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Les données fournies par les biomarqucurs en relation avec la courbe isotopique de alSo 
ont servi à mettre en place une échelle strmigraphique pour établir une chronologie des 
fluctuations conSlatées dans la circulation et la sédimentation sur le glacis de Kalimantan 
durant le dernier cycle climalique Quaternaire. Lors du dernier maximum glaciai re, en 
pé riode de bas ni veau marin , les sédimen ts sonl mi s en place à parti r de cou ran ts 
gravitaires issus du Kalimantan ,compte-tenu dc l'imponance des provinces distributrices. 
Au cours de la période de déglaciation. lors de la remontée du nÎ vellu mMin, el surtOuT li 
l'Holocène, en haut niveau marin, les matériaux issus du Kalimantan sont essentiellement 
utilisés à la construction du delta de la Mahakam et pennellent alors à ceux issus de 
Sulawesi, minéralogiq uement différents et jusq u'alo rs occu ltés, de marque r la 
sédimentat ion. Au cours de la même période, la circulation dans le détroit de Makassar 
devient de plus en plus faible avec une stratification des caux de plus en plus marquée qui 
devient pratiquement pennanente à l'Holocène, témoignant de la mise en place du système 
moussonique actuel. 

Oceanologica Acta. 1990. vol ume spécial 10, Actes du colloque Tour du Monde Jean 
Charcot, 2-3 mars 1989, Paris. 000-000. 

Impact of the holocene transgression on the quatemary sedimentation in the 
Makassar strait 

8 iomarker data associated wi lh isotopie curve al80 served 10 establish a strati graphie 
seale and thereby a chronology of fluctuations in the circulation and sedimentation of the 
Kalimantan continen tal rise throughout the last cli matic cycle, During the glacial 
maximum , period of low sea-Ievel. sediments were deposiled by tu rbidity currcnU 
originating from Kalimantan. During deglaciation. during rise of the sea-level and more 
part icularly in the Holocene, material issued from Kalimantan either contributed to the 
buildi ng of the Mahakam de lta or was dispcrsed over the shelf. Sulawesi inputs. less 
abundant and mineralogically different from Kalimantan mnterial. were observed onto the 
Kalimantan Tise. During this same pcriod. c irculat ion in the Makassar straight slowed 
down progressively whi le str.!.Iification bccame more marked and practically pennancnl in 
the Holocene. refl ccting the pre.~ent -day monsoon system. 

Oceonologica Acta, 1990, volume spécial 10. Actes du colloque Tour du Monde Jean 
Charcot, 2-3 mars 1989. Paris. 000-000 
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INTRODUCTION 

Depui s le dernier maximum glac iaire. le ni veau mari n, 
en Indonésie comme à l'échelle du globe. s'est é levé 
d ' un e centaine de mètres en moyenne ( Bird et 
Ongkosongo, 1980; Dillon cl OIdale. 1987), produisant 
de fortes perturbations dans la sédimentation. 
Si les modalilés de la remontée semblent bien connues 
en z.one tempérée Ct dans les océans ouverts, elles sont 
en revanche peu connues dans les mers semi-fennées de 
la z.one équatoriale indo-pacifique. Un des objecti fs de la 
campagne "Tour du monde du Jean Charcot'" était , en 
1984, de mettre en év idence i"origine et les types de 
sédiments déposés dans le détroit de Makassar au cours 
du Quaternaire supérieur. A cet effet, une dizaine de 
carOlles ont été prélevées en différent s endroit s du 
plateau externe, de la pente et du glacis (fi g. 1). 
Avant de prendre en compte les processus dynamiques et 
le devenir des sédiments dans le temps. il était nécessaire 
d ' établ ir une échell e stratigraphique la plus préci se 
possible ct de meure l'accent sur les différents types de 
matéria ux entrant cn jeu. en foncti on des di ffé rent s 
milieux impliqués. Pour cela, nous avons choisi d'étudier 
une colonne sédimentaire de 7 m de long, représentative 
des sédiments rencontrés par ailleurs. Elle correspond au 
sit e 19 s itu é par 1°40 ' S, 11°00' 15" E, 1975 m de 
profondcur. sur le glacis de Kalimantan. 

_ . .. 
. , ... 

Plan de SilUal1OO. 
t..ocOlion nwp. 
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Cadres géographi{lue et hydrologique 

Le détroit de Makassar (fig. 1) constitue. entre les îles de 
Bornéo (Kalimantan) ct de Sulawesi, un bassin profond 
de plus de 2000 m dont la largeur moyenne est de 200 km. 

Cc détroit se subdivi se en deux: le bassi n No rd­
Makassar en continuité avec la mer des Célèbes constitue 
le bassin principal avec des fonds de J'ordre de 2400 m et 
le bassin Sud-Makassar oceupé en grande partie par la 
plme- forme réci fal e des Paster-Noster qui se prolonge 
par la plate-fonne de la mer de Java. Les plus gr.mdes 
profondeurs sont local isées dans des fosses fermées. 
situées contre la marge de Sulawesi. 
Ces traits morphologiques généraux lui confèrent les 
caractéristiques d'un bassin profond semi-fermé. 

Situé de part et d'au tre de l 'équateur, ce détroit se 
caractérise par un régi me de moussons avec des pluies 
réparties tout au long de r année. 
La température des caux de surface (fig. 2) est de 26 à 
28°C (Coustillas. 1983; et mesures effectuées lors de la 
miSSion). Elle diminue rapidement jusqu'à 250 m de 
profondeur pour descendre plus lenlement jusqu'à 4°C 
avec fomlation d' une thcrmocline. 
La salinité est actuellement de 32 en surface (Allen 
el al .. 1979, Hoibian 1984). 
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Cad~s morpho-structural et sédimentaire 

L'analyse morphologiq ue, du bassi n Nord+Makassar, 
faite à partir des profils Seabeam et 3,5 kHz (Faugères el 

al" 1989) souligne la diffé rence en tre la marge du 
Kalimantan et celle de Sulawesi. La première montre une 
plate-forme plus ou moins d~ve loppée avec une rupture 
de pente située vers -75 à -80 m, un glacis bien marqu~ 
de profil généralement convexe. Sur la seconde (marge 
de Sulawesi), la plate-fonne est inexistante, au Nord, il 
n'y a pas de glacis indi vidualisé et la plaine abyssale 
horizontale est en continuit~ avec celle de Kalimantan. 
L'analy se mo rphoscopique e t min éralogique des 
frac tions terrigènes a permis de différencier les deux 
provinces émeurices actuelles du détroit de Makassar : 
Kalimantan et Sulawesi. Pour la première, les matériaux 
provienne nl d u Kali mantan esse ntielleme nt par 
J'intennédiaire de la Mahakam : la fraction fine est 
dom in~e par un conège illite-kaolinite qui se retrouve 
~ga l em ent sur la plate- fo rme et dans les deltas 
pléistocènes de la Mahakam (Latouche et Maillet, 1987); 
les min~raux lourds sont à amphiboles et pyroxènes 
(hyperstènes). Pour la seconde, l'étude de la marge de 
Sulawesi a pennis de la caractériser minéralogiquement 
par Une frac tion fine à dominante illite-chlorite et un 
conège de minéraux lourds à pyroxènes (augite cardinale) 
et à feldspalhs (Faugères et al., 1990, 1990). 

DONNÉES ANALYTIQUES 

Les sédiments 

Deux ensembles se distinguent (fi g. 3), du sommet à 210 
cm et de 210 cm à nOcm. 
Du sommet à 210 cm les sédiments sont constitués par 
des vases argilo-si lteuses avec des poches de silts qui 
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correspondent à d 'anciens li ts bioturbés. Les argiles 
montrent un co rt ège à chl o r ite-i llite (22 et 33%) 
caractéristique de Sulawesi.jusqu'à 80 cm; au-dessous 
elles SOni à illite-kaolinite dominante, caractéristique du 
Kalimanlan (Faugères et al., 1990. 1990). 
De 210 cm à la base, les sédiments sont organisés selon 
des séquences élémentaires en relat ion avec le mode de 
mi se en place des dépôts. Elles sont le plus souvent 
réduites aux tennes inférieurs de la séquence de Bouma 
( 1962). Une modifi ca tion mineure de la nature des 
matériaux pennet de défin ir trois séquences de second 
ordre. Le cortège des minéraux argileux est à iIlite­
kaolinite (60 à 70 %). 
De 2 10 cm à 325 cm, la séquence de deuxième ordre est 
fonnée par l'association de séquences élémentaires dont 
les li ts inférieurs grossiers sont constitués de sables 
quartzeux beiges à bioclastes et dont les niveaux fi ns 
sont riches en débris ligneux. On peut noter l'abondance 
d'anciens fragments de grès de plage qui proviennenl de 
repri ses du substratum. 
Entre 325 cm el la base, les deux séquences de second 
ordre strato-décroissantes. SOnt constilUées par des sables 
gris unimodaux bien classés el originaires de la plaine 
deltaique. 

1111 

Figure 3 

J)onnées $otdimenlOlogiques. 
S~d;nu:n'oIogk(J1 oow. 

~ I TMOlOGll 

Les Foraminifè res pl1lnctoniques 

"V~O"T 

hOlOCtN~ 

L'cnsemble supérieur (du sommet il 210 cm) a pu faire 
l 'obje l d' un e é tud e mi c ropa léo nt olog ique . Son 
În tcrprélation repose sur l'observation quali tat ive et 
qu ant itati ve de la microfaune de foraminifères 
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Figure 4 

Fonuninitères planctoniques. isotopes CI chronologie. 
PIllnklollir foromilliftrll. o:rygtflt i1010~ 0,1(/ chrOll%gy . 

planclon iques de la fr acl ion supérieure à 150~m. 

Plusieurs ensembles onl pu ê lre dislingués ( fi g. 4) à 
partir des variations du nombre d'individus par gramme 
de sédiment el des varialions de fréq uence relalive des 
espèces G/obigerina bulloides, Globigerinoides ruber, 
Glohoquadrina dutertre; Ct Plil/eniatina obliqllilocli/ata. 
Du sommet à 80 cm, J'ensemble (A) est caractérisé par 
une abondance assez faib le du nombre d 'individus (200 
à 800 ind/g) ct unc fréquencc relative importanle de 
Clobiguilloides rl/her. (35%) 

De 80 ft 110 cm ( 8 ), PlIlleniolÎna obliqllilacmoto et 
Cloboqlladrina dUfer/re; mOnlrent leur maximum 
d' abondance. GlobigerùlOides ruber diminue (25%). 

De 110 à 150 cm (C), le nombre d ' individus de 
fo ramini fè res plancloniques eSI ma xi mum dan s cet 
enscmble (3 000 ind/g ) . La fr équence relati vc de 
Globigerinoides rllber es t minimum alors que 
G/abigerina bill/aides dim inue. 

De 150 à 210 cm (0 ), le nombre d'individus esl moyen 
(= 1500 ind/g) PlIlIeniutino obliquiloclilata montre son 
minimum d 'abondance.c t Gfoboql/adrinu dl/ter/u ; 
diminue . Dans ce lle ZOne on note la di sparition de 
GlabarD/uUa cras.mformis. 

Dans l' ensemble inférieur caractérisé par les séquences 
turbiditiques. la rareté des foramin ifères plancloniques 
rencon trés fait qu 'o n ne peut en donn er un e 
interprétation fiable. 

Les ostracodes 

D 'une manière géné rale. les ostracodes, fa iblement 
re présentés. avec un maximum d'une quinzaine 
d'indiv idus pour dix grammcs de sédiment brut, sont 
tous typiqucs de l'environnement profond (principalement. 
les genres: Bradleya, Krilhe , Henryholl'ella, Algilloecia). 

Cinq écozones ont pu être déterminées ~uccessivcmcm, 

du sommet à la base (fig. 5) : 
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• du sommel à 80 cm (écozone 1), l'ostracofaune est très 
pauvre. peu di versifi ée dominée par Henryhowella 
asperrima caractéristique d 'un milicu pauvre sur le plan 
trophiqu e. Vers 20 cm, les grand s vestibu les de s 
Parak rithe monlrenl une baisse brulale de l'oxygè ne 
«3,5 mU·I). 
• de 80 à 110 cm (écozone 2), le nombre d'ostracodes 
diminue considérablement , avec les mêmcs éléments 
auxquels s'ajoutent des bioclastes originaires de la plate­
forme continentale . 
• de 110 à 150 cm (écozone 3). on observe un maximum 
de quantité et de diversi té dans l'ostracofaune (Krirh~, 
Paralcrilhe. Brad/eya, Cylherella. Henryhawelfa). La 
présence de Parakrirhe et de Krit"e à petits vestibules est 
à noter à 120 cm. Ju sq u ' alors dominant es dan s 
l'association, les Henryhowella. sont relayée~ par les 
Brad/l'ya. 
• de 150 à 180 cm (écozone 4), on nOIe une ehute du 
nombre et de la diversité des espèces en placc. ce la 
rappell e tout à fail l'écozonc 2. en même temp s 
qu 'apparaissent plusieurs espèces o riginaires de la plate­
forme conlinentale et des herbie rs côtiers (Copytus. 
Bicornucythere , Alocopocythere). Les vestibules des 
Krithe so nt très petit s, indi quant une oxygéna i io n 
supérieure ou égale à 4 mJ.l-I (peypouquct. 1979). 
• de 180 à 2 IO cm (écozone 5). A la base de ce lle 
séquence. la présc nce de Krithe à très petit vestibule 
ind iq ue unc oxygénation supérieu re à 4 ml.l ol 

(Peypouque l 1979) . Au niveau 190 cm. les Kri/lJe 
montrent des vestibules de taille moyenne indiquant une 
oxygénation inférieure à 4 ml.l- I . 

CHRO OLOGIE 

Le s fo ramin ifères plancton iqu es. Irès liés à la 
température des eaux de surfllce dan s lesquelle s ils 
vivent. montrent très peu de variations tout au long de la 
séquence. En effet. à ces latitudes, les éca rt s dc 
tempénture en tre le s période s glaciaires et 
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interglaciaires sont très faibles, de l'ordre de 1 à 2<) C 
(CLlMAP 1976 ; Thompson, 198 1 ; Duplessy, 1982 ; 
linsley et al. 1985), ce qui explique la monotonie de la 
distribution des espèces. Toutefois, les quatre ensembles 
reconnus précédemment par l' étude des foramini fères 
planclOniques sont bien différenc iés ct les variations 
qua1i1atives et quantitati ves des différentes espèces sont 
tout à fai t comparables à celles reconnues par Linsley et 
al., 1985 en mer de Sulu , 

L'étude du rapport 180 / 160 des tests de foraminifè res 
planctoniques, du fait de sa relation directe avec le 
volume des g laces stockées au niveau des calottes 
polaires (Duplessy, 1980, permet la mise en év idence 
des variations climatiques. Il est utilisé ici comme une 
référence c1imato-stratigraphique valable à l'échelle de 
l'océan mondial. Dans la partie supérieure de la carone, 
les mesures isotopiques ont été effectuées uniquement, 
sur des tests de Globigerinoides ruber permettant ainsi 
l 'établissement d 'une courbe isotopique du d180 (fi g. 4). 
Elle montre nettement l 'évolution classique mi se en 
évidence en Atlantique Nord durant le tardiglaciaire et 
l ' Holocène, à savoir les deux phases de déglaciation 
rapide (Terminaisons lA et IB) séparées par une pause 
dans la fonte des inlandsis: 

. Ia Tenninaison lA (1 5 500 à 13300 ans BP, Duplessy 
et al., 1981) est localisée de 180 à 150 cm ; 
. le palier équivalent du B01ling-Allerl'd et du Dryas récent 
(13300 à 10 000 ans BP) se trouve de 150 à 110 cm ; 
. la Terminaison lB (10 0Cl0 à 8 200 ans) se rencontre de 
110 à 80 cm, commençanl avee le réchauffement de 
l' Holocène. 
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Ostracooes: Répanition CI estimation de l'oxyg~nalion.au fond. 
OSlrac{)(/u: Nt~r{iliQII aruJ Oxygtl1t: tslimalioll/J/lht bollom .. 
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De 80 cm jusqu 'au sommet s'individualise la deuxième 
panie de l'Holocène correspondant à la stabi lisalion des 
calottes polaires à partir de 8 200 ans (Duplessy el al., 
1981). 
La partie supérieure de la earolle analysée couvre donc 
l 'e nsembl e de la période postérieure au max imum 
glaciaire vcrs 18 0Cl0 ans. 
Les écozones 0 et B caractéri sées par la microfaune 
planc tonique sont ici corrélées aux pé riodes de fonte 
rapide des calottes polaires, la biozone C correspondant à 
la phase de ralentissement de la déglaciation. 
De plus la disparition dans la biozone D de Globororalia 
crassafo rm is en co mpara iso n avec l 'é t ude c itée 
précédemment montre que ce ni veau est proche du 
maximum glaciaire. Une datation au 14C de 20 550 ± 
640 ans B.P. (LY 4180) effectu ée à 31 0 cm sur des 
fragments de bois confirme cette hypothèse. 

En résumé, l'analyse de la carotte KSl9 a montré trois 
épisodes cHmmiques majeurs. Le premier correspond à la 
période glaciaire (datation de 20 550 ans B.P. ), le second 
au tardiglaciaire et à la dernière phase de déglaciation, 
enfin le troisième postérieur à 8 200 ans, correspond au 
sommet de J' Holocène 

INTERPRÉTATION ET DISCUSSION 

La dernière phase régressive glaciaire et la remontée du 
niveau marin à l'Holocène ont pu être suiv ies en détail 
sur le della de la Mahakam (Allen et al .• 1979; Carbone! 
et al., 1987; Gayet et Legigan. 1987). Par rappon à ces 
informations, quelle signification peut-on donner à celles 
recueillies s ur le g laçis et com ment s'y traduit La 
remontée du niveau marin depuis le maximum glaciaire? 

Au niveau du delta actuel, sur les horizons continentaux 
attribuables à la plaine de lt aïque (- 10 000 ans), les 
premières traces de la transgression holocène sont notées 
vers -9 000 ans, et la construction du delta débute vers 
-7000 ans. Ainsi que l'ont calculé Allen et al. (1979), la 
majeure partie des sédiments issus de la Mahakam est 
uti lisée pour sa construction, 

Au niveau de la plate-fo rm e ac tu elle. des sables 
flu viat iles ont été notés par Coustillas ( 1983) dans des 
paléovall ées. Ces chenaux foss ile s encore vis ibles 
incisent la plate-forme jusqu'à -100 m (Faugères et al .• 
1989). Ces indices de bas niveau marin sont à mettre en 
relation avec le maximum de la dernière phase régressive 
reconnue à -100 m par Tjia et al., (1972 ct 1975) pour 
IOule la région sud-cst asiatique. 

En période de bas ni veau marin (pé ri ode glaciaire 
antérieure à 15 500 ans), reconnue entre la base et 
2 10 cm, la dyn am ique par CO urant s g ravi taires 
prédomi ne. Dans les séq ue nces de seco nd ordre 
inférieure et moyenne, le matériel est d 'origine deltaïque 
(barres sableuses). la séquence supérieure conticnt à sa 
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basc des matériaux mixtes issus de J'érosion du domaine 
côtier, mais également des sables remaniés du talus ct de 
la plate~forme extern e du Kalimantan. La Mahakam 
creuse profondément le bassin sédimentaire tertiaire de 
Kutei el la plale-fonne actuelle. Les apports en relation 
avec un arrière-pays étendu et un système de drainage 
bi en déve loppé (Mahakam), so nt particuliè rement 
importants et occultent ceux en provenance de Sulawesi. 

De telles conditions de sédimentation, contemporaines 
du " maximum glaci aire", ont év idemment nu i au 
développement des écosystèmes bemhiques ct ont pu 
profondément perlurber le dépôt de [a mi crofaune 
pélagique. 

Lors de la remontée du niveau marin, la sédimentation 
devient plus mono tone et prend un caractère 
hémipélagique comme cela a été souvent observé dans le 
cas d'une marge stabl e à plate-fo rme plus ou moi ns 
développée, les sédiments issus du cont inent restent 
bloqués sur cette dernière (Poutiers et al. , 1983). 

Durant la déglaciation. (entre 15 500 et 8 200 ans), les 
apports par courants de turbidité sont de moins en moins 
fréquents et abondants. A l' alimentation directe par la 
Mahakam s' ajou te nt des repr ises de matériaux, 
notamment bioclastiques provenant de la plate-fonne en 
train de se constituer. Les sédiments sont pour l'essentiel 
toujours issus de Kalimantan. 

Les variations de la co urbe isotopique et de la 
microfaune pemlettent de distinguer trois phases: 

. de 15500 à 13300 ans. les fonuninifères planctoniques 
et les ostracodes, relativement peu abondants ind iquent 
une faible productivité. Simultanément, la courbe du a 180 

marque un fon grad ient ( de -0,5 à - 1,1 ) lié à la fonte des 
calottes polaires. l'oxygénation au fond signalée par les 
Krilh e est relativement fa ible « 3,5 mLl ·I). Ceci 
corres pond égalemen t à un e augmentation de la 
pluviosité consécutive à la phase "aride" du maximum 
glaciaire (Caratini ct Tissot, 1987) qui. en affaiblissant la 
sal init é de s eaux de surface, provoq ue une forte 
stratification haline iden!ique aux cond it ions actuelles 
(Allen et al. , 1979) ; 
. de 13300 à 10 000 ans, au contraire, J'explosion de la 
microfaune planctonique es t J'indication d'une forte 
productivité en surface accompagnée d'un maximum 
d'abondance du benthos. Cette "pluie" de matériel 
organique est soulignée par la présence de pustu les sur 
les tests de BradleYlI, phénomène analogue à cel ui déjà 
observé dan s de s circons tances s imilaires chez 
Carinocyth ercis gr. ca ri lia/a (Hamoudi, 1988) . 
L'oxygénation au fond est nettement am éli orée par 
rappon à la phase précédente (;;:: 4 ml. 1.1). La stabilité 
des valeurs du al8e marque alors l'arrêt dans la fonte 
des calottes polaires : 
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. de 10 000 il 8 : :N ans. les conditions qui régnaient au 
cours de la première phase de ce cycle se retrouvent. la 
faible productivité soulignée par le remplacement de 
Bradleya par Hcnryltoll'el/a. et le alSQ qu i marq ue il 
nouveau un fon gradient (de -1.3 il -2.5). soulignent ainsi 
la dernière phase de la déglaciation. 

Durant la deuxième panie de l'Holocène. entre 80 cm et 
le sommet, on remarque une grande homogénéité des 
conditions, proches de celles que l' on con naît de nos 
jours. Deux fait s majeurs caractérisent cette période. 
d' une part, un appauvrissement général de la microfaune, 
d'autre pan, un changemem des sources d'appons. 
La quantité de microfaune planctonique diminue dans 
une proportion de 10 à 1. La densité des ostracodes reste 
très fa ible. Cela peut s' interpréter en tennes de chute de 
la productivité, sans doute liée à un renforcement de la 
stratification de la colonne d'eau. proche de la situation 
actuelle. En effet. le système des précipitations répanies 
sur toute l'année s 'est probablement mis en place à ce 
moment. 

De même , la plus grande pani c des apports issus du 
Kalimantan est utilisée il la construction du delta de la 
Mahakam ou amenée vers le sud de la plate-fonne par 
dérive littorale (Allen et al. , 1979). Ccu". originaires dc 
Sulawesi. bien que proportionnellement moins abondants 
s'étalent jusque sur le glacis de la marge de Kalimantan. 

En co nclus ion. l'impact de s va riati ons li ées aux 
modifications du climat et à la remontée du niveau marin 
se marquent tant sur la masse d'eau que sur le mode 
d' alimentation de la plaine abyssale à panir des marges. 

Au cours de la période glaciaire, c'es t-à-di re en bas 
niveau marin, les séd iment s issus de Ka limantan et 
drainés essentiellement par le réseau hydrographique de 
la Mahakam. envahi ssent toute la marge et s'étalent dans 
la pl aine aby ssale à pa rt ir de cou rant s gr::witaires. 
L' importan ce de ces apports ne perme t pas le 
développement d'une faune benthi que significative et 
occulte la sédimentation pélagique. 

Au cours de la déglaciation, la sédimentation prend un 
caractère hémipélagique de plus en plus net. Les appons 
sonl de moins en moins abondams, mai s proviennem 
encore pour l'essentiel de Kalimantan. Corrélativement à 
la phase d'arrêt de la fonte des glaces, on observe une 
période à fone productivité encadrée par deux phases de 
stratification et de faible productivité. liées aux périodes 
actives de la fonte des glaces. 

Au co urs de J' Ho locè ne, les eaux se st ratifient de 
manière pennanente, reflet probable du régime actuel des 
mou ssons. Les apport s origi na ires du Kal imantan 
n'arrivent plus sur le glacis, pennettant il ceux issus de 
Sulawesi d'apparaître clairement. 
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