cortège argileux (en profitant des forts 

taux de sédimentation des 3 sites) ainsi qu'une vision globale de ces variations sur l'ensemble du 

Pléistocène. Dans les sous-chapitres suivants, nous verrons comment ces différents minéraux varient au 

cours du temps. L'étude des trois sites, 1144, 1145 et 1146 sera développée sur 450 ka. En revanche, sur 

les échelles de temps plus longues, seul le site 1146 sera présenté. 
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1.1. Évolution minéralogique au cours des derniers 450 ka 

Les analyses du cortège argileux du site 1144 ont été effectuées pour les derniers 400 ka avec une 

résolution temporelle moyenne de 2 ka. L'évolution de la proportion des différentes argiles identifiées 

est reportée sur la Figure 48. L'illite qui représente 30 à 60% de la fraction inférieure à 2 µm et la 

smectite 7 à 46% sont les minéraux prédominants. La chlorite et la kaolinite sont moins bien 

représentées, évoluant respectivement entre 11-34% et 5-24% (Tableau 3). Ces résultats sont similaires 

avec les résultats des 140 derniers ka présentés sur le même site par Tamburini et al. (2003) (moyennes 

illite : 45% ; chlorite : 15% ; kaolinite : ~10% et smectite (sans IS): ~12%). D'une manière générale, 

pour les derniers 400 ka, aucun changement systématique de la minéralogie du cortège argileux ne peut 

être observé pour ce site en rapport avec les alternances glaciaires/interglaciaires (Figure 48). 

 

Les analyses du cortège argileux des sites 1145 et 1146 ont été effectuées avec des résolutions 

temporelles différentes. Le site 1145 a été étudié sur 450 ka à très haute résolution, ~1 ka, alors que le 

site 1146 a été étudié à plus faible résolution, ~3,8 ka, mais sur 2 Ma. Ainsi, il était possible d’observer à 

la fois les variations minéralogiques de façon très précise sur les derniers cycles climatiques mais 

également sur l’ensemble du Quaternaire.  

Les intervalles de variations des différentes argiles de ces deux sites sont identiques (Tableau 3). 

L'illite et la smectite sont les minéraux argileux dominants et représentent en moyenne plus de 70% du 

cortège argileux. Au contraire du site 1144, ces deux sites se caractérisent par des proportions plus 

importantes en smectite qu'en illite. La chlorite et la kaolinite sont de moindre importance avec des 

teneurs moyennes respectives de 20 et 10% (Tableau 3). 

 
Tableau 3 : intervalles de variation et moyennes des teneurs en chlorite, illite, smectite et kaolinite pour les sites 

1144, 1145 et 1146 au cours des derniers 450 ka. 
 

 Sites Chlorite Illite Smectite Kaolinite 
1144 11-34 % 30-60 % 7-46 % 5-24 % 

1145 13-27 % 24-44 % 20-58 % 3-14 % Intervalles de 
variations 

1146 9-33 % 23-43 % 21-55 % 2-19 % 
1144 21 % 39 % 28 % 13 % 

1145 20 % 33 % 40 % 7 % Moyennes 
1146 18 % 31 % 41 % 10 % 
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Figure 48 : évolution des teneurs en kaolinite, smectite, illite et chlorite de la fraction <2µm en fonction du temps 
et comparaison avec l'enregistrement δ18O (‰) des foraminifères planctoniques (G.ruber) pour les derniers 
450 ka du site 1144. Les parties hachurées représentent des hiatus et les bandes grisées les stades 
interglaciaires. 
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Figure 49 : évolution des teneurs en kaolinite, smectite, illite et chlorite de la fraction <2µm du site 1145, en 
fonction du temps et comparaison avec l'enregistrement δ18O (‰) des foraminifères planctoniques 
(G.ruber) pour les derniers 450 ka. Les bandes grisées représentent les stades interglaciaires. 
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Figure 50 : évolution des teneurs en kaolinite, smectite, illite et chlorite de la fraction <2µm du site 1146, en 
fonction du temps et comparaison avec l'enregistrement δ18O (‰) des foraminifères planctoniques 
(G.ruber) pour les derniers 450 ka. Les bandes grisées représentent les stades interglaciaires. 
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Pour les sites 1145 et 1146, l'illite et la chlorite varient parallèlement et sont en opposition avec 

l'évolution de la smectite. Cette dernière est le minéral qui présente les plus fortes amplitudes de 

variation. Pour le site 1145, les teneurs en smectites ne varient pas de façon systématique avec les 

alternances glaciaires/interglaciaires (Figure 49). Les maximums des teneurs en smectite, pouvant 

représenter plus de 55% de la fraction inférieure à 2 µm, sont observables au cours de la majeure partie 

des sous-stades chauds tant interglaciaires (1, 5.1, 5.3, 5.5, 7.1, 7.3, 7.5, 9.1 et 9.3) que glaciaires (3.3, 8.3, 

8.5 et 10.3) (Figure 49). 

Pour le site 1146, la faible résolution temporelle des analyses d’argiles ne permet pas d'identifier 

l'ensemble des maximums des teneurs en smectite mis en évidence sur le site 1145. Nous pouvons 

toutefois noter que les augmentations de teneurs en smectites surviennent lors des sous-stades 

isotopiques "chauds" des périodes interglaciaires (Figure 50) en accord avec ce qui est observé pour le 

site 1145. Pour les 2 sites, les variations de la kaolinite sont très faibles. Elles semblent suivre celles de 

l'illite et de la chlorite mais sont à considérer avec précautions car elles sont dans la barre d'erreur de 

5% de la méthode analytique (Figures 49 et 50).  

La multiplicité des sources, des processus de transports et la dilution des argiles les unes par les 

autres rendent difficiles la mise en évidence des relations entre les variations au cours du temps d'un 

minéral et ses causes paléoclimatiques (Gingele et al., 1998). Afin de résoudre ce problème, nous avons 

utilisé un rapport entre les argiles. Les variations de l’illite et de la chlorite étant opposées à celles de la 

smectite, et la kaolinite ne présentant par ailleurs pas de variation significative, le rapport minéralogique 

smectite/(illite+chlorite) a été utilisé afin de rendre compte des changements minéralogiques au sein du 

cortège argileux. 

Au cours des 450 derniers ka, le rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1144 oscille entre 0,1 et 

1 (Figure 51). Tout comme les teneurs en chacune des espèces d'argiles prises séparément, il n'y a pas 

de liens entre les variations de ce rapport minéralogique et les oscillations climatiques 

glaciaires/interglaciaires. 

Pour les sites 1145 et 1146, les rapports smectite/(illite+chlorite) présentent des évolutions 

similaires (Figure 51), oscillants entre 0,3 et 1,55. Comparés aux variations du δ18O des foraminifères 

planctoniques (G. ruber), ils ne présentent pas non plus de relations avec les alternances 

glaciaires/interglaciaires. Seule une faible augmentation des valeurs de ce rapport minéralogique pour le 

site 1146 se devine au cours des stades interglaciaires.  

Au contraire, il existe une très bonne corrélation ente les variations du rapport 

smectite/(illite+chlorite) et la courbe d'insolation reçue par les basses latitudes (20°N) calculée pour le 

mois de septembre, en accord avec l'augmentation des teneurs en smectite lors des sous-stades 

isotopiques chauds des périodes interglaciaires observée précédemment.  
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Figure 51 : évolution des rapports smectite/(illite+chlorite) au cours des 450 derniers ka pour les sites 1144, 1145 et 
1146, en comparaison avec les variations de δ18O des foraminifères planctoniques (‰) et la courbe 
d'insolation de septembre calculée pour les basses latitudes. Les bandes grisées correspondent aux 
périodes d'insolation maximales, et les pointillés symbolisent les limites des stades isotopiques. 
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Pour le site 1145, excepté au cours des stades isotopiques 6 et 11, où les variations sont moins 

importantes, tous les pics de la courbe d'insolation sont associés à une augmentation du rapport 

smectite/(illite+chlorite). Les variations minéralogiques du site 1146 présentent des variations 

similaires, bien que la basse résolution ne permette pas une aussi bonne corrélation avec la courbe 

d'insolation que ce qui est observé au niveau du site 1145 (Figure 51).  

Pour le site 1144, le rapport smectite/(illite+chlorite) ne présente pas de variations similaires à 

celles obtenues pour les sites 1145 et 1146. Aucun changement systématique de ce rapport 

minéralogique avec la courbe d’insolation ne peut être mis en évidence (Figure 51). 

 

La cristallinité de l'illite peut aussi apporter des informations sur les conditions 

paléoenvironnementales (Chamley, 1989) et sur l'état de diagenèse du sédiment au cours de 

l'enfouissement (Kübler et Jaboyedoff, 2000). Elle est estimée à partir de la mesure de la largeur à mi-

hauteur du pic de l'illite (001) à 10 Å. D'une manière générale, elle augmente au cours des processus 

d'hydrolyse et diminue au cours du métamorphisme. Ainsi, une illite non altérée ou ayant subit un 

métamorphisme aura une bonne cristallinité (indice de cristallinité faible) lors qu'une illite sédimentaire 

hydrolysée sera caractérisée par un pic de diffraction large et donc par un fort indice de cristallinité. 

Pour le site 1144, l'indice de cristallinité oscille entre 0,25 et 0,6 au cours des derniers 450 ka. Il 

présente des valeurs plus fortes lors des stades isotopiques 2, 5.3 et 6 (Figure 52). La cristallinité de 

l'illite des sites 1145 et 1146 est présentée sur la Figure 52. Les valeurs obtenues pour les deux sites sont 

comparables. Plus faibles que pour le site 1144, ils oscillent entre 0,16 et 0,28. 

Concernant, le site 1146, les données ne présentent pas de correspondance avec les oscillations 

glaciaires/interglaciaires ni la courbe d'insolation. Seule une tendance à l'augmentation des valeurs entre 

les stades 11 et 5 est notable. Pour le site 1145, dont la résolution temporelle des analyses est plus 

importante, l'indice de cristallinité de l'illite varie quant à lui avec les alternances 

glaciaires/interglaciaires. Les stades interglaciaires se caractérisent par un indice de cristallinité plus 

faible que les stades glaciaires, indiquant un niveau d’hydrolyse moins important des minéraux (Figure 

52).  
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Figure 52 : évolution de l'indice de cristallinité de l'illite des sites 1144, 1145 et 1146 en fonction de l'âge (ka), au 
cours des derniers 450 ka. Sont également représentés le δ18O des foraminifères planctoniques (G.ruber) du 
site 1145 et la courbe d'insolation d'été calculée pour les basses latitudes (20°N). Bandes grisées et 
pointillées : voir figure 5. 
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1.2. Évolution minéralogique au cours des 2 derniers millions d'années 

L'analyse du cortège argileux sur 2 Ma a été effectuée pour le site 1146 (Figure 53). La smectite 

(21 à 60%) et l'illite (21 à 43%) sont les deux minéraux prédominants. Elles représentent ensemble plus 

de 70% (en moyenne) de la fraction inférieure à 2 µm. Les teneurs en chlorite et kaolinite sont plus 

faibles, oscillant entre, respectivement, 9-31% et 2-19%, pour des moyennes de 18% et 10%. 

Les proportions d'illite et de chlorite présentent des variations similaires et diminuent 

significativement au cours des périodes interglaciaires. Les variations des teneurs en smectite sont 

opposées à celles de l'illite et de la chlorite et se caractérisent par de plus larges amplitudes. Chaque pic 

de δ18O des foraminifères benthiques (C. wuellerstorfi et U. peregrina), associé à un réchauffement 

climatique global, est marqué par une augmentation des teneurs en smectite (Figure 53). 

Comme sur 450 ka, les teneurs en kaolinite ne présentent pas de changement significatif et 

l'utilisation du rapport smectite/(illite+chlorite) (Figure 54) permet de rendre compte des variations de 

proportions des minéraux du cortège argileux. Ce rapport oscille entre 0,32 et 1,73, autour d'une valeur 

moyenne de 0,84. Très similaire à la courbe des teneurs en smectite, ce rapport augmente lors des 

périodes interglaciaires et des minima de la courbe de δ18O des foraminifères benthiques. La cristallinité 

de l'illite varie entre 0,162 et 0,276 (moyenne 0,21) et à l'inverse du site 1145 sur 450 ka, ne semble pas 

présenter de lien avec les variations glaciaires/interglaciaires. 

 

Sur 2 Ma, le rapport smectite/(illite+chlorite) suit strictement les variations des teneurs en 

smectite et présente des tendances permettant d'identifier 3 périodes (Figure 54) : 

 2-1,2 Ma : le rapport smectite/(illite+chlorite) varie rapidement avec une tendance à la baisse de 

ses valeurs, passant en moyenne de 0,9 à 0,6. 

 1,2-0,4 Ma : changement brusque de signal. Entre 1,2 et ~0,85 Ma, les valeurs du rapport 

augmentent soudainement pour retrouver des valeurs supérieures à 1. Les amplitudes des 

variations et leurs longueurs d'onde sont plus grandes. Entre 0,85 et 0,4 Ma, après une nouvelle 

augmentation, les valeurs du rapport diminuent.  

 0,4-0 Ma, une diminution brusque des valeurs autour de 0,4 Ma ramène le rapport 

smectite/(illite+chlorite) à des valeurs proches de 0,6. 
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Figure 53 : évolution des teneurs en kaolinite, smectite, illite et chlorite de la fraction <2µm du site 1146, en 
fonction du temps pour les 2 derniers Ma. Les bandes grisées représentent les stades interglaciaires ; les 
pointillés marquent les minima de δ18O des foraminifères benthiques (C. wuellerstorfi et U. peregrina) 
avant 1,2 Ma.  
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L'indice de cristallinité de l'illite du site 1146, sur de longues échelles de temps, oscille entre 0,162 

et 0,276, autour d'une moyenne de 0,206 (Figure 54). Les grandes tendances au cours des 2 derniers Ma 

sont opposées à celles du rapport smectite/(illite+chlorite) avec des minimums de valeurs de l'indice de 

cristallinité atteints entre 0,4 et 0,8 Ma, période où les valeurs du rapport sont maximales. Dans le détail, 

l'indice de cristallinité de l'illite ne semble pas présenter de lien avec les variations 

glaciaires/interglaciaires. Les augmentations majeurs du rapport smectite/(illite+chlorite) sont souvent 

associées à une diminution de l’indice de cristallinité. 

 
Figure 54 : évolution de l'indice de cristallinité de l'illite et du rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1146, en 

fonction du temps pour les 2 derniers Ma. Les bandes grisées représentent les stades interglaciaires ; les 
pointillés marquent les minima de δ18O des foraminifères benthiques (C. wuellerstorfi et U. peregrina) 
avant 1,2 Ma.  
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1.3. Analyses spectrales des signaux minéralogiques 

Comme pour la granulométrie des sites 1144 et 1146, l'observation des variations du cortège 

argileux des sites 1145 et 1146 suggère des cyclicités d'ordre climatique. Des analyses spectrales de 

Blackman-Tukey et en ondelettes ont donc été appliquées aux rapports smectite/(illite+chlorite) des 

sites 1145 et 1146, respectivement sur 450 ka et 2 Ma.  

Le spectre de fréquences du site 1145 (Figure 55-a) indique l'existence de cyclicités à 114, 52, 38 

et 23 ka. Ces périodicités sont attribuables, d'après les travaux de Berger (1977), Briskin et Harrel (1980) 

et Chappel (1973), aux changements des paramètres orbitaux de l'excentricité (période fondamentale 

observée à 113 ka), de l'obliquité (période fondamentale observée 41 ka et période secondaire observée 

51 ka) et de la précession (23 ka).  

Ce spectre suggère une forte contribution de la précession (cyclicité à 23 ka) en adéquation avec 

la bonne corrélation existant entre les changements du rapport smectite/(illite+chlorite) et la courbe 

d'insolation calculée pour le mois de septembre à 20°N (Figure 51). Malgré une cyclicité à 114 ka 

attribuable à l'excentricité, nous avons vu qu'à la différence de la granulométrie variant avec les 

variations glaciaires/interglaciaires, les argiles ne réagissent pas de la même façon.  

 
Figure 55 : analyses spectrales de type Blackman-Tukey du rapport smectite/(illite+chlorite). a) site 1145, sur 

450 ka ; b) site 1146, sur 450 ka et 2 Ma. 
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Le site 1146, sur 450 ka, présente une seule cyclicité notable, à 111 ka (Figure 55b). La faible 

résolution d'étude de ce site (en moyenne 3,8 ka) ne permet probablement pas de voir la cyclicité à 

23 ka comme sur le site 1145. Sur une plus longue échelle de temps, 2 Ma, le spectre de fréquence du 

site 1146 indique des cyclicités à 111, 75, 59 et 41 ka. Les cyclicités à 111 et 41 sont assimilables à celles 

de Milankovitch. Notons la prédominance du cycle à 41 ka nettement plus important en puissance. Les 

cycles à 75 et 59 ka n'ont pas pour le moment d'explication, mais se retrouvent à la fois dans le cortège 

argileux et la granulométrie (cf. chapitre II).  

 
Figure 56 : spectres en ondelettes du rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1146 pour les 2 derniers Ma. Plus les 

couleurs sont foncées, plus les périodes sont présentes. Les traits horizontaux représentent les 3 
périodicités principales de Milankovich (23, 41 et 100 ka). 
 

 

L'analyse en ondelettes sur 2 Ma du site 1146 est présentée sur la Figure 56. Parmi les cyclicités 

de Milankovitch, seule la périodicité à 41 ka est visible. Nous retrouvons deux cyclicités à 60 et 75 ka 

déjà observées sur les enregistrements de granulométrie ainsi que le découpage en 3 périodes :  
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 2-1,2 Ma : exclusivité de la périodicité à 41 ka, aucune autre cyclicité n'est apparente. 

 1,2-0,4 Ma : la transition autour de 1,2 Ma est rapide. La périodicité à 41 ka disparait, relayée par 

des cyclicités à 60 et 75 ka. Alors que le cycle à 41 ka réapparait vers 0,9 Ma, les cycles à 60 ka 

disparaissent vers 0,7 Ma.  

 0,4-0 Ma : apparition d'une cyclicité proche de celle de l'excentricité définie par Milankovitch à 

113 ka. Sur cette période de temps, c'est la seule périodicité visible. 

 

Nous avons ensuite focalisé notre étude sur cette dernière période, 0-0,4 Ma, et avons appliqué 

l’analyse en ondelettes sur le rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite) du site 1145. Grâce à la 

résolution plus fine de l'enregistrement (en moyenne 1 ka), nous pouvons déceler des cyclicités non 

visibles sur la Figure 56. Ainsi, nous observons la présence de cyclicités à 23 ka continues sur la totalité 

de l’enregistrement (chapitre III-1.1 ; Figure 57). Les cyclicités à 41 ka sont fortement représentées à la 

base de l’enregistrement, puis diminuent jusqu’à disparaître vers 150 ka. À noter la forte présence de 

périodicités à 100 ka. 

Figure 57 : spectres en ondelettes du rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1145 pour les derniers 450 ka. Plus 
les couleurs sont foncées, plus les périodes sont présentes. Les traits horizontaux représentent les 3 
périodicités principales de Milankovich (23, 41 et 100 ka). 
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L'analyse semi-quantitative des sites 1144, 1145 et 1146 révèle la présence de 4 minéraux 

argileux principaux : la chlorite, l'illite, la smectite et la kaolinite. Pour les trois sites, la smectite et 

l'illite sont les minéraux prédominants, représentant près de 70% de la fraction <2 µm. Les variations 

de la teneur en smectite sont opposées à celles de l’illite et de la chlorite. La kaolinite ne présente pas de 

variation significative, autorisant l’utilisation du rapport smectite/(illite+chlorite) pour rendre compte 

des variations minéralogiques du cortège argileux. 

L’étude du site 1145 a permis de mettre en évidence qu’au cours des derniers 450 ka, le rapport 

smectite/(illite+chlorite) varie avec l'insolation d'été calculée pour les basses latitudes selon une cyclicité à 

23 ka mais ne présente pas de lien notable avec les variations glaciaires/interglaciaires.  

Les variations du rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1146 sur 2 Ma, présente une évolution 

en 3 temps, identique à celle observées sur les enregistrements de granulométrie : 

- 1,8-1,2 Ma : le rapport est faible et oscille suivant une cyclicité à 41 ka ; 

- 1,2-0,4 Ma : les valeurs du rapport augmentent jusqu'à atteindre un maximum autour de 

0,8 Ma avant de revenir à des valeurs faibles. Le signal minéralogique varie selon des cyclicités à 41, 60 

et 75 ka ; 

- 0,4-0 Ma : le rapport minéralogique est à nouveau faible et varie suivant une forte cyclicité à 

100 ka. 

 

 

2. Signification des variations du signal minéralogique et définition des zones 

sources potentielles du sédiment en MCS 

 

Afin de pouvoir interpréter les changements de composition minéralogique des trois sites 1144, 

1145 et 1146, il est nécessaire de comprendre les processus permettant la formation des minéraux 

argileux sur le domaine sud-est asiatique et d'établir les signatures minéralogiques des zones sources 

potentielles des sédiments alimentant la MCS. 

En effet, la nature des minéraux argileux présents dans les sols dépend fortement du climat, de la 

topographie et de la géologie du bassin versant (Chamley, 1989). Le climat, qui conditionne la 

température et les précipitations sur le continent, influe sur les taux d'humidité indispensables à 

l'hydrolyse de minéraux. De même, il conditionne la végétation qui, associée à la topographie, donne au 
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bassin ces capacités de drainage et de lessivage des sols. Par ailleurs, la nature des roches mères et leurs 

compositions chimiques influent aussi considérablement sur les minéraux formés lors de l'altération.  

Nous allons donc dans ce chapitre, nous intéresser aux relations entre les argiles et le climat, 

avant de regarder les signatures minéralogiques des zones sources autour de la MCS et d'en discuter leur 

rôle au niveau des apports sédimentaire sur la marge nord. 

 

2.1. Variations des teneurs en argiles en fonction du climat 

Les sédiments argileux marins superficiels des zones à forts taux d'accumulation, sont souvent 

considérés comme détritiques, produits de l'érosion des roches et des sols à terre et n'ayant pas ou peu 

été altérés par la diagenèse (ex : Gingele, 1996 ; Chamley, 1997 ; Vanderaveroet et al., 1999). Dans la 

mesure où l’on sait qu’il n’y a pas eu de variations de source de sédiment, la nature et la composition en 

argiles des sédiments marins sont alors susceptibles de fournir des informations sur les types d'érosion 

et leurs intensités, et donc sur les changements paléoenvironnementaux ayant affecté le continent. 

L'étude du cortège argileux de sédiments marins a ainsi été largement utilisée pour des reconstitutions 

paléoenvironnementales (ex. Petschick et al., 1996 ; Fagel et al., 1997 ; Colin et al., 1998 ; Thamban et 

al., 2002).  

D'une façon générale, deux groupes principaux de minéraux argileux peuvent être distingués : 1) 

l'illite et la chlorite, et 2) la smectite et la kaolinite. 

Le premier groupe (illite et chlorite) dérive de la dégradation partielle de muscovite ou de biotite 

abondant principalement dans les roches ignées et les formations métamorphiques. Ces deux minéraux 

peuvent aussi provenir du remaniement des séries sédimentaires des bassins versants d’alimentation où 

elles ont une origine détritique ou diagénétique (Chamley, 1989). La chlorite peut aussi résulter de 

l’érosion de roches métamorphiques de faibles degrés dans lesquelles elle peut être abondante. 

La smectite et la kaolinite sont issues de l'hydrolyse des minéraux décrit précédemment, dans les 

régions à faible dénivelé où s'accumulent les produits de l'érosion. Plus le drainage des sols est 

important, plus les minéraux vont perdre leurs cations. Dans les régions tropicales à fortes 

précipitations du domaine sud-est asiatique, les sols sont généralement à granulométrie fine (argiles) et 

fortement évolués. En effet, plus l'altération chimique est intense, plus le degré de fragmentation des 

minéraux est important. De la même manière, l'altération s'accompagne du lessivage d'éléments 

chimiques. L'ordre de migration des éléments majeurs dans un profil d'altération d'un granite est 

généralement : (Cl, S) - Ca - Na - Mg - K - Si - (Fe, Al) (Huang et al., 1996). Une synthèse de l'évolution 

de ces minéraux est représentée sur le schéma de la Figure 58 : l'altération des feldspaths et micas 
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produit, avec l'augmentation des conditions d'hydrolyse et l'appauvrissement en cations, la formation de 

minéraux de plus en plus lessivés, dans l’ordre, chlorite, illite, smectite puis kaolinite. 

Le climat joue un rôle important sur le type d’érosion. Les régions soumises à une érosion 

physique intense (hautes latitudes, domaines d'altitude, zones désertiques…) délivrent essentiellement 

des minéraux primaires de type illite et chlorite aux bassins sédimentaires adjacents. Au contraire, 

lorsque l'érosion chimique est intense (basses latitudes, régions de plaines…), l'hydrolyse des minéraux 

est importante et il se forme des minéraux secondaires tels que la smectite et la kaolinite en fonction 

des conditions de drainage des bassins versants et des roches mères. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 58 : évolution minéralogique type se produisant dans les sols en fonction des conditions de l'hydrolyse. 

 

À source sédimentaire constante, une première hypothèse considérant que les variations 

minéralogiques sont dues à l'intensité de l'hydrolyse affectant le continent nous permettrait d'utiliser le 

rapport smectite/(illite+chlorite) comme traceur des changements de conditions d'hydrolyse à terre, 

traduisant ainsi la balance entre l'altération chimique et l’érosion physique. Notons tout de même que 

les phénomènes d’altération et de dépôt ne sont pas forcément simultanés. En effet, si, entre la 

formation ou l'érosion des minéraux à terre et leur sédimentation dans le bassin, le sédiment reste piégé 

sur le continent, il existera alors un décalage temporaire voire même une possibilité de mauvaise 

interprétation des variations minéralogiques. 
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L'intensité de l'hydrolyse des minéraux augmente principalement avec l'humidité et dans une 

moindre mesure avec la température. Les périodes associant une augmentation d'humidité et de 

température sont les périodes de prédominance de la mousson d'été. Ces dernières devraient donc 

s’accompagner d’une augmentation du rapport smectite/(illite+chlorite). 

Nous avons vu que le rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1145 sur 450 ka variait avec 

l'insolation de septembre calculée pour les basses latitudes (20°N). Ceci est cohérent avec la littérature 

qui associe les périodes d'insolation maximale aux périodes d'intensification de la mousson d'été qui se 

traduiraient alors par des augmentations des précipitations sur le domaine asiatique (ex : Prell et 

Kutzbach, 1987 ; Clemens et al., 1991). Ceci se traduirait par une augmentation de la production de 

minéraux secondaires (smectite et kaolinite) tel que cela a été observé aux larges des grands fleuves 

asiatiques comme l'Irrawaddy (Colin et al., 1999 et 2001) ou le Mékong (Liu et al., soumis). 

 

La production de smectite dans les sols, liée à l'intensité de l'hydrolyse et se faisant 

principalement à partir de roches de types granitiques ou métamorphiques n'est pas instantanée. Or les 

données présentent des variations de teneurs en smectite très importantes (parfois plus de 20% de la 

fraction <2 µm) et quasiment synchrones avec les pics d'insolation. Il semble ainsi peu probable que de 

telles quantités de matériel puissent être crées aussi rapidement (et qui plus est à partir d'un matériel 

déjà très lessivé comme en possède le bassin de la rivière des Perles avec près de 50% de kaolinite) et 

transportés directement sur les sites d’étude.  

Par ailleurs, l'intensité de l'hydrolyse n'est pas la seule source de smectite. Les roches volcaniques 

s'altèrent chimiquement en smectite (Chamley, 1989) et ce, quelques soient les conditions climatiques. 

Un exemple peut être trouvé en Islande et dans les sédiments de l'Atlantique Nord. Située à plus de 

65°N l'Islande produit des sédiments très riches en smectites, jusqu'à 100% du sédiment (Parra et al., 

1985 et 1987) alors que les conditions d'hydrolyse sont peu favorables.  

 

Le lessivage des minéraux issus de l'altération des granites ou des roches métamorphiques n'est 

donc pas la seule source possible de smectite et il apparaît que la géologie des différents bassins 

versants autour de la MCS peut avoir un impact sur le cortège argileux. Il est donc nécessaire de 

s'intéresser aux différentes sources potentielles de minéraux argileux susceptibles de fournir des 

sédiments à la marge nord.  
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2.2. Identification des sources potentielles des minéraux argileux en MCS 

2.2.1. Contribution des apports sédimentaires de la côte NW de la MCS 

Les trois sites étudiés se trouvent au large de l'embouchure de la rivière des Perles qui est le 

tributaire le plus important de la MCS (Milliman et Meade, 1983). Le choix des emplacements des sites 

de forage a été influencé par la proximité de l'embouchure de la rivière des Perles, considérée comme 

une source majeure de sédiments pour la marge nord de la MCS (ex. Wang et al., 1999 ; 2000) 

Les sols se formant sur le bassin versant de la rivière des Perles sont, d'une manière générale, 

fortement lessivés. Le principal minéral retrouvé dans ces sols est la kaolinite (Singer, 1988 et 1993 ; 

Lan et al., 2003) (Tableau 4). Par ailleurs, la composition minérale des sédiments dérivés du continent 

asiatique est globalement caractérisée par une forte présence d'illite et de chlorite (Chen, 1978). La 

smectite reste dans toutes ces études un minéral très peu présent et peu représentatif du bassin de la 

rivière des Perles.  

 

Des prélèvements de sédiments de rivière ont été effectués le long de la rivière des Perles (4 sites, 

16 échantillons) et des rivières Han Jiang (2 sites, 7 échantillons) et Min Jiang (2 sites, 6 échantillons) 

(Figure 59). Ces échantillons correspondent à des sédiments de surface, collectés suivant les sites, 

depuis le chenal jusqu'aux plaines d'inondation. 

Les résultats de l'analyse semi-quantitative pour les trois rivières indiquent une forte 

prédominance de la kaolinite (en moyenne 51%) associée à de l'illite (32%) et de la chlorite (15%) 

(Tableau 4). Sur l'ensemble de ces échantillons, la smectite ne représente en moyenne que 2% de la 

fraction inférieure à 2 µm.  

Ces résultats confirment les études précédentes qui indiquaient de très faibles teneurs en smectite 

dans les bassins versants des fleuves drainant le secteur sud-est asiatique et alimentant la marge nord de 

la MCS. Les fortes teneurs en kaolinite sont en adéquation avec la prépondérance des sols ferralitiques 

et monosialitiques se développant dans la partie centrale du bassin versant de la rivière des Perles 

(Singer, 1988). Pour les trois bassins versants échantillonnés, la présence notable de l’illite et de la 

chlorite ne peut provenir que d’une érosion physique importante de la partie est du continent asiatique 

dont la géologie indique de très nombreuses roches granitiques (Singer, 1988). 
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Tableau 4 : analyses semi-quantitatives du cortège argileux de 29 échantillons de sédiments de rivière des 
provinces de Guangdong et Fujian. 

 

Province Rivière Site Nbre 
d'éch. 

Chlorite 
(%) 

Illite    
(%) 

Smectite 
(%) 

Kaolinite 
(%) 

Guangdong R. des Perles Jiangmen 4 19 34 2 45 
Guangdong R. des Perles Queshang 3 15 32 6 47 
Guangdong R. des Perles Zhaoqing 4 11 25 0 64 
Guangdong R. des Perles Deqing 5 16 36 0 48 
Guangdong Han Jiang Chenghai 3 5 16 0 79 
Guangdong Han Jiang Chaozhou 4 5 15 0 80 

Fujian Min Jiang Mawei 3 8 20 0 71 
Fujian Min Jiang Minhou 3 11 28 2 59 

 

 
Figure 59 : carte de localisation des sites de prélèvement d'échantillons de rivières alimentant la MCS. 
 

Le phénomène de la sédimentation différentielle permet aux smectites de flotter plus longtemps 

(ex : Eisma et van der Marel, 1971 ; Gibbs, 1977) et peuvent dans certains contextes géologiques être la 

cause d’une augmentation de la teneur en smectite dans les sédiments marins depuis l’embouchure des 

fleuves jusqu’au large. Dans notre cas, il n’est pas envisageable que ce mécanisme puisse expliquer les 

teneurs moyennes en smectites mesurées au niveau des sites 1145 et 1146 compte tenu de la quasi-
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absence de ce minéral dans les rivières drainant le secteur est du continent asiatique (rivière des Perles, 

Han Jiang et Min Jiang). 

Il se pose alors différents problèmes : 1) comment la rivière des Perles, quelque soit sa charge 

(premier tributaire de MCS), peut-elle être la source des 28 à 41% (en moyenne) de smectites que l'on 

retrouve au niveau des sites 1145 et 1146 ? ; 2) Si la rivière des Perles n'est pas la source de ces 

smectites, d'où viennent-elles ? ; et 3) que deviennent les 50% de kaolinite présents sur le bassin versant 

qui ne constituent que 7 à 13% des argiles déposées sur la marge nord de la MCS ? 

La MCS est un bassin relativement petit et faiblement ouvert sur les bassins environnants, avec 

des courants océaniques de surface s'inversant de façon saisonnière. Des études basées sur des trappes à 

sédiments dans cette zone de la MCS (Jennerjahn et al., 1992; Wiesner et al., 1996) ont montré que les 

apports sédimentaires au bassin se faisaient pendant la mousson d'hiver et suggèrent que les courants 

induits par les forts vents de cette période peuvent jouer un rôle non négligeable dans le transport des 

sédiments. 

Peu d'études ont, jusqu'à présent, été réalisées sur les sédiments argileux de la MCS et les données 

minéralogiques de la bibliographie sont rares. Une carte de la répartition des minéraux argileux dans le 

bassin a été proposée par Chen (1978) afin de définir la provenance des sédiments. D’après lui, le 

sédiment déposé sur la marge nord de la MCS résulte d'une confrontation entre du matériel crustal 

provenant de l'érosion du continent asiatique (essentiellement des chlorites et des illites), et une source 

volcanique (smectites) considérée comme étant l'arc indonésien. Cette hypothèse a, par la suite, était 

reprise par d'autres auteurs (Tamburini et al., 2003 ; Liu et al., 2003). 

Ceci pourrait être une explication du gradient minéralogique existant entre le site 1144 et les deux 

autres, 1145 et 1146. En effet, le site 1144 enregistre les plus fortes teneurs en chlorite illite et kaolinite, 

caractéristique du continent asiatique. A partir des données granulométriques sur sédiment total, nous 

avons déjà émis l'hypothèse que la position géographique du site 1144 permettait l'enregistrement 

préférentiel des variations du sédiment provenant de la plate-forme. Au contraire, les sites 1145 et 1146 

se situent plus loin de la plate-forme et à un endroit où le talus continental est moins abrupt que celui 

du site 1144. Il se peut donc qu'ils enregistrent préférentiellement les variations minéralogiques d'autres 

sources que celles de la plate-forme nord de la MCS. 

Hormis la rivière des Perles et les sources volcaniques, les autres sources potentielles sont la 

MCE, qui recueille les sédiments du Yangtsé et du fleuve Jaune ; les îles de Taiwan et de Luzon ; et le 

Mékong et le fleuve Rouge qui drainent une partie de la péninsule indochinoise. 
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2.2.2. Sources potentielles de sédiments d’origine crustale à la MCS 

La mer de Chine de l'Est 

Les sédiments issus de l’érosion du continent asiatique sont caractérisés par de grandes quantités 

d'illite et de chlorite (Chen, 1978). L'action hydrolysante du climat décroissant avec la latitude, les 

teneurs en illite et chlorite augmentent du sud vers le nord pour devenir majoritaires pour le fleuve 

Jaune. Plusieurs études en MCE (Kolla et al., 1980 ; Aoki et al., 1983, Vagner, 2001) nous indiquent des 

teneurs en illite comprises entre 50 et 70%, augmentant vers le large ; des teneurs en chlorite comprises 

entre 20 et 40%, qui elles, diminuent en se rapprochant de la fosse d'Okinawa, située au pied de la 

plate-forme de la MCE. La smectite et la kaolinite ne sont que très faiblement présentes (environ 5% 

chacune). 

Ces résultats indiquent que les argiles provenant de la MCE, ne peuvent pas expliquer les teneurs 

en smectite élevées que l'on retrouve sur la marge nord de la MCS. Nous allons maintenant voir si la 

MCE participe aux apports d'illite ou de chlorite en MCS. 

 

La morphologie particulière de la MCS n'autorise qu'un passage permettant aux courants de 

transporter des sédiments vers le sud depuis la MCE : le détroit de Taiwan. Or, au cours des 

changements du niveau marin, lors des alternances glaciaires/interglaciaires, une baisse d'environ 45-

50 m (cf. chapitre I-5 ; Voris, 2000) suffisait à fermer presque complètement le bassin, interdisant la 

connexion de la MCS avec la MCE par le détroit de Taiwan.  

Par ailleurs, au cours du DMG, de faibles taux de sédimentation ont été mis en évidence en MCE 

(Xu et Oda, 1999). Ils seraient dus à une diminution de l’érosion à terre suite à l'augmentation de 

l'aridité du continent (Wang et al., 1997) associée à l'influence moins importante de la mousson d'été 

responsable des précipitations sur le continent. Bien que le courant ouest-Pacifique Kuroshio ait été 

continuellement présent au cours du DMG (Xu et Oda, 1999), cela traduit l'impossibilité de transporter 

des sédiments en grande quantité depuis la MCE en période froide.  

Le rapport smectite/(illite+chlorite) sur 450 ka ne présente pas de variations significatives entre 

les périodes glaciaires et interglaciaires. Ceci exclut donc une contribution importante d'illite et de 

chlorite venant de la MCE qui, si elle existait, se manifesterait par des variations franches des teneurs en 

illite et chlorite lors de la fermeture du détroit de Taiwan. 

Par ailleurs, sur 2 Ma, le rapport smectite/(illite+chlorite) augmente généralement pendant les 

périodes interglaciaires ce qui est également en totale contradiction avec des apports de matériel 

terrigène en abondance depuis la MCE. 
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Les îles de Taiwan et de Luzon 

Les sédiments de l'île de Taiwan sont répartis de part et d'autre de la chaîne centrale. Les dépôts 

peuvent atteindre 5000 m d'épaisseur par endroits (Biq et al., 1985) et sont des sédiments de type flysch 

(Chamley et al., 1993). Un échantillonnage des différentes formations indique que le matériel argileux 

est représenté par cinq familles de minéraux : l'illite et la chlorite sont majoritaires (respectivement, 40-

60% et 25-40% de la fraction <2µm) ; vient ensuite la smectite représentant entre 0 et 15% (produit de 

l'érosion de formations ophiolitiques et basaltiques) puis la kaolinite et les inter-stratifiés. Ces deux 

dernières familles de minéraux étant presque partout absents ou ne dépassant jamais 5% (Chamley et 

al., 1993 ; Figure 60).  

Nous avons vu précédemment (chapitre I) que les principaux fleuves de Taiwan se jetaient à 

l'ouest de l'île. Or cette partie est très faiblement productrice de smectite. Seule l’érosion des formations 

basaltiques appartenant à l’arc volcanique de Taiwan-Luzon produit des smectites le long de la côte est 

de Taiwan (Figure 60). L'illite et la chlorite sont prédominantes car la surrection rapide de l'île induit 

une très forte érosion physique limitant la formation de sols et ainsi la dégradation des minéraux en 

smectite ou kaolinite.  

 
Figure 60 : localisation des coupes étudiées dans les provinces géologiques de Taiwan et assemblages argileux 

(d'après Chamley et al., 1993). Description des formations géologiques, cf. Figure 9. 
 

La faible participation des sédiments de Taiwan à la sédimentation des sites étudiés peut être 

confirmée par le fait qu'en période interglaciaire, telle que la période actuelle, malgré la présence d'une 

dérive littorale de surface vers le sud facilement observable par imagerie satellite, des études montrent 

que les flux de particules provenant de la MCE, en profondeur semble être redirigés au nord de Taiwan 

121 



CHAPITRE III MINERALOGIE DES ARGILES
 

vers la fosse d'Okinawa (Hung et al., 1999) et que dans le détroit de Taiwan, les concentrations 

particulaires les plus importantes se trouvent sur le chemin du courant profond qui remonte le détroit 

vers le nord en longeant l'ouest de Taiwan (Tseng et Shen, 2003). 

Par ailleurs, en période de bas niveau marin, la morphologie de la plate-forme coupe une grande 

partie des apports venant de Taiwan en direction de la MCS. Seuls des apports provenant du sud de l’île 

sont alors possibles. Nous devrions donc retrouver dans les enregistrements des sites 1144 et 1146 

moins de matériel taiwanais et moins d'illite et de chlorite. Or ce n'est pas ce que nous observons. De 

plus, si Taiwan était une source prédominante de sédiment pour la marge nord, nous ne pourrions pas 

expliquer la relation entre la minéralogie et la courbe d’insolation. Si l'insolation augmente, les 

précipitations sur l'île augmentent. Ceci se traduit par l'intensification des taux d’érosion physique de 

l'île apportant plus d’illite et de chlorite au bassin. Mais ce n’est pas le cas non plus sur les sites 1145 et 

1146 puisque les teneurs en smectite augmentent lors périodes de forte insolation. 

L'île de Luzon forme la partie septentrionale de l'archipel des Philippines. Sur sa côte est, elle est 

principalement formée de roches ignées ou métamorphiques, productrices d'illites et de chlorites (Chen, 

1978). Cette minéralogie se retrouve en mer dans les sédiments pacifiques avec une prédominance de 

chlorite présentant des teneurs de plus de 25% (Kolla et al., 1980). 

Ces deux îles, Taiwan et Luzon, n'expliquent donc pas non plus les teneurs en smectite que l'on 

retrouve sur les 3 sites, mais peuvent être des sources non négligeables d’illite et de chlorite. 

 

Le fleuve Rouge et le Mékong 

Les sols couvrant les régions de plaines de l'Indochine sont fortement lessivés (Figure 15). Les 

principaux minéraux argileux sont la kaolinite et la smectite. Dans la partie centrale de la plaine du 

Mékong, les sols sont bisialitiques (Figure 10). De plus, à l'embouchure et sur toute la partie 

méridionale de la péninsule indochinoise se trouvent de nombreuses formations basaltiques (Figure 5), 

sources de smectites. Les argiles holocènes de la plate-forme et du talus, au large du Mékong sont 

majoritairement dominées par la smectite (~38% de la fraction inférieure à 2 µm) attestant de forts 

apports en smectite de ce fleuve (Liu et al., soumis). Cependant, la particularité du fleuve Rouge et du 

Mékong est qu'ils ne drainent pas seulement les terrains lessivés de leurs régions de plaines. En effet, le 

fleuve Rouge coule le long d'une grande faille et draine des terrains métamorphiques à illite, chlorite et 

quartz, tandis que le Mékong, beaucoup plus long, prend sa source au niveau de la chaîne himalayenne 

et transporte également beaucoup d'illite, chlorite et quartz. 
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Les déserts d'Asie centrale 

Les vents du nord, prédominants en périodes de forte mousson d'hiver (stades glaciaires ou 

insolation faible), sont chargés des minéraux constituant les plateaux arides de lœss du centre de la 

Chine. Les formations de lœss sont majoritairement composées de quartz (>60% en poids). Dans la 

fraction inférieure à 2µm la majorité des particules sont des argiles dont 30 à 60% d'illite, 10 à 30% de 

smectite, 1 à 20% de kaolinite et 2 à 10% de chlorite (Pesci, 1990). 

Nous avions déjà vu dans le chapitre précédent concernant la dynamique en MCS que les apports 

éoliens ne jouaient pas de rôle important au niveau de la sédimentation sur la plate-forme nord. Les 

informations minéralogiques confirment qu'ils ne peuvent pas être une source importante de smectite 

mais indiquent au contraire qu’ils peuvent fournir des illites en abondance. 

Au vu de ces descriptions, il apparaît que les différents domaines du continent ainsi que les îles 

considérées peuvent toutes être considérées comme des sources potentielles d'illite ou de chlorite, mais 

n'expliquent en aucun cas les fortes teneurs en smectite observées dans les sédiments étudiés.  

 

2.2.3. Sources potentielles de sédiments d'origines volcaniques à la MCS 

Les formations volcaniques se situent principalement au sud et à l'est de la MCS et sont formées 

par l'archipel des Philippines et l'archipel indonésien. 

L'arc volcanique des Philippines 

Excepté l'île septentrionale de Luzon, l'archipel des Philippines consiste principalement en un arc 

insulaire formé de matériel ophiolitique, suite à la collision entre la plaque Philippine et la marge 

eurasienne. L'altération et l'érosion de ces formations se traduisent par des teneurs en smectite 

supérieures à 70% le long des côtes ouest du Pacifique (Kolla et al., 1980). Cela peut en faire une source 

de smectite, mais l'île de Luzon est la seule partie de l'archipel en contact direct avec la MCS, le reste 

apportant ses sédiments au Pacifique ouest ou aux mers de Sulu et des Célèbes. Le seul matériel 

volcanique en connexion directe avec la MCS est l'arc de Luzon qui s'étend depuis le sud de l'île de 

Taiwan jusqu'à l'extrémité méridionale de l'île de Luzon (chapitre I-2-2) et qui pourrait être un 

producteur important de smectite. 

L'arc indonésien 

Une étude de la distribution des argiles au sud de l'arc indonésien a été réalisée par Gingele et al. 

(2001). La fraction <2µm des sédiments de la mer de Java, en connexion avec la MCS, se caractérise par 

la présence de 20 à 30% de smectite et de 30 à 40% de kaolinite. Les sédiments des îles de Java et 

Sumatra semblent fortement marqués par l'altération des roches volcaniques qui constituent leurs 

bordures sud, produisant ainsi d'importantes quantités de smectites.  
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Un des problèmes soulevés par cette hypothèse est que les taux de sédimentation sur la marge 

nord de la MCS sont importants. Il semble alors peu concevable que du matériel en quantité suffisante 

pour être plus conséquente (jusqu'à 60% de la fraction <2µm) que les apports de la rivières des Perles 

(qui est le plus gros tributaire de la MCS) puisse être transporté jusqu'aux sites de forage depuis l'arc 

indonésien. 

Afin de résumer l'ensemble de ces données, les abondances relatives des principaux minéraux de 

la fraction <2µm sont présentées, pour les différentes sources dans le Tableau 5.  

 
Tableau 5 : récapitulatif des proportions des principaux minéraux des sédiments des zones sources potentielles (- 

- : très peu abondant ; - : faiblement abondant ; + : abondant ; + + : très abondant) 
 

Source Chlorite Illite Smectite Kaolinite 
Rivière des Perles - + - - + + 
Taiwan + + + +  - - - 
Mer de Chine de l'Est + + + + - - - - 
Péninsule indochinoise + + + - 
Lœss - + + + - - 
Archipel indonésien - + + + + + 
Archipel des Philippines - + + + + + 

 

L'utilisation du rapport smectite/(illite+chlorite) comme traceur de l'intensité de la balance entre 

érosion chimique et érosion physique ne semble pas pouvoir être appliqué dans cette étude. La rivière 

des perles, supposée principal fleuve alimentant le nord de la MCS, ne présente pas les caractéristiques 

minéralogiques pouvant expliquer les variations des enregistrements des sites 1145 et 1146. Le rapport 

smectite/(illite+chlorite) sera donc utilisé ici comme indicateur de sources. 

 

Après examen des minéraux présents sur chacun des bassins et comparaison avec les résultats 

obtenus en mer sur les sites 1145 et 1146, la mer de Chine de l’Est et les formations de lœss ont été 

exclues de la liste des sources majeures de sédiments pour la marge nord de la MCS. L'illite et la chlorite 

pourraient venir de Taiwan, du fleuve Rouge ou de la rivière des Perles alors que la smectite serait le 

produit de l'érosion des formations volcaniques des arcs volcaniques indonésien et philippin. Toutefois, 

compte tenu des distances et des taux de sédimentation des sites étudiés, il paraît peu probable que l'arc 

indonésien joue un rôle primordial. 

Les variations du rapport smectite/(illite+chlorite) ne sont pas dans cette étude le résultat d’une 

balance entre érosion physique et altération chimique mais sont liées à des variations de sources du 

sédiment 
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L'analyse semi-quantitative de la minéralogie des argiles des 3 sites 1144, 1145 et 1146 révèle la 

présence de 4 minéraux argileux principaux : la chlorite, l'illite, la smectite et la kaolinite. Pour les trois 

sites, la smectite et l'illite sont les minéraux prédominants, représentant près de 70% de la fraction 

inférieure à 2 µm. Les teneurs en smectite varient en opposition avec celles de l’illite et de la chlorite. La 

kaolinite ne présente pas de variations significatives au cours du temps. Le rapport minéralogique 

smectite/(illite+chlorite) permet alors de rendre compte des changements minéralogiques s’opérant 

dans la fraction argileuse depuis les 2 derniers Ma. 

 

Au cours des derniers 2 Ma, le rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1146 présente une 

évolution en 3 temps.  

 1,8-1,2 Ma : le rapport smectite/(illite+chlorite) est faible et oscille suivant une cyclicité à 41 ka ;  

 1,2-0,4 Ma : les valeurs du rapport minéralogique augmentent jusqu'à atteindre un maximum 

autour de 0,8 Ma avant de revenir à des valeurs faibles. Le signal minéralogique varie selon des 

cyclicités de 41, 60 et 75 ka ;  

 0,4-0 Ma : observé sur le site 1145 à plus forte résolution, le rapport smectite/(illite+chlorite) 

varie avec l'insolation d'été calculée pour les basses latitudes selon une cyclicité à 23 ka et ne présente 

pas de lien important avec les variations glaciaires/interglaciaires. 

 

Au cours des derniers 450 ka, le rapport smectite/(illite+chlorite) varie avec l'insolation de 

septembre calculée pour les basses latitudes selon une cyclicité à 23 ka mais ne présente pas de lien 

notable avec les variations glaciaires/interglaciaires. L’insolation reçue aux basses latitudes contrôle le 

régime des moussons asiatiques, les périodes de plus forte insolation étant caractérisées par une 

augmentation de l’intensité de la mousson d’été. Ceci implique qu’au sein de la fraction granulométrique 

fine (<2 µm), les variations minéralogiques ne sont pas fortement contrôlée par les changements relatifs 

du niveau de la mer mais par les changements relatifs de l’intensité des moussons est asiatique d’été et 

d’hiver. 

Des analyses du cortège argileux de sédiments des fleuves drainant le continent asiatique (rivière 

des Perles, Han Jiang et Min Jiang) et susceptibles d’apporter du matériel sédimentaire à la marge nord-

ouest de la MCS indiquent la prédominance de la kaolinite, de l’illite et de la chlorite ainsi que l’absence 

de smectite. Ces résultats sont en adéquation avec ceux obtenus dans des études antérieures (Chen et 
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al., 1978; Singer, 1988 et 93) et suggèrent l’existence d’une autre source pour expliquer les fortes teneurs 

en smectite retrouvées sur la marge nord. 

Une brève revue bibliographique a permis de définir les sources potentielles des différents 

minéraux argileux à la MCS. Des apports importants d'illite et de chlorite depuis la MCE sont peu 

probables. En effet, de tels apports ne peuvent être possibles lors des périodes de bas niveau marin à 

cause de la fermeture du détroit de Taiwan, seule voie de communication entre la MCS et la MCE. Or 

des augmentations des teneurs en illite et chlorite sont observées lors des périodes glaciaires.  

En revanche, nous ne pouvons pas exclure la possibilité d’une contribution en illite et chlorite 

provenant de l’érosion de l'île de Taiwan ainsi que du fleuve Rouge et du Mékong. Une telle 

contribution doit être relativement négligeable pour ce qui est des apports provenant du fleuve Rouge 

et du Mékong compte tenu de la morphologie de la MCS et des distances entre ces sources et les sites 

d’études. Par conséquent, l’érosion du continent SE asiatique et de l’île de Taiwan délivre 

essentiellement de la kaolinite, de l’illite et de la chlorite. La smectite ne peut alors provenir que de 

l’érosion des formations volcaniques des arcs indonésien et philippin. Toutefois, compte tenu des 

distances et des taux de sédimentation des nos sites, il paraît peu probable que l'arc indonésien joue un 

rôle primordial. 

Le rapport smectite/(illite+chlorite) peut donc être utilisé, à l'instar de nombreuses études 

paléoenvironnementales ou paléocéanographiques, comme un traceur de changements de sources du 

matériel argileux et nous apporter des informations sur les vecteurs de transport du sédiment dans 

l’océan (Petschick et al., 1996 ; Bout-Roumazeilles et al., 1997 ; Gingele et al., 1998 ; Clayton et al., 

1999 ; Fagel et al., 2001). 

 

L'étude du cortège argileux a permis d'éliminer certaines hypothèses en démontrant que les argiles 

traduisaient des variations de sources du sédiment au cours du temps. Il reste encore trop d'incertitudes 

sur ces dernières et il nous est pour le moment impossible d'interpréter de façon certaine les évolutions 

à court et long termes du cortège argileux. Afin de compléter cette étude, il est nécessaire d'utiliser un 

marqueur de sources plus discriminant. C'est dans cette optique que nous avons effectué des mesures 

isotopiques sur les systèmes isotopiques Rb/Sr et Sm/Nd. 
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CHAPITRE IV 
 

GÉOCHIMIE ISOTOPIQUE 
 

IDENTIFICATION DES SOURCES 
DE LA FRACTION TERRIGÈNE 

 

 

Les études minéralogiques et granulométriques décrites dans les précédents chapitres ne nous ont 

pas permis de discriminer de façon précise les sources du sédiment alimentant la marge nord de la 

MCS. Or une bonne compréhension du système sédimentaire étudié nécessite de déterminer les sources 

et les modes de transport des sédiments. Ces informations sont essentielles pour toute interprétation 

paléoenvironnementale basée sur la fraction terrigène de sédiments marins. 

Depuis une vingtaine d'années, l'utilisation de la géochimie des systèmes isotopiques Rb/Sr et 

Sm/Nd, s'est avérée être un moyen efficace pour identifier les sources du matériel détritique déposé 

dans les océans (O'Nions et al., 1983 ; Grousset et Chesselet, 1986 ; Grousset et al., 1988 ; Grousset et 

Biscaye, 1989 ; Bouquillon et al., 1990 ; Grousset et al., 1992 et 1993 ; Jones et al., 1994 ; Asahara et al., 

1995 ; Revel, 1995 ; Revel et al., 1996 ; Fagel et al., 1999 ; Colin et al., 1999 et 2001). Nous allons de la 

même manière, tenter de démêler l'évolution minéralogique des enregistrements du site 1145 par 

l'intermédiaire de l'analyse isotopique du rubidium (Rb), du strontium (Sr) et du néodyme (Nd), 

éléments reflétant les signatures isotopiques des roches dont ils sont issus.  

Ce chapitre se découpera en quatre parties. Nous aborderons dans un premier temps, par une 

brève synthèse bibliographique, la manière dont se comportent les éléments Rb, Sr et Nd au cours du 

cycle sédimentaire. La seconde partie concernera la présentation des résultats des mesures isotopiques 

faites sur la fraction terrigène du site 1145. Et enfin, les deux dernières parties nous permettront de 

faire l'inventaire des signatures isotopiques des différentes sources potentielles autour de la MCS avant 

de finalement conclure sur l'origine des sédiments de la marge nord ouest de la MCS. 
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CHAPITRE IV - GEOCHIMIE ISOTOPIQUE - IDENTIFICATION DES SOURCES DE LA 

FRACTION TERRIGENE 

 

1. Strontium, Rubidium et Néodyme 

1.1. Comportement géochimique du système Rb/Sr 

La géochimie des sédiments terrigènes est contrôlée par de nombreux facteurs tels que la 

composition des sources, l'altération chimique, les modalités de transport, la granulométrie ou la 

diagenèse (Fralick et Kronberg, 1997). Dans la nature, les concentrations en Rb varient entre des 

valeurs inférieures à 1 ppm (roches magmatiques ultra basiques ou carbonates) et des valeurs 

supérieures à 150 ppm (roches granitiques). Le Sr est lui aussi très peu présent dans les roches 

ultrabasiques (quelques ppm), mais peut atteindre plusieurs centaines de ppm dans les basaltes et même 

plusieurs milliers de ppm dans les carbonates. Lors de la cristallisation fractionnée, le Sr se concentre 

dans les plagioclases alors que le Rb reste dans la phase liquide. Le rapport Rb/Sr augmente donc avec 

le degré de différentiation (Faure, 1986). 

Le Sr possède quatre isotopes naturels stables. Les concentrations des isotopes 84Sr, 86Sr et 88Sr 

sont constantes au cours du temps alors que celle de l'isotope 87Sr dépend de la désintégration 

radioactive par émission β de l’isotope 87Rb. Les rapports 84Sr/86Sr et 86Sr/88Sr sont donc des constantes 

universelles (0,05658 et 0,1194 respectivement) héritées de la nucléosynthèse. L'enrichissement au cours 

du temps en 87Sr est donc du à la désintégration du 87Rb et se traduit, dans un système clos, par 

l'équation :  

 

(87Sr/86Sr)actuel = (87Sr/86Sr)initial+(87Rb/86Sr) (eλt-1) 

 

où λ est la constante de désintégration de l’isotope radiogénique 87Rb (λ87Rb = 1,42 10-11 ans-1) et 

t le temps écoulé depuis la fermeture du système isotopique. 

 

Ainsi, le rapport isotopique 87Sr/86Sr des différents réservoirs naturels est variable et dépend : du 

temps écoulé depuis la fermeture du système isotopique et du rapport 87Rb/86Sr initial, dépendant du 

fractionnement chimique de ces deux éléments au cours de la différentiation magmatique. Des rapports 
87Sr/86Sr différents marquent donc les grands réservoirs et peuvent servir à tracer les sources du 

matériel sédimentaire.  
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Rb+ est un élément alcalin dont le rayon ionique est proche de celui du K+ auquel il se substitue 

dans les feldspaths potassiques et les phyllosilicates. Dans les argiles, Rb+ se situe en position 

interfoliaire. Sr2+ est un alcalino-terreux possédant un rayon ionique proche de celui du Ca2+. Sr2+ ne 

peut se situer, dans les argiles, qu'en position interfoliaire, sa coordinance et son rayon ionique 

important ne lui permettant pas d'occuper les sites tétraédriques ou octaédriques.  

Les propriétés chimiques du Rb et du Sr étant différentes, ces deux éléments ne réagissent pas de 

la même façon à l'altération chimique. Dans l'interfoliaire, comparés au Sr primaire, les ions 87Sr2+ issus 

de la désintégration du 87Rb+ seront préférentiellement libérés suite au remplacement de cations 

monovalents Rb+ par des bivalents plus petits Sr2+ (Clauer, 1976), entraînant des modifications des 

rapports isotopiques impliquant 87Sr et 87Rb. 

Postérieurement à l'altération continentale, les rapports 87Sr/86Sr des sédiments silicatés 

détritiques déposés dans les bassins océaniques ne s'équilibrent pas avec l'eau de mer mais conservent le 

signal propre des zones sources dont ils dérivent (Dasch, 1969). S'il n'y a pas eu altération chimique des 

minéraux, ils garderont la marque des roches mères dont ils sont hérités. Si au contraire, il y a eu 

altération chimique et lessivage des éléments, ils apporteront des renseignements sur les sources mais la 

composition isotopique en Sr des sédiments sera entachée d’un biais lié au degré d’hydrolyse qu’auront 

subi les minéraux dans les sols dont ils sont issus (Colin , 1997 ; Colin et al., 2001). 

Des études comme celles de Dasch (1969) et Biscaye et Dasch (1971) ont montré que les 

rapports 87Sr/86Sr pouvaient être fonction de la granulométrie des sédiments marins et ainsi être moins 

performant dans le traçage des zones sources. C'est pour ces raisons que nous avons ajouté l'analyse du 

Nd qui est considéré comme moins influencé par les processus de lessivage lors de l’altération chimique 

(Nesbitt et Markovics, 1997). Par ailleurs, l’utilisation croisée des deux systèmes isotopiques Rb/Sr et 

Sm/Nd permet d’être beaucoup plus discriminant dans l’identification des sources sédimentaires. 

 

1.2. Comportement géochimique du Nd 

Le Nd possède sept isotopes naturels stables de masses 142, 143, 144, 145, 146, 148 et 150. 

Seules les abondances en 143Nd sont susceptibles de varier, suite à la désintégration α du samarium 147 

(147Sm) suivant la loi de désintégration suivante :  

 

(143Nd/144Nd)actuel = (143Nd/144Nd)initial+(147Sm/144Nd) (eλt-1) 

où λ est la constante de désintégration de l’isotope radiogénique 147Sm (λ87Rb = 6,54 10-12 ans-1) 

et t le temps écoulé depuis la fermeture du système. 
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Compte tenu du faible fractionnement géochimique qui s’opère au cours des processus 

géologiques entre le Sm et le Nd, les variations du rapport isotopique 143Nd/144Nd dans les roches de la 

lithosphère sont relativement faibles. Les rapports isotopiques 143Nd/144Nd sont alors 

conventionnellement normalisés par rapport à un modèle CHUR (Chondritic Uniform Reservoir) 

(DePaolo et Wasserburg, 1976) où le rapport 143Nd/144Nd vaut 0,512638 (Jacobsen et Wasserburg, 

1980) et est présenté sous la forme : 
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Le Sm et le Nd ont des propriétés chimiques pratiquement identiques. Ils vont donc réagir de la 

même façon aux phénomènes physiques et chimiques extérieurs. En tant que terres rares, ils sont peu 

solubles et donc peu mobilisés lors des processus d'altération chimique (Nesbitt, 1979 ; Duddy, 1980 ; 

Bonnot-Courtois et Jaffrezic-Renault, 1982 ; Nesbitt et Markovics, 1997). Par ailleurs Goldstein et 

Jacobsen (1988) ont montré que les compositions isotopiques en Nd des sédiments des fleuves étaient 

similaires à ceux trouvés dans les bassins océaniques. 

Dans ces conditions, non affecté par l'altération ou les processus sédimentaires, le rapport 
143Nd/144Nd est considéré comme un excellent marqueur de sources du matériel sédimentaire (Nelson 

et DePaolo, 1988). 

 

L'utilisation couplée des deux systèmes isotopiques Rb/Sr et Sm/Nd, sur la fraction terrigène des 

sédiments du site 1145, devrait nous permettre de déterminer précisément les sources du matériel 

sédimentaire déposé sur la marge nord de la MCS. 
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2. Évolution isotopique des sédiments de MCS depuis 800 ka 

 

Les analyses isotopiques de Sr et de Nd, ont été effectuées sur la fraction décarbonatée après 

deux attaques à l’acide acétique 20 % de 49 échantillons du site 1145. 39 échantillons ont été 

sélectionnés en fonction des pics de minima et de maxima du rapport smectite/(illite+chlorite) et 

répartis entre les périodes glaciaires et interglaciaires sur les derniers 450 ka. 10 échantillons 

supplémentaires ont été analysés entre 450 et 800 ka.  

Les rapports isotopiques de Sr et de Nd ainsi que le dosage du Rb ont été mesurés par 

spectrométrie de masse à thermo-ionisation après une séparation chimique visant à isoler les éléments 

analysés. Les analyses ont été réalisées sur le spectromètre de masse Finnigam MAT 262 du Laboratoire 

des Sciences du Climat et de l’Environnement (LSCE, CEA-CNRS, Gif/Yvette). Les protocoles 

chimiques permettant la séparation et la concentration des différents éléments sont décrits en annexe. 

Les rapports 143Nd/144Nd ont été corrigés du fractionnement de masse par une normalisation au 

rapport naturel 146Nd/144Nd = 0,7219. Des analyses répétées du standard Johnson Matthey pluri-labo 

ont été effectuées au début et au milieu de chaque barillet de 10 mesures. La moyenne de ces 15 

analyses donne une valeur de 0,511097 ± 0,000008 (2σ), correspondant à une valeur de 

0,511849 ± 0,000008 (2σ) pour le standard international La Jolla cohérente avec la valeur officielle de 

0,511860. Les incertitudes sur les mesures du rapport 143Nd/144Nd sont en moyenne de ± 0,0000069 

(2σ). 

De la même manière, les rapports 87Sr/86Sr ont été corrigés du fractionnement par la 

normalisation au rapport 87Sr/86Sr = 0,1194. L'analyse fréquente (n = 15) du standard strontium NBS 

987 indique une moyenne de 0,710240±0,000013 (2σ), proche de la valeur certifiée de 0.710245. La 

moyenne des incertitudes des mesures du rapport 87Sr/86Sr sont de ±0,000016 (2σ). 

Les concentrations en Sr, Rb et Nd ainsi que les rapports isotopiques 87Sr/86Sr et 143Nd/144Nd 

(exprimé en valeurs de l'εNd(0)), analysés sur les sédiments du site 1145 sont regroupés dans le Tableau 

6.  
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Tableau 6 : analyses isotopiques des éléments Rb, Sr et Nd de  la fraction décarbonatée du site 1145. 

 

 

Échantillons Profondeur 
(mcd) Age (ka) [Sr]  

(ppm)
[Rb]  

(ppm)
[Nd] 

(ppm)
87Sr/86Sr ±2σ 

(10-5)
143Nd/144Nd εNd(0) 

         
1145 C1H1-68 0,88 7,6 105 159 25 0,71633 1 0,512099 -10,5 
1145 C1H1-138 1,58 12,5 100 110 22 0,71698 2 0,512080 -10,9 
1145 C1H3-18 3,38 19,7 98 165 27 0,71912 1 0,512067 -11,1 
1145 C1H4-8 4,78 24,5 119 125 26 0,71654 1 0,512082 -10,8 
1145 C1H5-58 6,78 31,3 106 149 - 0,71742 1 - - 
1145 B2H2-18 8,58 37,5 104 167 27 0,71786 1 0,512069 -11,1 
1145 B2H2-138 9,78 41,7 119 135 25 0,71487 3 0,512105 -10,4 
1145 B2H4-18 11,58 48,5 168 151 - 0,71462 6 - - 
1145 B2H5-8 12,98 55,4 103 196 28 0,72122 1 0,512050 -11,5 
1145 C2H3-68 14,38 61,1 106 154 25 0,71831 1 0,512083 -10,8 
1145 C2H4-18 15,38 65,1 101 151 29 0,72227 1 0,512064 -11.2 
1145 C2H5-68 17,38 74,1 105 173 26 0,71900 1 0,512085 -10,8 
1145 C2H6-78 18,98 84,2 100 186 28 0,72281 1 0,512060 -11,3 
1145 B3H2-138 19,98 90,6 114 174 27 0,71885 2 0,512075 -11,0 
1145 B3H3-68 20,78 95,7 109 167 25 0,71772 1 0,512084 -10,8 
1145 B3H4-138 22,98 109,7 113 175 27 0,71838 2 0,512079 -10.9 
1145 B3H5-88 23,98 118,1 120 136 21 0,71480 3 0,512104 -10,4 
1145 B3H6-8 24,68 126,8 109 134 22 0,71549 1 0,512092 -10,7 
1145 A4H2-48 25,88 138,0 138 136 24 0,71371 7 0,512090 -10,7 
1145 A4H3-18 27,08 147,3 105 137 25 0,71712 1 0,512069 -11,1 
1145 A4H3-108 27,98 154,2 109 141 26 0,71772 1 0,512076 -11,0 
1145 A4H4-118 29,58 161,9 117 136 25 0,71447 1 0,512186 -8,8 
1145 A4H5-88 30,78 165,4 107 137 26 0,71802 1 0,512079 -10,9 
1145 C4H3-8 33,93 174,7 106 166 - 0,72148 1 - - 
1145 C4H4-118 36,53 182,3 107 174 29 0,72250 3 0,512048 -11,5 
1145 C4H5-148 38,33 187,6 110 158 27 0,72026 1 0,512079 -10,9 
1145 B5H2-118 40,33 198,3 108 146 23 0,71779 1 0,512079 -10,9 
1145 B5H4-18 42,33 212,5 112 173 27 0,72046 4 0,512052 -11,4 
1145 B5H5-8 43,73 222,4 102 171 28 0,72109 1 0,512064 -11,2 
1145 B5H5-148 45,13 232,3 126 137 23 0,71451 1 0,512099 -10,5 
1145 C5H5-108 47,53 248,2 104 166 27 0,71890 1 0,512039 -11,7 
1145 B6H2-58 49,93 261,5 110 147 24 0,71755 1 0,512046 -11,6 
1145 B6H3-88 51,73 271,6 103 186 27 0,72071 1 0,512057 -11,3 
1145 B6H3-148 52,33 275,1 112 165 - 0,72010 2 - - 
1145 B6H5-58 54,43 286,5 163 122 20 0,71137 2 0,512172 -9,1 
1145 C6H5-58 57,83 310,3 123 154 26 0,71617 1 0,512062 -11,2 
1145 B7H2-148 61,03 340,1 119 - 26 0,71649 1 0,512081 -10,9 
1145 B7H6-108 66,43 375,2 112 180 - 0,71991 1 - - 
1145 B8H3-68 70,63 409,2 126 141 26 0,71437 1 0,512128 -10,0 
1145 A9H3-48 78,98 476,1 124 173 - 0,71807 1 - - 
1145 A9H4-8 80,08 484,9 117 145 24 0,71785 1 0,512067 -11,1 
1145 A9H7-18 84,68 521,8 117 177 25 0,71811 1 0,512068 -11,1 
1145 C9H3-73 86,68 537,8 113 174 24 0,71855 1 0,512077 -10,9 
1145 B10H3-28 92,03 580,7 117 159 - 0,71938 1 - - 
1145 C10H3-103 96,63 617,6 121 174 27 0,71807 1 0,512072 -11,0 
1145 C10H5-88 99,48 640,4 119 167 25 0,71737 1 0,512087 -10,7 
1145 C11H4-58 103,83 675,3 111 177 29 0,72063 1 0,512072 -11,1 
1145 B12H5-13 114,83 763,5 130 154 26 0,71629 1 0,512109 -10,4 
1145 C12H6-13 120,83 811,6 115 193 29 0,72085 1 0,512039 -11,7 
          

Minimum 98 110 20 0,71137 1 0,512039 -11,7 
Maximum 168 196 29 0,72281 7 0,512186 -8,8 
Moyenne 114 158 26 0,71801 2 0,512080 -10,9 
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Au cours des derniers 800 ka, le rapport 87Sr/86Sr varie avec de larges amplitudes entre 0,71137 et 

0,72281. La faible résolution des analyses entre 450 et 800 ka ne permet pas de conclure sur les 

relations entre les alternances glaciaires/interglaciaires et les variations du rapport isotopique 87Sr/86Sr. 

En revanche, au cours des derniers 450 ka, les valeurs maximales du rapport 87Sr/86Sr sont atteintes lors 

des stades et évènements isotopiques 3.3, 4, 5.1, 6.5, 7.3, 8.4 et 11.1 (Figure 61). Aucun lien entre les 

oscillations glaciaires/interglaciaires et le rapport 87Sr/86Sr n'est donc apparent sur cette période. 

 

Figure 61 : Site 1145, variations du rapport 87Sr/86Sr et des valeurs de l'εNd(0) des sédiments décarbonatés en 
comparaison avec les variations du δ18O des foraminifères planctoniques (G.ruber) au cours des derniers 
800 ka. 
 

Les valeurs de l’εNd(0) sont comprises entre -8,8 et -11,7 et ne présentent pas de variations 

significatives entre les alternances glaciaires/interglaciaires. Leurs variations semblent antagonistes à 

celles du rapport isotopique 87Sr/86Sr. En effet, au cours des 800 derniers ka, une augmentation du 

rapport isotopique 87Sr/86Sr s’accompagne d'une diminution des valeurs de l’εNd(0). 

Seuls trois échantillons analysés dans les stades isotopiques 6, 8 et 11 présentent des valeurs plus 

fortes comprises entre -8,8 et –10. Nous pouvons noter que les deux échantillons ayant les plus fortes 
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valeurs de l’εNd(0) correspondent chacun à des sous-stades isotopiques chauds 6.3 et 8.5 de périodes 

glaciaires (stades isotopiques 6 et 8)(Figure 61). 

 

Nous avons ensuite comparé ces résultats isotopiques avec les variations minéralogiques décrites 

dans le chapitre III. En se focalisant sur les derniers 450 ka, les variations du rapport isotopique 
87Sr/86Sr des sédiments du site 1145 sont similaires à celles du rapport smectite/(illite+chlorite) (Figure 

62). Une augmentation du rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite) se caractérise par une 

diminution du rapport isotopique 87Sr/86Sr. Notons que cet effet n'est pas linéaire et une même 

variation minéralogique n'entraîne pas systématiquement la même variation isotopique. 

Nous avons mis en évidence dans le chapitre III, pour le site 1145, que les variations des teneurs 

en argiles, pour les sédiments des derniers 450 ka, étaient contrôlées par les changements de l’intensité 

relative des moussons d’été et d’hiver. Les périodes d’intensification de la mousson d’été, 

correspondant à des maxima de la courbe d’insolation reçue par la terre en septembre aux basses 

latitudes (20°N), se caractérisent par une augmentation dans le sédiment des teneurs en smectite et à 

une diminution de celles de l’illite et de la chlorite. D’une manière générale, les périodes 

d’intensifications de la mousson d’été associée à une augmentation de la teneur en smectite dans le 

sédiment se caractérisent aussi par une diminution du rapport isotopique 87Sr/86Sr (Figure 62).  

 

Les échantillons relatifs aux périodes d’intensification relatives de la mousson d’été et d’hiver ont 

alors été séparés par une simple comparaison des données avec la courbe d’insolation reçue par la Terre 

aux basses latitudes (20°N). Les périodes des maxima de la courbe d’insolation étant considérées 

comme des périodes d’intensification du régime de la mousson d’été (ex : Clemens et al., 1991). 

La Figure 63 présente les rapports isotopiques 87Sr/86Sr en fonction de la teneur des quatre 

minéraux argileux identifiés dans la fraction <2µm. Les périodes relatives aux maxima de l’insolation 

d’été sont représentées par des cercles et les minima par des points. 

Aucune tendance ne peut être mise en évidence entre le rapport 87Sr/86Sr et la teneur en kaolinite 

en adéquation avec le fait que la kaolinite ne présente pas de variation significative au cours des derniers 

450 ka (Figure 63). En revanche, nous pouvons observer une tendance entre le rapport 87Sr/86Sr et les 

teneurs en chlorite, illite et smectite. 
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Figure 62 : comparaison des variations isotopiques du rapport 87Sr/86Sr du sédiment total, et minéralogiques du 
rapport smectite/(illite+chlorite) de la fraction <2µm au cours des 450 derniers ka. Deux séries sont 
présentées pour le rapport smectite/(illite+chlorite), la série de données complète et une série dégradée ne 
présentant que les échantillons sur lesquels ont été mesurés les isotopes. 
 

Les échantillons correspondant à une période de plus faible insolation (période d’intensification 

de la mousson d’hiver) se caractérisent par des quantités plus importantes en chlorite et illite et de forts 

rapports 87Sr/86Sr, alors que ceux correspondant à une période de plus forte insolation (intensification 

de la mousson d’été) se caractérisent par des teneurs plus importantes en smectites et de faibles 

rapports 87Sr/86Sr (Figure 63). 
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Figure 63 : comparaison des teneurs en argiles de la fraction <2µm (chlorite, illite, smectite et kaolinite) avec les 

mesures du rapport isotopique 87Sr/86Sr obtenues sur le sédiment décarbonaté, des périodes à insolation 
maximale (forte mousson d'été) et des périodes à insolation minimale (forte mousson d'hiver). 
 

Il existe donc clairement une relation entre la nature des argiles, les rapports isotopiques 87Sr/86Sr 

et l'insolation d'été reçue par la terre aux basses latitudes. Cela peut impliquer 1) une transformation 

chimique des argiles par hydrolyse lors des périodes de forte insolation (mousson d'été prédominante et 

taux d'humidité forts) permettant la création de smectite et le lessivage du Sr dans les réseaux cristallins 

(Colin, 1997 ; Colin et al., 1999) ou 2) des variations de source du matériel sédimentaire lors des fortes 
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moussons d'été qui se traduiraient par des apports de matériel contenant plus de smectite et qui serait 

moins radiogénique. 

Or nous avons vu dans le chapitre III que la production de smectite ne pouvait pas être reliée à 

une augmentation des conditions d’hydrolyse sur le domaine sud-est asiatique. Une synthèse 

bibliographique nous a permis de mettre en évidence l’existence (1) d’une source crustale (continent SE 

asiatique) pour l’illite et la chlorite et (2) une source plutôt volcanique (arc du Luzon ?) pour les apports 

de smectites. 

L’importante gamme de variations observée dans les rapports 87Sr/86Sr (0,71137 / 0,72250) et 

dans les valeurs de l’εNd(0) (-11,7 / -8,8) abondent en ce sens et implique l’existence de plusieurs 

sources sédimentaires. Les relations entre le rapport 87Sr/86Sr et les teneurs des différentes argiles 

suggèrent également l’existence de sources sédimentaires différentes pour la smectite d’une part et l'illite 

et la chlorite d’autre part. 

 

Nous allons maintenant comparer la composition isotopique des sédiments du site 1145 avec 

celles de différentes sources potentielles de matériel terrigène afin d’identifier et de quantifier 

l’importance de ces sources. Par une rapide synthèse bibliographique, nous allons maintenant établir la 

signature isotopique des différentes sources potentielles. 

 

 

Des mesures géochimiques des systèmes isotopiques Rb/Sr et Sm/Nd ont été effectuées sur la 

fraction décarbonatée du sédiment du site 1145, couvrant les 800 derniers ka. Tout au long de 

l'enregistrement, les variations du rapport 87Sr/86Sr et des valeurs de l'εNd(0) sont opposées.  

Le rapport 87Sr/86Sr varie avec de grandes amplitudes (0,71137 / 0,72250) suggérant des 

changements dans les sources du matériel sédimentaire. Les variations de ce rapport isotopique sont 

fortement liées à l’évolution des teneurs en smectite et suivent les variations d'intensité de la mousson d’été 

est asiatique. 

Sur les derniers 800 ka, les valeurs de l'εNd(0) présentent des variations moins importantes (-11,7 

/ -8,8). 
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3. Signatures isotopiques des sources potentielles 

 

Afin de définir les sources du sédiment du site 1145 et leurs contributions et évolutions 

respectives, il est nécessaire de caractériser leurs signatures isotopiques. Dans cette région du globe, de 

très nombreuses analyses isotopiques ont déjà été effectuées sur les formations volcaniques et ceci afin 

d'étudier les mélanges de croûte lors de la subduction de la MCS sous la plaque des Philippines. Hormis 

cela, la bibliographie caractérisant les différents bassins et les formations sédimentaires autour de la 

MCS reste relativement pauvre. Ce chapitre regroupe donc l'ensemble des données isotopiques que 

nous avons pu collecter pour les différents bassins. 

 

3.1. Le continent asiatique 

La rivière des Perles, le fleuve Rouge et le Mékong 

Quelques rares prélèvements effectués de façon ponctuelle dans les trois principaux fleuves se 

jetant en MCS permettent d'obtenir une estimation de leurs signatures isotopiques (Goldstein et al., 

1984 ; Palmer et Edmond, 1989 ; Li et al., 2003 ; Gaillardet, com. pers. ; Tableau 7).  

Les valeurs isotopiques des sédiments des trois fleuves présentent des différences au niveau du 

rapport isotopique 87Sr/86Sr. Le Mékong possède la plus faible valeur, 0,72354, et le fleuve Rouge, la 

plus forte, 0,73170. Le rapport 87Sr/86Sr des sédiments de la rivière des Perles est intermédiaire entre ces 

deux fleuves avec une valeur de 0,73060.  

Les valeurs de l’εNd(0) ne présentent pas non plus de grandes différences. Les valeurs de l’εNd(0) 

des sédiments du Mékong et de la rivière des Perles sont très proches (-11,2 et -11,8 ; Tableau 7) (Li et 

al., 2003 ; Gaillardet, com. pers.). Les sédiments du fleuve Rouge sont plus radiogéniques avec des 

valeurs de l’εNd(0) proches de -13. 

 

Les déserts et les formations de lœss 

Les données isotopiques (Goldstein et al., 1970 et 1984 ; Nakai et al., 1993 ; Pettke et al., 2000 ; 

Jahn et al., 2001) du matériel éolien des plateaux de Chine centrale indiquent que les lœss sont en 

moyenne, relativement riches en Rb, Sr et Nd (116, 212 et 33 ppm). Le rapport 87Sr/86Sr et les valeurs 

de l'εNd(0) varient respectivement entre 0,711082 et 0,721108, et -6,5 et -12,1 avec des moyennes de 

0,71494 et -9,9.  
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Des prélèvements in situ d'aérosols actuels ont été faits sur les marges nord et sud de la MCS 

(Goldstein et al., 1984). Les analyses (sur sédiment non décarbonaté) présentent respectivement des 

valeurs de l'εNd(0) de -9,6 et -10,6 (Figure 64). 

 

La province de Fujian 

Nous avons vu précédemment avec la minéralogie des argiles que cette province située en face de 

l'île de Taiwan, ne semblait pas être une source prépondérante de sédiments. Il est toutefois nécessaire 

de vérifier cette hypothèse. La littérature sur cette région indique la présence de formations possédant 

une large gamme de rapports 87Sr/86Sr (entre 0,70635 et 0,75191) et très faibles valeurs à de l'εNd(0) (en 

moyenne -14,1) (Huang et al., 1986 ; Chen et al., 1990 ; Jahn et al., 1990 ; Martin et al., 1990). 

 

3.2. Les îles indo-pacifiques 

Taiwan 

Sur l'île de Taiwan, il est possible de différencier 3 signatures isotopiques contrastées 

correspondant aux différentes formations géologiques (Chen et al., 1990a et 1990b ; Lan et al., 1995):  

1) les formations à dominantes basaltiques situées à l'extrémité est de l'île ont une signature 

caractéristique des formations volcaniques, valeurs élevées de l'εNd(0) (entre +0,3 et +9,5) et faibles du 

rapport 87Sr/86Sr (entre 0,70335 et 0,70557) ;  

2) le reste de la partie est de l'île, principalement formé par le complexe métamorphique pré-

tertiaire (Figure 9) présente un rapport 87Sr/86Sr compris entre 0,70531 et 0,71358 (moyenne de 

0,71127) et des valeurs de l'εNd(0) comprises entre -12,9 et +0,1 (moyenne de -7,1) ; 

3) les autres formations se trouvant au sud et à l'ouest de l'île, sont essentiellement sédimentaires 

et d'âge tertiaire. Elles présentent de forts rapports 87Sr/86Sr (entre 0,71509 et 0,72216 ; moyenne de 

0,71786) et de faibles valeurs de l'εNd(0) (entre -15,4 et -9,4 ; moyenne de -12,1), confirmés par une 

mesure faite sur la charge d'un des principaux fleuves au SW de l'île (-12,6 ; Chen et al., 1990a ; Figure 

64). 

 

Luzon 

La plupart des valeurs trouvées dans la littérature sont des mesures effectuées sur les formations 

volcaniques réparties de Taiwan à Luzon. Ce type de roches présente de faibles rapports isotopiques 
87Sr/86Sr variant entre 0,70327 et 0,70622 (moyenne de 0,70460) mais élevées en εNd(0) (de -6,8 à +7,5 ; 

moyenne de +1) (Tableau 7). Or l'île de Luzon est principalement composée de roches 
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métamorphiques et intrusives (Choubert et Faure-Muret, 1980) qui n'ont pas cette signature isotopique. 

Devant le manque de données sur ces formations, nous ne présenterons sur les graphiques qui vont 

suivrent, que les résultats du pôle volcanique de l'île.  

Par ailleurs, les sédiments des trois principaux fleuves de Luzon (Goldstein et Jacobsen, 1988), 

présentent des rapports isotopiques 87Sr/86Sr compris entre 0,70435 et 0,70524 et des valeurs de l’εNd(0) 

comprises entre +6,5 et +7,1. Ces résultats indiquent pour ces fleuves des charges particulaires dont les 

compositions isotopiques sont très proches de celles des formations volcaniques de Luzon. 

 

Arc indonésien 

Tout comme pour les formations volcaniques de Taiwan et de Luzon, la signature de l'arc 

volcanique indonésien se caractérise par de faibles rapports 87Sr/86Sr variant entre 0,70384 et 0,70594 

(moyenne de 0,70459) pour des concentrations fortes en Sr (de 230 à 920 ppm, moyenne 420 ppm) et 

relativement faibles en Rb (de 3 à 140 ppm, moyenne de 40 ppm) (Whitford, 1975).  

 

3.3. Les plates-formes de la MCS 

La plate-forme nord de la MCS 

Les analyses εNd(0) compilées par Li et al. (2003) sur la plate-forme nord (Figure 64) présentent 

des résultats relativement proches des signatures des fleuves à l’embouchure desquels les sédiments ont 

été prélevés. L'île de Taiwan et la rivière des Perles ont des signatures entre -11,2 et -12,6 ; valeurs que 

l'on retrouve à la fois sur toute la plate-forme nord entre les îles de Hainan et Taiwan ainsi que sur le 

talus. Une valeur de l'εNd(0) au sud de l'île d'Hainan est similaire à celle du fleuve Rouge : -13,0 

(sensiblement différente de la partie nord de la marge) suggérant une forte contribution des sédiments 

du fleuve Rouge sur la partie sud de la plate-forme nord. 

 

La plate-forme de la Sonde 

La marge sud semble un peu plus complexe puisque les échantillons analysés présentent 

systématiquement des valeurs supérieures à la signature du Mékong (principal fleuve de la marge sud). 

Les valeurs sont autour de -10 à l'embouchure du Mékong et augmentent même jusqu'à -8,5 au nord de 

l'île de Bornéo. Ces changements peuvent s'expliquer par une dilution du matériel provenant du 

Mékong et de l'île de Bornéo par du matériel volcanique indonésien à fortes valeurs de l'εNd(0). 
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Figure 64 : carte de répartition des rapports isotopiques 87Sr/86Sr et des valeurs de l'εNd(0) des sédiments de 
fleuves et de la MCS d'après une compilation de données bibliographiques (références, voir texte) 
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Tableau 7 : synthèse bibliographique des compositions isotopiques des différentes sources alimentant la MCS. 

Les valeurs en gras ne sont pas des moyennes mais des mesures ponctuelles. 
 

 87Sr/86Sr Rb (ppm) Sr (ppm) Nd (ppm) 143Nd/144Nd εNd(0) 

Rivière des Perles 0,73060 152 59 - 0,512033 
0,512064 

-11,2  
-11,8

Mékong 0,72354 161 135 41 0,512066 -11,2 
Fleuve rouge 0,73170 174 78 - 0,511973 -13,0 

Lœss 0,71494 116 212 33 0,51213 -9,9 
Yangtsé 0,72589 - 94 32 0,51207 -11,0 

Province de Fujian 0,72504 170 256 32 0,51093 -14,1 
Taiwan S-O 0,71786 - - 31 0,51203 -12,1 
Taiwan est 0,71127 116 184 26 0,51228 -7,1 

Taiwan volcanique 0,70419 - - - 0,51290 +5,0 
Luzon 0,70460 40 570 18 0,51269 +1,0 

Arc indonésien 0,70459 40 423 - - - 
 

 

D'une manière générale, les fleuves parcourant le continent asiatique et l'île de Taiwan ont des 

compositions isotopiques proches, reflets des terrains qu'ils ont érodés. Ces derniers présentent des 

concentrations forte en Rb et Nd et faibles en Sr. Leurs rapports 87Sr/86Sr sont élevés (entre 0,71127 et 

0,73170) et les valeurs de l'εNd(0) sont très négatives (entre -7,1 et -14.1). 

Au contraire, les formations volcaniques formant les bordures est et sud de la MCS, depuis la 

bordure est de l'île de Taiwan jusqu'à l'arc indonésien se caractérisent par des concentrations faibles en 

Rb, Nd et fortes en Sr. Les rapports 87Sr/86Sr sont faibles et très proches (entre 0,70419 et 0,70460) 

et les valeurs de l'εNd(0) sont positives (entre +1 et +5). 

 

 

4. Identification des sources sédimentaires 

 

Diagramme 87Sr/86Sr versus Rb/Sr 

Dans un diagramme 87Sr/86Sr versus Rb/Sr (Figure 65), nous avons reporté les compositions 

isotopiques des sédiments du site 1145 ainsi que ceux de la bibliographie pour la rivière des Perles, le 

fleuve Rouge, le Mékong, l'arc volcanique de Luzon, Taiwan et les lœss de Chine centrale. Dans un tel 

diagramme, le mélange du matériel terrigène provenant de deux provinces se situera sur une droite de 

mélange reliant la composition isotopique des 2 pôles sources du mélange.  
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Les points relatifs au site 1145 ne se positionnent pas sur le pôle correspondant à la composition 

isotopique des sédiments de la rivière des Perles. Ceci implique que ce fleuve ne soit pas la seule source 

de matériel alimentant la marge nord ouest de la MCS. Par contre, ils s’alignent suivant une droite de 

mélange reliant le pôle de la rivière des Perles à une autre source sédimentaire moins radiogénique. 

Dans un tel diagramme, il est difficile de discriminer la part des apports potentiels provenant du fleuve 

Rouge de ceux provenant de la rivière des Perles. En revanche, les apports sédimentaires provenant du 

Mékong sont à exclure. Il est également difficile d'estimer la participation de l'île de Taiwan.  

Par ailleurs, le champ correspondant à la composition isotopique des loess, avec de faibles valeurs 

du rapport [Rb]/[Sr], est décalé par rapport aux compositions isotopiques des sédiments du site 1145, 

confirmant une faible contribution des apports éoliens à la sédimentation de la marge nord de la MCS.  

 

 
Figure 65 : confrontation des mesures isotopiques [Rb]/[Sr] et 87Sr/86Sr des sédiments du site 1145 (losanges 

blancs) avec les données de la littérature pour les sédiments de la rivière des Perles, du fleuve Rouge, du 
Mékong, des Lœss, de l’île de Taiwan et de l'arc de Luzon.  
 

Diagramme 87Sr/86Sr versus εNd(0) 

Le diagramme 87Sr/86Sr vs εNd(0) (Figure 66) permet d’apporter des informations supplémentaires 

sur les sources sédimentaires. Nous y avons reporté la composition isotopique de nos sédiments ainsi 

que celles des zones sources potentielles à la MCS (rivière des Perles, Fleuve Rouge, Mékong, Taiwan, 

arc volcanique de Luzon, loess et province de Fujian).  
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La composition isotopique des formations de la province de Fujian, caractérisée par de faibles 

valeurs de l'εNd(0) (<-18) (Tableau 7), se situe en dehors du nuage de points correspondant à la 

composition des sédiments du site 1145, impliquant que cette province ne peut être une source de 

sédiments pour ce sites. Cette province alimente principalement le détroit de Taiwan. Ceci conforte 

l’argumentation que nous avions menée dans le chapitre III à partir des résultats obtenus sur la 

minéralogie du cortège argileux pour exclure des apports importants de la MCE par le détroit de 

Taiwan à la lumière. 

Figure 66 : confrontation des mesures isotopiques 87Sr/86Sr  et εNd(0) du site 1145 (losanges blancs) avec les 
données de la littérature.  
 

La composition isotopique de nos sédiments se place sur la partie supérieure du domaine 

isotopique des formations se trouvant au sud et à l’ouest de l'île de Taiwan (Taiwan S-O) (Figure 66). 

Les deux figures 64 et 65 placent les signatures isotopiques de Taiwan sur les domaines formés par les 

données du site 1145. Ceci impliquerait pour ce site une alimentation détritique provenant 

essentiellement de l’érosion de Taiwan et une faible contribution de matériel sédimentaire provenant de 

la rivière des Perles. Un tel résultat est en totale contradiction avec le contexte géologique de notre 

étude et les résultats obtenus sur le cortège argileux dans le chapitre précédent. Nous avions en effet vu 

que les rapports isotopiques 87Sr/86Sr étaient liés à la teneur en smectite du cortège argileux. Lorsque les 

teneurs en smectite augmentent dans le cortège argileux, le rapport isotopique 87Sr/86Sr diminue dans 
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les sédiments suggérant une source moins radiogénique en Sr que pour les sédiments aux cortèges 

argileux riches en illite et chlorite. 

En conséquence, il est très peu probable que cette source soit l’île de Taiwan. En effet, la forte 

érosion physique se produisant sur cette île ne permet pas le développement de sols riches en smectite. 

Cette île ne produit que très peu de smectite (moins de 5%) et ne peut donc être une source expliquant 

les fortes teneurs en smectite retrouvées sur la marge nord. Sans toutefois exclure totalement une faible 

contribution de matériel détritique provenant de l’île de Taiwan dans nos sédiments, nous sommes dans 

l’obligation d’envisager une source volcanique pour les sédiments de la marge nord de la MCS.  

Le calcul d’une l’hyperbole de mélange entre un pôle correspondant à la composition isotopique 

de la rivière des Perles et un pôle correspondant aux basaltes de l’arc de Luzon est représenté sur la 

Figure 67. La composition isotopique de nos sédiments se distribue parfaitement sur cette hyperbole. 

Nous pouvons calculer que pour expliquer la composition isotopique de nos sédiments, il suffit de 

mélanger aux apports sédimentaires de la rivière des Perles 3 à 15% de matériel provenant de l'érosion 

de matériel volcanique.  

Figure 67 : hyperbole de mélange εNd(0) en fonction de 87Sr/86Sr entre un pôle volcanique Arc de Luzon (87Sr/86Sr : 
0,7046 ; [Sr] : 570 ppm ; 143Nd/144Nd : 0,51269 ; [Nd] : 18 ppm) et un pôle rivière des Perles (87Sr/86Sr : 
0,72765 ; [Sr] : 70 ppm ; 143Nd/144Nd : 0,512064 ; [Nd] : 35 ppm) et position des mesures du site 1145 par 
rapport à cette hyperbole. 
 

L’altération de matériel basaltique produit, quelles que soient les conditions climatiques, des sols 

riches en smectite. Les périodes d’intensification des précipitations de la mousson d’été peuvent éroder 

ces sols et les apporter à la MCS. Les smectites ont la capacité de flotter plus longtemps que les autres 
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argiles qui sédimentent plus vite, il est donc possible de les transporter relativement loin de leur source. 

Considérant la distance entre l'arc de Luzon et le site 1145, il est donc fort probable que les particules 

issues de l'érosion des formations basaltiques ne soient plus constituées que d'argiles et en particulier de 

smectites, en arrivant sur le site 1145. Les 3 à 15% de matériel volcanique pourraient donc être 

principalement constitués de smectite et ainsi expliquer les fortes teneurs en smectite observées dans les 

sites 1145 et 1146.  

Sur les Figures 67 et 68 sont représentées la compilation de données isotopiques de carottes 

sédimentaires prélevées dans la partie nord-est de la MCS, entre l'arc de Luzon et le site de forage 1145. 

Les différentes influences et les mélanges entre l'arc de Luzon, Taiwan et le continent asiatique se 

traduisent par des gradients isotopiques depuis les terres émergées jusqu'au bassin. Plus on s'éloigne de 

l’arc de Luzon, plus l'influence des apports du continent sud-est asiatique se fait sentir : les rapports 

isotopiques 87Sr/86Sr augmentent alors que les valeurs de l'εNd(0) passent rapidement de +1 à -10. 

Figure 68 : influence de l'arc volcanique de Luzon sur la sédimentation du nord de la MCS. Détail de la zone 
d'étude avec bathymétrie approximative, sur lequel sont représentées les signatures isotopiques 87Sr/86Sr et 
εNd(0) de différentes carottes sédimentaires (Chen et al., 1990 ; McDermott et al., 1993), une moyenne des 
valeurs holocènes des sédiments du site 1145 ainsi que des valeurs de charges particulaires de rivières de 
Taiwan et de Luzon. 
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Les diagrammes 87Sr/86Sr vs [Rb]/[Sr] et 87Sr/86Sr vs εNd(0) nous permettent de préciser les 

sources du matériel terrigène alimentant la marge nord de la MCS. Les signatures isotopiques des 

sédiments du site 1145 indiquent que la rivière des Perles est la principale source, alors que le rôle de 

Taiwan semble être minime.  

L'existence d'un mélange entre la rivière des Perles et une source volcanique est confirmée. Au 

cours des derniers 800 ka entre 3 et 15% du sédiment détritique du site 1145 proviennent de l'érosion 

des formations basaltiques de l'arc de Luzon. 
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CONCLUSION CHAPITRE IV 

 

L'analyse isotopique des systèmes Rb/Sr et Sm/Nd a été effectuée sur 49 échantillons du site 

1145, répartis sur les derniers 800 ka. L'utilisation couplée de ces deux systèmes isotopiques sur la 

fraction terrigène décarbonatée, associée à la minéralogie des argiles, permet de contraindre les sources 

du matériel sédimentaire déposé sur la marge nord de la MCS. 

Sur les derniers 450 ka, les valeurs isotopiques du rapport 87Sr/86Sr des sédiments du site 1145, 

varient avec de grandes amplitudes, entre 0,71137 et 0,72250, suggérant des changements de sources du 

matériel sédimentaire. Les variations de ce rapport isotopique sont fortement liées à l’évolution des 

teneurs en smectite et suivent les variations d'intensité de la mousson d’été est asiatique. Les 

augmentations de la teneur en smectite se caractérisent par une diminution du rapport isotopique 
87Sr/86Sr. Les valeurs de l'εNd(0) présentent des variations moins importantes, entre -11,7 et -8,8.  

Une synthèse bibliographique nous a permis de différencier les signatures isotopiques des bassins 

versant entourant la MCS. D'une manière générale, les fleuves parcourant le continent asiatique et l'île 

de Taiwan ont des compositions isotopiques proches, reflets des terrains qu'ils ont érodés. Ces derniers 

présentent des concentrations en Rb et Nd fortes et faibles en Sr. Leurs rapports 87Sr/86Sr sont élevés et 

varient en moyenne entre 0,71127 et 0,73170 alors que les valeurs de l'εNd(0) sont très négatives (entre -

7,1 et -14,1). Au contraire, les formations volcaniques formant les bordures est et sud de la MCS, 

depuis Taiwan jusqu'à l'arc indonésien se caractérisent par des rapports 87Sr/86Sr faibles (moyennes 

entre 0,70419 et 0,70460) et des valeurs de l'εNd(0) nettement plus élevées (moyennes entre +1 et +9,5). 

Des diagrammes 87Sr/86Sr vs [Rb]/[Sr] et 87Sr/86Sr vs εNd(0) indiquent que la rivière des Perles est 

la principale source de sédiment, alors que le rôle de Taiwan semble être relativement faible. L'existence 

d'un mélange entre la rivière des Perles et une source volcanique, déjà supposée par l'étude du cortège 

argileux, est confirmée. L'érosion des formations basaltiques de l'arc de Luzon se traduit par des 

apports de smectite sur le site 1145. Au cours des derniers 800 ka entre 3 et 15% du sédiment détritique 

total du site 1145 sont formés de ces smectites. L'augmentation des teneurs en smectite dans les 

enregistrements minéralogiques de la fraction <2 µm correspond donc à une intensification de l'érosion 

de l'arc de Luzon et du transport de smectite vers l'ouest et les sites d'étude. Lorsque l'intensité de la 

mousson d'été augmente, les précipitations augmentent sur l'arc volcanique des Philippines, entraînant 

l’érosion de quantités importantes de smectites et leur transport vers le bassin. Les courants océaniques, 

induits par les directions des vents de sud-ouest prédominants lors de la mousson d'été, transportent 

alors les sédiments depuis le sud de l'île de Luzon jusqu'au nord du détroit de Luzon et redistribuent les 

sédiments sur toute la partie nord de la MCS. 
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SYNTHESE ET CONCLUSIONS GENERALES 

 

Le système climatique de la mousson asiatique est l'un des phénomènes les plus importants en 

terme de transport de chaleur atmosphérique et d'humidité. Sur des échelles de temps géologiques, les 

variations d'intensité de la mousson est-asiatique représentent un facteur climatique important, 

déterminant les directions des vents et des courants, les précipitations ainsi que le type de végétation sur 

le continent. Les fluctuations de ces paramètres ont entraîné des modifications des processus d'érosion 

(physique ou chimique) et de transfert du matériel sédimentaire à l'océan (ex. Colin et al., 1999 et 2001). 

La mer de Chine du Sud (MCS) est une zone particulière, entre continent et océan, idéale pour 

étudier la réponse des enregistrements sédimentaires aux variations d'intensité des phénomènes 

climatiques locaux et globaux (Wang et al., 2000). Pour cela, nous avons bénéficié au cours de cette 

étude de carottes sédimentaires marines à forts taux de sédimentation (entre 10 et 100 cm/ka), 

prélevées au large de la rivière des Perles (Leg ODP 184, sites 1144, 1145 et 1146). Avant cette 

campagne ODP, aucune étude de l'évolution de la mousson est-asiatique sur de longues échelles de 

temps n'avait été entreprise sur la fraction terrigène de sédiments marins. 

L'objectif de cette thèse est de reconstruire, à partir de l'étude de la fraction terrigène de 

sédiments de MCS, les changements paléoenvironnementaux ayant affecté le domaine sud-est asiatique 

au cours des 2 derniers Ma. Le sédiment terrigène intègre en effet l'ensemble des processus intervenant 

au cours du cycle sédimentaire. Pour cela, nous avons entrepris une approche pluridisciplinaire incluant 

un bilan sédimentologique et minéralogique du sédiment (diffraction des rayons X, granulométrie 

laser...), complété par l'utilisation de traceurs géochimiques (systèmes Rb/Sr et Sm/Nd). Les principaux 

problèmes à résoudre étaient d'établir : 

1) les sources du matériel sédimentaire alimentant la marge nord de la mer de Chine du sud ; 

2) les conditions d'hydrolyse au niveau des sources (altération chimique/physique) ; 

3) les modes de transport du matériel sédimentaire au bassin (éolien/fluviatile/marin) ; 

4) les relations entre les changements sédimentologiques, climatiques et leurs forçages externes. 

Pour mener à bien ce travail, nous avons réalisé une étude en deux étapes. Dans premier temps, 

nous avons mis en évidence, sur 450 ka, des relations entre les paramètres mesurés sur le sédiment et 

différents phénomènes climatiques. Une fois ces relations établies, nous les avons extrapoler sur les 2 

derniers Ma, afin d'étudier sur le long terme, l'évolution de la mousson est-asiatique. 
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1. Validation des paramètres sédimentologiques, minéralogiques et 

géochimiques sur 450 ka. 

 

Caractérisation des sources du matériel sédimentaire de la marge nord de la MCS 

 

L'utilisation de la géochimie isotopique (systèmes Rb/Sr et Sm/Nd) permet de déterminer  les 

sources du sédiment alimentant la marge nord de la MCS. Les rapports isotopiques 87Sr/86Sr et les 

valeurs de l'εNd(0) des sédiments décarbonatés du site 1145 varient respectivement de 0,71137 à 0,72281 

et de -8,8 à -11,7. De telles compositions isotopiques sont différentes de celle de la rivière des Perles 

(87Sr/86Sr : 0,730601, l'εNd(0) : -11,2), bien que celle-ci soit la principale source du sédiment comblant la 

marge nord de la MCS. Ceci implique la présence d’une autre source de matériel sédimentaire. Dans un 

diagramme 87Sr/86Sr vs [Rb]/[Sr] (Figure 65), les sédiments du site 1145 s'alignent suivant une droite de 

mélange entre un pôle rivière des Perles et impliquant une seconde source en complément de la rivière 

des Perles. Cette source serait caractérisée par une composition isotopique en Sr moins radiogénique. 

La diffraction des rayons X sur la fraction terrigène inférieure à 2 µm des sites 1145 et 1146 a 

révélé 4 minéraux argileux principaux : la chlorite, l'illite, la smectite et la kaolinite. L'illite et la smectite 

sont les deux minéraux prédominants, représentant à eux deux près de 70% des argiles. La chlorite et la 

kaolinite sont présents en moindres quantités. La chlorite et l'illite varient parallèlement, aux dépens de 

la smectite qui varie en opposé. La kaolinite, peu abondante, ne présente pas de variation significative. 

Le rapport smectite/(illite+chlorite) ne varie pas avec les oscillations glaciaires/interglaciaires 

mais suit parfaitement l'insolation de septembre reçue par la Terre aux basses latitudes (20°N), avec une 

cyclicité à 23 ka. Lorsque cette dernière augmente, le rapport smectite/(illite+chlorite) augmente 

également, suggérant que la minéralogie des argiles est contrôlée par l'intensité de la mousson d'été. Les 

rapports entre les teneurs en argiles de la fraction inférieure à 2 µm et les valeurs du rapport isotopique 
87Sr/86Sr confirment ce lien entre les quantités de smectite et l’intensité de la mousson d'été et indiquent 

que les smectites sont associées à de faibles rapports isotopiques 87Sr/86Sr, traduisant le fait que les 

smectites possèdent une origine différente de celle du reste du sédiment.  

Une synthèse bibliographique des sources potentielles d'argiles sur le domaine sud-est asiatique 

ainsi que des analyses du cortège argileux réalisées sur des sédiments de la rivière des Perles nous ont 

permis de montrer que l'illite, la chlorite, et la kaolinite provenaient principalement de la rivière des 

Perles et dans une moindre mesure de l'île de Taiwan. Ces formations représentent un pôle isotopique 

aux valeurs du rapport 87Sr/86Sr fortes et de l'εNd(0) faibles.  

154 



SYNTHESE ET CONCLUSIONS GENERALES CHAPITRE V
 

La smectite, quant-à elle, est quasi inexistante sur le bassin de la rivière des Perles et d'une 

manière générale, très peu présente sur l’ensemble du continent asiatique. Les seules formations 

capables de produire de grandes quantités de smectites autour de la MCS sont les arcs volcaniques 

indonésien et philippin. 

L'un des pôles de mélange de nos sédiments, identifié grâce aux analyses isotopiques, est la rivière 

des Perles. Le second pôle pourrait être formé des roches volcaniques de l'arc de Luzon. L'hyperbole de 

mélange calculée à partir de valeurs isotopiques moyennes de ces deux pôles se place parfaitement sur 

le nuage de points formé par les mesures isotopiques des échantillons du site 1145 et d'autres carottes 

du nord de la MCS. 

Cette hyperbole nous permet donc de confirmer l'existence d'un mélange et d'en définir les pôles. 

Elle permet également une estimation des taux de mélange entre ces deux pôles. Pour nos échantillons, 

la quantité de matériel volcanique apporté depuis l'arc de Luzon (majoritairement sous la forme de 

smectite) et permettant d'expliquer les signatures isotopiques retrouvées sur le site 1145, a été estimé 

entre 3 et 15% du sédiment terrigène total.  

 

 

Dynamique et modes de transport des sédiments de la marge nord de la MCS 

 

L'analyse de la taille des grains de la fraction terrigène des sites 1144 et 1146 a été effectuée afin 

de caractériser la dynamique du transport (apports par les vents ou les fleuves, transport par les 

courants marins, etc.) des sédiments jusqu'au bassin. D'une manière générale, la granulométrie du 

matériel silico-clastique est légèrement plus grossière pour le site 1144, mais varie, pour les deux sites de 

façon significative et dans des gammes de taille de grains relativement proches, entre les stades 

glaciaires et interglaciaires. Les stades glaciaires se caractérisent par une granulométrie plus grossière 

que celle des stades interglaciaires.  

Les analyses spectrales pratiquées sur les moyennes des tailles des grains au cours des 450 

derniers ka confirment ces résultats. La méthode classique de Blackman-Tukey comme celle des 

ondelettes présentent qu’une cyclicité très bien exprimée à ~100 ka, attribuée au paramètre orbital de 

l'excentricité.  

Une méthode de décomposition numérique des données, appliquée à nos données a permis la 

mise en évidence de 3 populations granulométriques variant au cours du temps au sein de la fraction 

détritique. Les distributions granulométriques de ces populations sont proches pour les deux sites 1144 

et 1146 ; les populations granulométriques du site 1144 étant toutefois sensiblement plus grossières que 

celles du site 1146. Ces 3 populations ont des modes centrés sur 4-5 µm, 9-11 µm et 19-25 µm. Sur 
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450 ka, les variations des populations granulométriques fine et grossière sont opposées. Les stades 

interglaciaires se caractérisent par une prédominance de particules fines alors que les stades glaciaires 

présentent de brusques augmentations de proportions de particules grossières. La population 

intermédiaire varie quant-à elle en opposition avec la population fine. 

En termes de paléoenvironnement, les augmentations de tailles des grains dans les sédiments de 

MCS au cours des stades glaciaires avaient jusque là été interprétés comme résultant d'une 

intensification des apports éoliens liés à une aridification de la Chine centrale et à une intensification 

des vents de la mousson d'hiver (ex : Wang et al., 1999 ; Tamburini et al., 2003). Cependant, compte 

tenu 1) de la position de la MCS par rapport aux champs de vents dominants capables de transporter 

des particules minérales sur de grandes distances, 2) des flux terrigènes et des taux d'accumulations très 

différents pour les sites 1144 et 1146 et 3) des variations granulométriques similaires des deux sites, 

nous sommes parvenus à la conclusion que les apports éoliens étaient une composante négligeable des 

sédiments des 2 derniers Ma de la marge nord de la MCS. Ceci est confirmé par les résultats isotopiques 

obtenus sur le site 1145. 

 

L’hypothèse proposée est donc que les variations de granulométrie de la fraction terrigène de la 

marge nord de la MCS ne tracent pas les changements d'intensité de la circulation atmosphérique mais 

reflètent principalement deux phénomènes liés aux variations du niveau marin :  

1. au cours des stades interglaciaires, les larges plate-formes accumulent de grandes quantités 

de sédiments meubles qui peuvent être aisément reprises par les fleuves et  les phénomènes 

de houle lors des phases de régression et transgression au cours des oscillations 

glaciaires/interglaciaires et transportées jusqu'au bassin ; 

2. la morphologie de la plate-forme changeant avec le niveau de la mer, le réseau 

hydrographique évolue, faisant varier les distances entre l'embouchure des fleuves et les 

sites d'étude. Ceci pouvant avoir aussi un impact sur la taille des grains de nos sédiments. 

 

 

Mise en évidence de traceurs climatiques indépendants pour notre étude 

 

Les sédiments déposés sur la marge nord de la MCS ont révélé deux dynamiques de transport de 

matériel sédimentaire. L'une liée aux variations glaciaires/interglaciaires et au niveau marin ; l'autre liée à 

l'intensité de la mousson d'été et aux courants océaniques. Grâce à ces résultats, nous avons maintenant 

en notre possession, deux paramètres sédimentologique et minéralogique qui nous permettent de 

caractériser de façon indépendante deux phénomènes climatiques. 
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Le premier paramètre sédimentologique est la taille des grains. Au cours de cette étude, nous 

avons mis en évidence le fait que la granulométrie des sédiments de la marge nord de la MCS pouvait 

être utilisée comme un traceur de l’intensité des variations du niveau marin en relation avec les 

changements climatiques globaux. En effet, au cours des stades interglaciaires, la majorité des apports 

de matériel sédimentaire apportée par la rivière des Perles est piégée sur la plate-forme et seules les 

particules fines peuvent être transportées loin vers le bassin (Figure 69). Au cours des stades glaciaires, 

le niveau de la mer baissant considérablement, les plates-formes se retrouvent alors largement exondée. 

Les sédiments meubles sont alors facilement repris par les phénomènes de houle lors des variations du 

niveau marin ou par le ruissellement sur la plate-forme. La ligne de rivage avançant vers le bassin, la 

taille des grains trasportable jusqu’aux sites d’étude va alors augmenter (Figure 70). Ainsi, plus la baisse 

du niveau marin est importante, plus la taille des grains retrouvés dans les enregistrements des sites 

1144 et 1146 sera grande. 

Le signal granulométrique est ainsi un mélange des effets du remaniement de la plate-forme lors 

des transgressions/régressions, des variations de distances entre l'embouchure du fleuve et les sites 

d'étude, et de la puissance des fleuves associée aux variations de précipitations sur le continent. 

 
Figure 69 : configuration schématique du climat, de la bathymétrie et de la granulométrie des apports de matériel 

terrigène en MCS au cours des stades interglaciaires. 
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Figure 70 : configuration schématique du climat, de la bathymétrie et de la granulométrie des apports de matériel 

terrigène en MCS au cours des stades glaciaires. 
 

 

Le second type de dynamique du transport a été mis en évidence à partir d’analyses isotopiques et 

minéralogiques. Il indique que le sédiment déposé sur la marge nord de la MCS provient principalement 

de la rivière des Perles et que la fraction fine (<2 µm) est constituée majoritairement d’illite, de chlorite 

et de kaolinite. La smectite, minéral le plus présent au sein de cette fraction est, elle, issue de l’érosion 

des formations volcaniques de l’arc de Luzon et constitue 3 à 15% du sédiment total.  

Les quantités de matériel volcanique sont liées à l’intensité de la mousson sud-est asiatique. Nous 

avons montré que le rapport smectite/(illite+chlorite), utilisé pour tracer les variations minéralogiques 

au sein de la fraction argileuse, varie suivant une cyclicité à 23 ka bien marqués dans les 

enregistrements. Ces cyclicités correspondent à celles de la precession, paramètre de Milankovich 

forçant l’intensité de l’insolation reçue aux basses latitudes. Lorque l’insolation est forte, c’est à dire au 

cours des périodes de forte mousson d’été, les précipitations importantes sur le continent asiatique et le 

nord de la MCS, associées à des courants entrant en MCS par le détroit de Luzon permettent l’érosion 

d’importantes quantités de matériel volcanique et leur transport vers les sites d’étude (Figure 71).  
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Figure 71 : configuration schématique du climat et des apports de matériel terrigène argileux (fraction <2 µm) en 

MCS au cours des périodes de forte insolation d’été (périodes de forte mousson d’été). 
 

Au contraire, lors des périodes de faible insolation, c’est à dire au cours des périodes de faible 

mousson d’été, les champs de vents s’inversent faisant migrer le front de précipitation vers le sud de la 

MCS et aridifiant le continent. L’érosion des terres émergées est alors moins intense et les courants 

océaniques moins enclins à transporter le matériel vers les sites d’études. Les sédiments déposés sont 

alors majoritairement du matériel issu de la rivière des Perles (Figure 72). 

Le rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite) sera ainsi utilisé dans cette étude comme un 

traceur de l'intensité de la mousson d'été sud-est asiatique. 

 

Maintenant que les paramètres sédimentologiques et minéralogiques mesurés sur la fraction 

terrigène des sédiments de la marge nord de la MCS sont associés de façon indépendante à des 

phénomènes climatiques, il nous est possible des les utiliser sur de plus longues échelles de temps afin 

de comprendre l'évolution des variations climatiques globales (variations du niveau marin) et locales 

(mousson sud-est asiatique) sur les deux derniers millions d'années. 
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Figure 72: configuration schématique du climat et des apports de matériel terrigène argileux (fraction <2 µm) en 

MCS au cours des périodes de faible insolation d’été (périodes de forte mousson d’hiver). 
 

 

2. Variations de l'intensité de la mousson et enregistrement sédimentaire des 

variations climatiques au cours des 2 derniers Ma. 

 

Les enregistrements des variations de la granulométrie et du cortège argileux sur 2 Ma se 

découpent en 4 périodes.  

 

Période 1 : avant 1,2 Ma 

Depuis environ 3 Ma, un changement des circulations atmosphériques et océaniques transforme 

le climat sur l'ensemble du globe. Dans les océans, les premiers indices de glaciations de l'hémisphère 

nord sont enregistrés dans les variations du δ18O des foraminifères benthiques (ex : Raymo et al., 1990), 

et la circulation thermohaline en Atlantique nord se met progressivement en place (ex : Heinrich et al., 

2002). Sur le continent eurasien, à partir de 2,4 Ma, l'intensification de la cellule de hautes pressions 

sibérienne et des vents de mousson d'hiver est responsable de l'aridification du continent et de la mise 

en place des dépôts de lœss de Chine centrale (ex : Xiao et al., 1999). 

160 



SYNTHESE ET CONCLUSIONS GENERALES CHAPITRE V
 

Bien que ces données témoignent plutôt d'une aridification et d'un refroidissement progressif du 

climat, associés à la croissance de calottes de glaces aux pôles, d'autres travaux basés sur les séries 

polliniques réparties depuis Kathmandou jusqu'au Japon, définissent la période 2-1,2 Ma comme 

effectivement sèche mais chaude (Fuji, 1988; Momohara, 1994 ; Li et al., 1995 ; Fujii et Sakai, 2002). 

Qu'en est-il alors du signal enregistré par les sédiments de MCS ? 

 

Entre 2 et 1,2 Ma, la taille des grains est relativement constante. Les trois populations 

granulométriques déterminées par la méthode de décomposition ne présentent pas de variation notable 

ni de cyclicité particulière et ne sont pas liées aux oscillations du δ18O des foraminifères benthiques (C. 

wuellerstorfi et U. peregrina). La population granulométrique dont la valeur du mode est 4 µm représente 

environ 80% du sédiment.  

Le rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite), au contraire de la granulométrie, varie de 

façon très nette en parallèle de la courbe de δ18O des foraminifères benthiques. Chaque période plus 

chaude est associée à une augmentation du rapport smectite/(illite+chlorite). Les variations sont de 

relativement faibles amplitudes et suivent la cyclicité à 41 ka du paramètre orbital de l'obliquité. Entre 2 

et 1,2 Ma, le rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite) diminue légèrement passant en moyenne 

de 0,9 à 0,6.  

 

Depuis ~3 Ma, les calottes de glace polaires de l'hémisphère nord se mettent en place 

progressivement, les stades glaciaires sont moins froids et les interglaciaires moins chauds que ceux que 

nous connaissons depuis 1 Ma (Raymo et al., 1992). Le niveau marin est supposé être environ 20 m en 

dessous du niveau actuel et de petites calottes septentrionales semblent être préservées pendant les 

périodes interglaciaires (Jansen et al., 1988 ; Raymo et al., 1990 et 1992). Il n'existe donc pas encore de 

variation du niveau marin de grande amplitude. La taille des grains confirme cette hypothèse en variant 

peu et en restant majoritairement fine. Ceci indique que la plate-forme subit peu de remaniement et que 

les apports depuis la rivière des Perles et le régime hydrographique restent relativement constants. 

Les argiles, sur cette période de temps, varient en parallèle des oscillations du δ18O des 

foraminifères selon une cyclicité à 41 ka attribuée au paramètre orbital de l'obliquité. Le signal 

minéralogique et la mousson est-asiatique semblent donc fortement influencés par les changements 

climatiques induits par les variations d'insolation aux hautes latitudes.  

La légère tendance à la baisse du rapport smectite/(illite+chlorite) peut alors exprimer deux 

choses : 1) une baisse d'intensité de la mousson d'été qui se traduirait par la diminution des amplitudes 

du rapport mais aussi 2) une diminution relative de l'intensité de la mousson d'été par rapport à la 

mousson d'hiver qui expliquerait la tendance générale. 

161 



CHAPITRE V SYNTHESE ET CONCLUSIONS GENERALES
 

Figure 73 : représentation synthétique des principaux résultats de cette étude. Sur les 2 derniers Ma, les variations 
granulométriques ont été interprétées en temre de variations d’amplitude du niveau marin et de 
remaniement de la plate-forme ; les variations du rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite) 
correspondent aux variations d’intensité de la mousson d’été. 
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A partir de nos données, il nous est donc possible de conclure qu'au cours de la période 

2-1,2 Ma, le climat reste relativement stable sur le domaine sud-est asiatique. Les variations du 

niveau de la mer sont suffisamment faibles pour ne pas influencer la taille des grains des 

sédiments. Par ailleurs, l'intensité de la mousson d'été varie en relation avec les changements 

climatiques des hautes latitudes et semble légèrement diminuer sur cette période. 

 

 

Période 2 : 1,2-0,9 Ma 

Cette période correspond au début de ce que l'on appelle la "transition du Pléistocène moyen". 

Elle se caractérise par un passage brutal à 1,2 Ma de périodicités orbitales dominantes de 41 ka à 

~100 ka (ex : Jansen et al., 1988 ; Ruddiman et al., 1989 ; Imbrie et al., 1992 ; Berger et Jansen, 1994 ; 

Chen et al., 1995 ; Heinrich et al., 2002), suivi d'une période de plusieurs centaines de milliers d'années 

de mise en place de réelles cyclicités à ~100 ka.  

En Asie, la circulation atmosphérique sur le continent se renforce brutalement et les contrastes 

entre les intensités des moussons d'hiver et d'été augmentent. Cela se caractérise par le développement 

d'importants paléosols (associés aux fortes précipitations des périodes d'intense mousson d'été) en 

alternance avec des dépôts de lœss, sensu stricto, dont la granulométrie est plus grossière (caractéristiques 

des périodes de forte mousson d'hiver) (ex : Xiao et An, 1999 ; Sun et Liu, 2000). Des transgressions 

marines trouvées dans des séries fluvio-lacustres du Japon à partir de 1,1 Ma indiquent que les 

amplitudes de variation du niveau marin augmentent progressivement (Xiao et An, 1999). 

 

Cette transition du Pléistocène moyen est très nettement enregistrée en MCS lors du stade 

isotopique 35, aux environs de 1,25 Ma ; conjointement, le rapport smectite/(illite+chlorite) et la 

proportion de particules fines augmentent brusquement.  

Au niveau de la granulométrie du site 1146, après la brusque diminution de la taille des grains 

entre 1,25 et 1,2 Ma, la tendance est à l'augmentation de la taille des grains. Cette évolution, visible sur 

les deux sites 1144 et 1146, présente une diminution des proportions des populations granulométriques 

fines 4-5 µm au profit des populations intermédiaires 9 et 11 µm. L'augmentation se fait de façon 

progressive sans présenter de grandes amplitudes de variations et sans faire varier les populations 

grossières à 19 et 25 µm.  

Nous avons vu que les variations du niveau marin étaient encore de faibles amplitudes au cours 

de cette période mais suivaient une tendance à la hausse. Par ailleurs, si l'on considère que l'intensité de 

la mousson d'été et de la mousson d'hiver augmentent, comme l'indique la littérature, nous pouvons 

associer cette évolution à 1) une légère remobilisation de la partie proximale de la plate-forme due aux 
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petites variations du niveau marin ; 2) une intensification des précipitations sur le continent se 

traduisant par un ruissellement plus important et l'augmentation des débits et charges de la rivière des 

Perles.  

L'augmentation progressive de l'intensité de la mousson d'été ne semble pas affecter la végétation 

qui conserve des caractéristiques de climat relativement tempéré (c'est à dire "froid" comparé au climat 

tropical que connaît la région à l'actuel) (Sun et al., 2003), mais se traduit au niveau de la minéralogie par 

une tendance générale à la hausse et de larges amplitudes de variation du rapport 

smectite/(illite+chlorite). Cela laissant supposer une intensification de la mousson d'été entraînant plus 

de précipitations sur le domaine sud-est asiatique et des courants favorables dans le bassin permettant 

l'apport de plus de smectites depuis l'arc de Luzon. 

 

Sur cette période relativement courte, de 1,2 à 0,9 Ma, les sédiments détritiques de la 

marge nord de la MCS enregistrent un profond changement des circulations atmosphériques 

et océaniques. La mousson d'été s'intensifie, apportant plus de smectites et augmentant le 

débit et la charge particulaire de la rivière des Perles. Par ailleurs, les variations du niveau 

marin sont encore trop faibles pour remanier notablement les sédiments de la plate-forme. 

 

 

Période 3 : 0,9-0,4 Ma 

Il s'agit, pour de nombreux auteurs, de la réelle transition mi-Pleistocène (ex : Pisias et Moore, 

1981 ; Prell, 1982 ; Ruddiman et al., 1989 ; Mudelsee et Schulz, 1997) ; la période précédente (1,2-

0,9 Ma) étant considérée comme une tentative avortée de mise en place d'un système climatique tel que 

celui que nous connaissons depuis 1 Ma (Mudelsee et Stattegger, 1997). 

En MCS, les sites 1144 et 1146 enregistrent pour la première fois une variation notable des 

proportions des populations grossières à 19 et 25 µm avec une augmentation faisant passer la 

proportion de cette population granulométrique de 0-10% à 40-50%. Cet événement est associé à la 

régression importante consécutive à l'accroissement du volume des calottes de glace polaires à 0,9 Ma 

au cours du stade isotopique 22. 

L'installation d'alternances glaciaires/interglaciaires selon des cyclicités proches de 100 ka n'est 

pas immédiate et reste encore mal connue. Les résultats obtenus en MCS permettent d’apporter 

quelques précisions supplémentaires sur le comportement du niveau marin en MCS au cours de cette 

période. Les stades glaciaires 12 et 16, bien marqués dans les enregistrements de δ18O des foraminifères 

benthiques (C. wuellerstorfi et U. peregrina) présentent de très nettes augmentations des proportions des 

populations grossières à 19 et 25 µm sous-entendant des baisses significatives du niveau marin. Au 
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contraire, les stades isotopiques 14, 18 et 20 ont des valeurs de δ18O assez proches de celles du stade 

isotopique 22 dont nous avons parlé précédemment, mais ne présentent pas de variations 

granulométriques. Bien que certains auteurs aient calculé des baisses du niveau marin de l'ordre de -90 à 

-110 m pour ces stades glaciaires (Imbrie et al., 1984) , l’interprétation faites à partir des sédiments de 

MCS ne semble pas indiquer de telles variations. 

 

Sur la période précédente, les variations de la minéralogie des argiles suivaient relativement bien 

la courbe du δ18O des foraminifères benthiques. A partir de 0,9 Ma, elles changent radicalement de 

comportement. Les variations du rapport smectite/(illite+chlorite) sont rapides et de grandes 

amplitudes. La mousson d'été semble atteindre son maximum d'intensité vers 0,8 Ma et décroît ensuite 

progressivement. Cela peut être la conséquence de la diminution de la circulation thermohaline 

observée en Atlantique nord (Heinrich et al., 2002) et/ou de la fermeture répétée, lors des oscillations 

du niveau marin, des seuils indonésiens peu profonds et donc très sensibles aux variations du niveau de 

la mer.  

En effet, cette période, 0,9-0,4 Ma, est marquée par un refroidissement important du climat 

global, entraînant une croissance du volume de glace de l'hémisphère nord qui survient aux environs de 

0,9 Ma. (Berger et al., 1994 ; Mudelsee et Schulz, 1997). Dans les océans, la circulation thermohaline en 

Atlantique nord diminue et l'on enregistre une baisse de la production du courant profond NADW 

(North Atlantic Deep Water) entre 0,9 et 0,4 Ma (Heinrich et al., 2002). Cela se traduit également par 

une diminution importante du niveau marin et ainsi, l’exondation des seuils de la région indo-pacifique. 

 

Avant 1,2 Ma, les variations du niveau marin sont faibles et permettent le libre passage des 

masses d’eau. Puis, lorsque les amplitudes du niveau marin augmentent, les seuils d’Indonésie vont 

rapidement se fermer et réduire les voies de communication entre le Pacifique et l’Océan Indien à partir 

de 1,2 Ma. Les seuils ainsi fermés, la circulation océanique globale va être ralentie, ce qui correspond 

aux enregistrements que l’on retrouve en Atlantique.  

Si les masses d'eau océaniques circulent moins, les eaux de la réserve d'eau chaude du Pacifique 

(Warm Pool) doivent pouvoir se réchauffer plus et ainsi augmenter l'intensité de la mousson d'été en 

évaporant de plus grande quantités d'eau. Dans le même sens une intensification de l'évaporation aux 

basses latitudes et du transport d'eau douce vers les hautes latitudes aura tendance à ralentir la 

circulation thermohaline et ainsi à faciliter la mise en place des calottes polaires. La confrontation entre 

ces deux forçages climatiques perturbe les circulations atmosphériques et océaniques du domaine sud-

est asiatique, pouvant ainsi être une explication aux nombreuses variations du signal minéralogique. 
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Entre 0,8 et 0,4 Ma, sur le continent, les périodes humides et sèches alternent avec à peu près les 

mêmes amplitudes (Wei et al., 2003) et l'on note une augmentation d'intensité progressive de la 

mousson d'hiver à partir de 0,6 Ma dans les enregistrements polliniques (Sun et al., 2003), les lœss 

(Ding, 1999 ; Hovan, 1989 ; Sun et An, 2001), le long du Yangtsé et au Japon (Xiao et An, 1999). 

Cette période se termine par la plus grosse régression enregistrée sur le globe au cours du dernier 

million d'année, le stade isotopique 12 aux environs de 450 ka (ex : Berger et al., 1993 ; Farrell et al., 

1995). 

 

A cours de cette période de transition climatique, les sédiments de MCS enregistrent 

l'augmentation progressive de l'intensité des conditions glaciaires en même temps que la 

diminution d'intensité de la mousson d'été. La granulométrie des sites 1144 et 1146 enregistre 

des augmentations de taille des grains associées aux premières régressions importantes du 

dernier million d'années. D'une manière générale, les tendances suivies par le rapport 

smectite/(illite+chlorite) traduisent la baisse relative de puissance de la mousson d'été face à 

la mousson d'hiver, associée aux conditions glaciaires, qui devient prédominante.  

 

 

Période 4 : 0,4-0 Ma 

 

La limite précise de cette période est discutée. Il s'agit de la période où, dans la plupart des 

enregistrements paléoclimatiques, les cycles à 100 ka sont pleinement installés et où ils dominent 

l'ensemble des autres cyclicités. Suivant les traceurs utilisés, l'age du début de cette phase varie et la 

transition est abrupte ou graduelle : la limite est graduelle entre 700 et 600 ka pour Ruddiman et al. 

(1989) ; abrupte aux environs de 640 ka pour Mudelsee et Schulz (1997) ; graduelle vers 620 ka pour 

Berger et al. (1994) ; graduelle et se termine vers 530 ka pour Schmieder et al. (2000) ou encore abrupte 

vers 500 ka pour Lu et al. (2002). 

D'un point de vue climatique, là aussi, les données sont contradictoires. Pour certains, la 

mousson d'été est encore plus forte qu'auparavant (An et al., 1990) ; les circulations des moussons d'été 

et d'hiver sont toutes les deux renforcées et deviennent plus vigoureuses (Xiao et An, 1999). Pour 

d'autres, au contraire, l'intensité de la mousson d'été diminue en même temps que les précipitations sur 

le continent (Wei et al., 2003) et la mousson d'hiver s'intensifie (Sun et An, 2001 ; Sun et al., 2003). 
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Pour nos sites d'étude, nous avons placé la limite de cette période à environ 400 ka. C'est à ce 

moment que la cyclicité à 100 ka devient vraiment prédominante dans les enregistrements de 

granulométrie et que le rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1146 décroît brusquement.  

La taille des grains des deux sites 1144 et 1146 répond bien aux variations du niveau marin. Les 

proportions des populations grossières 19 et 25 µm augmentent à chaque stade glaciaire. Le rapport 

smectite/(illite+chlorite) du site 1146 diminue fortement traduisant une baisse d'intensité de la 

mousson d'été à partir d'environ 400 ka. A plus haute résolution, ce rapport varie alors nettement avec 

la précession, indiquant que la mousson d'été reste tout de même présente et peut encore influencer la 

minéralogie de la marge nord de la MCS.  

 

Depuis environ 400 ka, les sédiments du nord de la MCS ont enregistré les larges 

variations du niveau marin associées aux cycles glaciaires/interglaciaires à ~100 ka, ainsi 

qu'une diminution brusque de l'intensité de la mousson d'été. Cette dernière reste cependant 

modulée par le forçage orbital de la précession à 23 ka. 
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1. Granulométrie laser 

 

1.1. Principe 

La granulométrie laser est un moyen rapide d'étudier la distribution des tailles des grains d'un 

sédiment. La rapidité des temps d'acquisition des données rend cette méthode très attractive pour les 

études basées sur un grand nombre d'échantillons. Cet outil est donc particulièrement bien adapté à une 

étude paléoenvironnementale mettant en jeu plusieurs centaines d'échantillons. 

Différents appareils de mesure peuvent être utilisés mais le principe d'analyse est identique. Les 

particules d'un échantillon sont mises en suspension dans un liquide (généralement de l'eau). Un 

faisceau laser de longueur d'onde connue passe au travers d'une cellule optique et se diffracte en 

rencontrant les particules. Les angles de diffraction sont inversement proportionnel à la taille du grain 

et sont mesurés à l'aide de cellules photoélectriques. Considérant toutes les particules comme des 

sphères, une série d'algorithmes est alors utilisée pour interpréter les signaux en termes de distribution 

granulométrique.  

 

1.2. Protocole de préparation des échantillons 

1.2.1. Échantillons du site 1144 

Pour les échantillons du site 1144, nous avons utilisé un protocole analytique simple et très 

rapide, ne visant à supprimer que la fraction décarbonatée du sédiment. En effet, le site, 1144 étant 

soumis à des taux de sédimentation très forts liés à des apports de matériel terrigène importants, la 

fraction biogénique siliceuse est peu importante dans les sédiments de cette carotte (Shipboard 

Scientific Party, 2000) 

 

La procédure analytique utilisée, décrite par Trentesaux et al. (2001), est résumée ci-dessous :  

 quelques centaines de milligrammes sont prélevés pour l'analyse ;  

 le sédiment brut est mis en suspension dans de l'eau déionisée ;  
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 une première analyse est effectuée sur ce sédiment ; 

 dans la cuve d'analyse, de l'acide chlorhydrique (20%) est ajouté en excès ;  

 une seconde analyse est alors effectuée sur la fraction décarbonatée du sédiment. 

 

1.2.2. Échantillon du site 1146 

Pour les échantillons du site 1146, nous avons utilisé un protocole préparatoire beaucoup plus 

long à mettre en œuvre permettant d’éliminer les fractions biogéniques carbonatées et siliceuses des 

sédiments. 

 

Décarbonatation 

 prélèvement de quelques centaines de milligrammes de sédiment brut ;  

 séchage de l'échantillon ;  

 attaque à l'acide chlorhydrique (20%), en excès, pendant 30 minutes ;  

 rinçage de l'échantillon à l'eau distillée (x1) ; 

 seconde attaque acide, mêmes conditions ; 

 rinçage de l'échantillon à l'eau distillée, décantation et évacuation du surnageant (~x5) jusqu'à ce 

que le sédiment soit défloculé (pH proche de la neutralité) ; 

 

Désopalisation 

 attaque au carbonate de sodium (Na2CO3) à 1,5 N pendant 5 heures dans un bain-marie à 85°C, 

agitation toutes les heures ; 

 plusieurs cycles (~5) de rinçages à l'eau distillée, décantation et évacuation du surnageant, 

jusqu'au retour à un pH neutre. 

 

 

Il s’est avéré parfois extrêmement difficile d'éliminer entièrement l'opale de nos sédiments. Des 

tests effectués sur plusieurs échantillons montrent que même après 5 heures d'attaque au Na2CO3, il 

reste encore une faible part de tests d’organismes siliceux. Nous pouvons estimer que plus de 90% a 

tout de même était éliminé. Par ailleurs, il nous est impossible de laisser le sédiment trop longtemps au 

contact du Na2CO3, sachant que les argiles sont attaquées et détériorées à partir d'une heure seulement. 
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Contrairement à la méthode préconisée par Loizeau et al. (1994), aucun ultrason n'a été utilisé 

pour compléter la dispersion des particules, afin de se prémunir de la désintégration des tests de 

foraminifères présents dans les échantillons. En revanche, les ultrasons ont été utilisés pour favoriser le 

dégazage de l'eau avant dispersion, ceci afin d'en limiter le bruit de fond. 

 

1.3. Appareillage 

 

L'analyse granulométrique de la fraction décarbonatée du Site 1144 a été effectuée au moyen d'un 

granulomètre laser Malvern Mastersizer X (Figure 74), dans le laboratoire "Processus et Bilans des 

Domaines Sédimentaires" de l'Université de Lille I. Cet appareil fonctionne avec une source de lumière 

monochromatique de longueur d’onde 750 nm. L'utilisation d'une lentille de focale 100 µm a permis 

une gamme d'analyse comprise entre 0,2 et 160 µm, regroupés en 30 classes granulométriques.  

L'analyse de la fraction décarbonatée et désopalisée du Site 1146 a été effectuée au moyen d'un 

granulomètre laser Coulter LS-130 (Figure 75) au laboratoire ORSAYTERRE de l'Université Paris-Sud, 

Orsay. Cet appareil fonctionne avec une source de lumière monochromatique de longueur d’onde 

750 nm. La mesure des raies de diffraction par 130 récepteurs photoélectriques nous autorise une 

gamme d'analyse comprise entre 0,04 et 900 µm, répartis en 85 classes granulométriques. 

 
Figure 74: Diagramme schématique montrant le fonctionnement d'un granulomètre Malvern (ici le 3600E, 

comparable au Malvern Mastersizer X utilisé dans l'étude). D'après McCave et al., 1986) 
 

Pour ces appareils, les constructeurs nous indiquent que la marge d'erreur typique est inférieure à 

2% pour des particules comprises entre 900 et 5 µm et atteint les 6% pour les grains de tailles 

inférieures. Pour plus d'informations, voir aussi (McCave et al., 1986 ; Agrawal et al., 1991 ; McCave et 

Syvitski, 1991 ; Loizeau et al., 1994). 
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Figure 75: Diagramme schématique montrant le fonctionnement du granulomètre Coulter LS-130. D'après 
Loizeau et al., 1994. 
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2. Méthode de décomposition 

 

Cette explication de la méthode de décomposition est largement inspirée d'un rapport de deux 

étudiants du CUST - Génie Mathématique et Modélisation, G. Colley et P. Delaunay, sous la direction 

de S. Clain, chercheur au laboratoire de mathématiques appliquées de l'Université de Clermont Ferrand 

avec qui nous avons collaboré pour la mise en œuvre de cette méthode. 

Un sédiment marin peut résulter du mélange de plusieurs stocks sédimentaires apportés par les 

rivières, les vents, les courants marins, etc. Ainsi, chacune des sources apporte en quantité variable une 

partie des éléments qui composent le sédiment et est ainsi caractérisée par un certain pourcentage de 

contribution en chacun des critères définis. On appelle cette caractérisation la signature de la source. 

La méthode de décomposition appliquée à nos sédiments nous permet, à partir des critères 

choisis (chacune des classes granulométriques), de différencier différentes sources (ou plus précisément 

des populations granulométriques) dont il est issu et les quantités relatives de chacune de ces sources. 

 

2.1. Principe 

 

Dans un exemple à trois sources, un échantillon i est représenté par le vecteur (appelé signature 

de l'échantillon)  : xi; = (xi1 ; xi2 ; xi3 ; xi4) avec xi1 + xi2 + xi3 + xi4 = 1.  où 

 xi1 est la proportion massique de grains de taille 1, 

 xi2 est la proportion massique de grains de taille 2, 

 xi3 est la proportion massique de grains de taille 3, 

 xi4 est la proportion massique de grains de taille 4. 

 

De même, chaque source i, i ∈ {1;2;3} peut être caractérisée par la signature : bi; = (bi1 ; bi2 ; bi3 ; 

bi4) avec bi1 + bi2 + bi3 + bi4 = 1. 

Puisque la composition de l'échantillon résulte de la contribution des trois sources, la signature 

d'un échantillon est une combinaison convexe des signatures des trois sources. 

On obtient pour l'échantillon i: xi; = λi1b1; + λi2b2; + λi3b3; 

où les λij sont des réels de [0;1] appelés coefficients de mélange avec λi1 + λi2 + λi3 = 1 

Si on réalise par exemple 4 échantillons, on obtient les échantillons x1; à x4;: 
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On peut réécrire ces relations sous forme d'un système linéaire X = ΛB où X est la matrice des 

échantillons,  

 

B est la matrices des signatures des sources, 

 

et Λ est la matrice de mélange.  

 

 

2.2. Application à notre étude 

 

Ce chapitre présente l'explication complète de l'application de la méthode de décomposition à la 

granulométrie des sites 1144 et 1145. Pour des raisons de mise en page, nous utiliserons directement les 

explications des auteurs du rapport (Colley et Delaunay, 2003).  
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3. Diffraction des rayons X 

3.1. Principe 

Tout corps cristallisé présente des arrangements atomiques selon des plans cristallins spécifiques. 

La diffraction d'un faisceau de rayons X incident par ces plans cristallins s'effectue selon la loi de 

Bragg :  

θλ sin2dk =
où k est une constante ; λ, la longueur d'onde de la source ; d, distance entre deux plans parallèles 

successifs du réseau et θ, l'angle du faisceau incident, permet de déterminer l'ensemble des espacements 

réticulaires d'un échantillon et d'en déduire l'identité des différents minéraux le composant. 

 

3.2. Protocole analytique 

Ne souhaitant étudier que la fraction argileuse, les échantillons ont subi un traitement préalable. 

Le protocole de préparation des échantillons suit celui décrit par Holtzapffel (1985). Quelques grammes 

d'échantillons sont délités dans de l'eau distillée puis, sous agitation, sont décarbonatés à l'acide 

chlorhydrique (N/5). Des séries de rinçage-décantation successives, à l'eau distillée, permettent la 

déflocculation du matériel argileux et l'élimination de l'excès d'acide. Après homogénéisation de 

l'échantillon et un temps de décantation calculé selon la loi de Stockes :  

v = C * d2 

où v est la vitesse de chute ; d, le diamètre de la particule et C, la constante de Stockes dépendant 

de la différence de densité entre particule et liquide, de la viscosité du liquide et de l'accélération de la 

pesanteur, les deux premiers centimètres du surnageant sont prélevé après 1h35 par pipetage. Après 

centrifugation (3500 tr/min pendant 40 min), le culot est récupéré puis étalé sur une lame rainurée.  

Cette méthode vise à privilégier les plans 001 mais présente un certain nombre d'inconvénients : 

(1) elle supprime les minéraux argileux dont la taille dépasse 2 µm et ne prend pas en compte les 

minéraux détritiques de grosses tailles tels que les micas ; (2) la décarbonatation à l’acide chlorhydrique 

peut modifier la nature de certains minéraux argileux. 
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Trois préparations ont été réalisées pour chaque échantillon. Une, non traitée, est séchée à l'air 

(essai naturel) ; une deuxième est placée pendant 12 heures dans un environnement saturé en éthylène-

glycol, ce qui a pour effet le gonflement de la smectite (essai glycolé) ; la dernière préparation est 

chauffée à 490°C pendant 2 heures. Ce traitement permet la caractérisation des minéraux 

particulièrement sensibles à la chaleur tels que les minéraux hydratés ou la kaolinite tout en préservant 

la chlorite (essai chauffé). 

 

3.3. Appareillage 

Deux diffractomètres ont été utilisés au cours de cette étude. Les échantillons du site 1144 ont été 

analysés au Laboratoire Orsayterre de l'Université Paris XI, Orsay, sur un appareil Philips Model 1730 à 

anticathode de cuivre. Les échantillons des Sites 1146 et 1145 ont quant-à eux été analysés au 

Laboratoire Processus et Bilans des Domaines Sédimentaire de l'Université de Lille I sur un 

diffractomètre MEB Philips PW 1710 à anticathode de cuivre et monochromateur de nickel. 

 

3.4. Mesures semi-quantitatives 

 

L'examen couplé des trois diffractogrammes ainsi obtenus permet de déterminer la composition 

minéralogique des assemblages argileux. L’identification des différents minéraux argileux est 

essentiellement basée sur la reconnaissance de la distance interréticulaire des plans (001) et de leurs 

harmoniques.  

Une fois les minéraux reconnus, l'utilisation du logiciel MacDiff (Petschick, 1999) a permis leur 

évaluation semi-quantitative (marge d'erreur 5%) par mesure de surfaces des pics ainsi que leur 

cristallinité par la mesure de la largeur à mi-hauteur. 
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4. Géochimie isotopique des couples Rb/Sr et Nd/Sm 

 

4.1. Principe 

 

Les analyses isotopiques des trois éléments, Rubidium (Rb), Strontium (Sr) et Néodyme (Nd), ont 

été effectué sur la fraction décarbonatée, en vue de tracer les sources du sédiment et d'obtenir des 

informations sur les degrés d'altération chimiques du matériel terrigène. 

 

4.2. Protocole analytique 

 

Le rubidium (Rb), le strontium (Sr) et le néodyme (Nd) sont mesurés par dilution isotopique au 

spectromètre de masse à thermo-ionisation. Cependant, avant la mesure proprement dite au 

spectromètre de masse, il est impératif: 

- d'éliminer la fraction carbonatée du sédiment dont la signature isotopique masque celle de la 

fraction terrigène; 

- de séparer le Rb, le Sr et le Nd des éléments isobariques pouvant interférer lors de la mesure au 

spectromètre de masse à thermo-ionisation; 

- de déposer l'élément à analyser sur un support adéquat permettant une thermo-ionisation 

optimale. 

 

Ces contraintes nécessitent un protocole dont le principe reste globalement le même pour les 3 

éléments analysés. On peut distinguer 5 phases (Figure 76): 

 

Décarbonatation : dans un sédiment marin, la fraction carbonatée biogène possède la signature 

isotopique de l’eau de mer (87Sr/86Sr = 0,70917; εNd(0) entre -7,3 et -8,5 [Piepgras et al., 1979] 

pour l’océan Indien) qui masque la composition isotopique de la fraction terrigène. La 

décarbonatation permet d’éliminer la fraction carbonatée du sédiment. Elle est réalisée par deux 

attaques successives à l’acide acétique 20% pendant 30 à 45 minutes et un passage aux ultra-sons. 

Le culot décarbonaté est centrifugé puis rincé à l’eau ultrapure (5 rinçages du culot sont 

effectués). 
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Ajout de traceur et dissolution : le traceur, nécessaire pour les calculs de dilution isotopique, est 

ajouté avant la dissolution pour assurer une bonne homogénéisation isotopique. La dissolution 

permet la mise en solution des différents éléments de la matrice minérale. Elle est réalisée par 

deux attaques acides successives à chaud pendant une semaine : (1) une attaque avec 200 ml 

d’acide perchlorique concentré et 2 ml d’acide fluorhydrique concentré ; (2) une seconde attaque 

avec 2 ml d’acide nitrique concentré et 2 ml d’acide chlorhydrique concentré. 

 

Séparations chimiques : elles permettent de séparer chacun des éléments mesurés en phases 

distinctes et d'en extraire les éléments isobariques pouvant entraîner des interférences lors de la 

mesure au spectromètre de masse. Elles font appel aux techniques de chromatographie sur 

résines échangeuses d’ions. Le Sr, le Rb et les terres rares sont d'abord séparés sur une résine 

anionique AG 50X8 et la phase Sr est purifiée lors d'un passage sur 20 µl de résine SrSpec®. Le 

Nd et le Sm sont ensuite séparés de la fraction terres rares sur une résine voltalef imprégnée de 

Di(2-ethylhexyl)phosphate. 

 

Dépôt et mesure au spectromètre de masse : il consiste à déposer l'élément à analyser sur un 

support adéquat (filament de tungstène ou de rhénium) que l'on peut, ensuite, analyser au 

spectromètre de masse. Le Sr et le Rb sont respectivement déposés sur un filament simple de 

tungstène avec un activateur TaF5-H3PO4 et sur un double filament de tungstène. Le Nd et le 

Sm sont déposés sur un double filament de rhénium (Birck, 1986).  

Les analyses ont été effectuées par un spectromètre de masse à thermo-ionisation (TIMS) 

Finnigan MAT 262 au Laboratoire des Sciences du Climat et de l'Environement (CNRS-CEA). 

 

Toute la chimie se fait à l’aide de récipients en téflon ou en polypropylène sous atmosphère 

contrôlée dans une salle blanche (classe 100). 

 

 

 

 

 

 

 

 

215 



ANNEXES 
 

Conditionnement

Dissolution

Séchage à l'étuve de l'échantillon à 110°C 
Pesée de l'échantillon 

Décarbonatation par deux attaques à l'acide acétique 20% et  5 rinçages du culot à l'eau distillée 
Séchage à l'étuve du culot à 110°C  

Pesée du culot décarbonaté 
Ajout  d'un traceur (84Sr, 87Rb, 150Nd et 149Sm )

Spectomètre de masse 
Mesure du dépôt au spectromètre de masse à thermoionisation

Passage de l’échantillon dilué dans 1,5ml d'HCl 1N

Dépôt

Dépôt sur un filament de W 
de la phase Rb

Dépôt sur un filament de W d'un 
activateur (TdF5) de la phase Sr puis 

d'activateur (TdF5)

Séparation chimique

Dépôt sur un filament de Re de 
1 µl de H3PO4 1N puis de la phase Nd

Dépôt sur un filament de Re 
de la phase Sm

A 10 ml de Ag 50X8 100-200 Mesh 
géométrie de la colonne 
* diamètre : 0,8 cm 
* longueur : 10 cm

Lavage de la résine avec 
10 ml de HCl 2N

Lavage de la résine avec 
35 ml d'HNO3 2,5N

Lavage de la résine avec 
15 ml de HCl 2N

10 ml de HCl 2N

15 ml de HCL 2N

Elution du Rb

Elution du Sr

B Teflon imprégné de EHDPH 
géométrie de la colonne 
* diamètre : 0,4 cm 
* longueur : 10 cm

Lavage de la résine avec 
1,8 ml de HCl 0,27N

2,2 ml de HCl 0,27N Elution du Nd

Elution du Sm2 ml de HCl 0,7N

Lavage de la résine avec 
1 ml de HCl 0,7N

24 ml de HNO3 2,5N

La
va

ge

(effluent récupéré)
Élution 

Attaque des particules avec 200 µl de HClO4 conc. + 2 ml de HF conc. 
évaporation à sec  

Dissolution du résidu avec 2 ml de HCl  con.+ 2 ml de HNO3  conc. 
évaporation à sec 

 
Figure 76 : protocole d'analyse du Sr, Rb, Nd et Sm des échantillons du site 1145. 
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Résumé : 
 

L’objectif principal de cette thèse est l’étude de l’impact des variations de la mousson sud-est 
asiatique sur l’enregistrement sédimentaire en mer de Chine du Sud (MCS) au cours des 2 derniers Ma. 
La fraction terrigène de 3 sites ODP (Leg 184, sites 1144, 1145 et 1146) localisés dans la partie nord de 
la MCS, a servi de base à une approche pluridisciplinaire alliant sédimentologie, minéralogie et 
géochimie. 

L'utilisation combinée de la diffraction des rayons X et de la géochimie isotopique (systèmes 
Rb/Sr et Sm/Nd) a permis d'identifier les sources du sédiment. Le matériel fin (<2µm), provient 
majoritairement de la rivière des Perles avec toutefois, lorsque l'intensité de la mousson d'été augmente 
(cycles de 23ka), des apports importants de smectite se faisant depuis l'arc volcanique de Luzon (3 à 
15% de la fraction <2µm). 

L'étude granulométrique a permis de caractériser la dynamique sédimentaire en individualisant 3 
populations granulométriques évoluant différemment au cours du temps et en montrant des 
augmentations de tailles de grains nettes lors des épisodes glaciaires. Ces variations sont attribuées au 
remaniement de la plate-forme lors des changements du niveau marin, remettant en question les 
précédentes hypothèses associant ces variations à des apports éoliens plus important lors de 
l'augmentation de la mousson d'hiver. 

Au cours des 2 derniers Ma, l'intensité de la mousson d'été présente trois grandes phases de 
variations : 
2-1,2 Ma : oscillation de faible amplitude en relation avec l'insolation aux hautes latitudes (41ka).  
1,2-0,9 Ma : intensification liée au ralentissement de la circulation océanique mondiale et à la fermeture 
des seuils indonésiens. 
0,9-0 Ma : diminution progressive associée au refroidissement global. 
 
Mots clés : Mer de Chine du Sud, mousson, Pléistocène, paléoenvironnement, fraction terrigène, 

minéralogie des argiles, granulométrie, géochimie isotopique (Rb/Sr, Sm/Nd) 
 
Abstract : 
 

The aim of this work was the study of the impact of the South-East Asian monsoon on the 
South China Sea (SCS) sedimentary record along the last 2 Ma. 

The terrigenous fraction of 3 ODP Sites (Leg 184 - Sites 1144, 1145 and 1146) located in the 
northern part of the SCS, was investigated in terms of sedimentology, mineralogy and geochemistry. 

X-ray diffraction (XRD) associated with isotopic geochemistry (Rb/Sr and Sm/Nd) allows us 
to identify the sources of the sediment. The fine fraction (<2µm) comes mainly from the Pearl River 
with, however, some important inputs (3 to 15% of the <2µm fraction) of smectite from the Luzon 
volcanic arc when the summer monsoon strengthens (23ka cycles). 

The grain-size analyses allows us to characterize the sedimentary dynamic by identifying 3 
granulometric populations, varying separately along the record et showing grain-size increases during 
the glacial stages. These variations are attributed to the shelf reworking during the sea level variations. 
These results are in contradictions with the previous hypothesis, which linked the grain-size increases to 
eolian inputs associated with enhanced winter monsoon winds. 

During the last 2 Ma, the summer monsoon intensity shows 3 major periods of variations : 
2-1,2 Ma : low amplitude oscillations linked with the high latitude insolation (41ka).  
1,2-0,9 Ma : intensification associated with the decrease of the global oceanic circulation strength and 
the closing of the indonesian thresholds. 
0,9-0 Ma : gradual decrease linked with the global cooling of the climate. 
 
Keywords : South China Sea, monsoon, Pleistocene, paleoenvironment, terrigenous fraction, clay 

mineralogy, grain size, isotopic geochemistry (Rb/Sr, Sm/Nd). 

 


