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Résumé. Les observations faites sur six carottes prélevées dans le Vema Channel sur le flanc ouest du Rio Crande Rise 
(Atlantique sud-ouest) reflètent les variations inteivenues dans les conditions de sédimentation depuis le Miocène inférieur. I.es 
carottes prélevées au-dessus de la lysocline actuelle (4 000 m) sont essentiellenient coristituées de boues pélagiques calcaires dont le 
degré de préservation variable suggkre la présence, au cours du ~'léistocèiie, (le cycles de dissolution des caiboiiates ; ces cycles 
paraissent liés aux fluctuations des masses d'eau antarctique au cours des périodes glaciaires. I,es carottes prélevées B une piofondrur 
d'eau supérieure B celle de l'actuelle Iysocliiie conliennent une série sédimentaire incomplète et  condensée, caractérisée notamment 
par la présence de boues brunes décarhonalées et  de nodules de manganése. Les nodultss, B noyau de toclorokile, sont associés B des 
sédiments indurés à phillipsite. L'augmentation, à partir du Miocène, des éléments métallifères (Mn, Ni, Cu, Co, Li). la (liininution 
corrélative de la montmorillonite et  la dissolulioii intense des carbonates suggkrent une intensification piogressive du flot des eaux 
profondes antarctiques et, corrélativement. une montée du niveau de la CCD. Le paroxysme de cette intensification pouirait se 
situer au Miocéne moyen, période de nette remontée de la CCD dans I'Allaritique sud. La nature géochimique des sédiments varie 
en fonction d'une part de la profondeur d'eau qui condiiionne la dissolution de la chaux, e t  d'autre part, du degré d'oxygénation clu 
milieu. Leur nature minéralogique clépend de l'origine (les masses d'eaux qui véhiculent les produits hé1 ilés de I'érosioii (.ontinentule. 
Ides eaux profondes antarctiques transportent des niinéraux issus des latiludes élevées et  moyennes (chlorite, illite bien cristallisée, 
montmorillonite, feldspaths, quartz). Les eaux nord-atlantique transportent des minéraux issus de latitudes plus basses (kaolinile, 
illite mal cristallisbe, interstratifiés chlorite-montmorilloiiite). Les variations du cortège argileux le long des carottes reflètent les 

' 

fluctuations des masses d'eau au cours des temps, e t  cons!i:uent de précieux indicateurs de paléocirculation et  de paléoclimat. - 
Abstract. =The sediments of six cores from th2 Rio Grande Rise side of th-  Vema Channel reflect major phases in the 

sedimentary hislory of this area since Ihe lower Miocene. Cores taken from below the present-day lysocline (approx. 4 000 m) consist 
essentially of calcareous oozes. The variable degree of preseivation of the Foraminifera and Coccoliths in lhese cores iiidicates 
dissolution cycles apparently linked to Antarclic Bottom Water (A.A.B.W.) fluctuations. Cores taken bclow 4 000 m represcnt an 
incomplete and 5hortened sedimentary sequeiice parliculary rharacterized by  ihe presence of red Clay and manganese nodules. The 
latter have a todorokite core and are associated with relatively indurated phillipsitc-rich sediments. In one of the deeper cores an 
increase, during the Miocene, of transilion metals (Mu, Ni, Cu, Co, Li) and a diminution of Ihe montmorillonite content of the sedi- 
ments accompanies the evidence of intense dissolution of the carbonates. This, in turn, is attributed to  a very shrirp increase in 
A.A.B.W. influence tcgether with a corresponding rise of the C.C.D. The age of this increase is not knowii bccause of the hiatus 
problem but  it  may be mid-Miocene, when there was a general rise of the C.C.D. level in the South Atlantic. While the geochemistry 
of the sediments reflects water deplh (which influences the dissolution of lime) and oxygen level, their mincralogy depends largcly 
on their provenance (continental e:osion). The A.A.B.W. transports minerals from middle high latilude (chlorite, well cristallized 
illite, montmorillonite, feldspath and quartz). The North Atlantic Deep Water carries clay minerals from lower latitudes (kaolinite, 
poorly cristallized illite and interstratined chlorite-moiitmorillonite). - 
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Ilans l'Atlantique Sud, au large du Brésil (fig. l),  
le Rio Grande Hise sépare les bassins du Brésil e t  
d'Argentine. Cette dorsale dont la profondeur mini- 

FIG. 1 .  - -  Situation des carottes prclevées clans le Vema 
Chaiinel sur le flanc ouest du Rio Graiitie Rise (Atlantique 
sud : canjpagiie (1 G6obrésil . du N. O .  cc Jean Charcot II, 1973). 

malc est de 600 m, joue le r6le de barrière pour les 
courants profonds antarctique e t  nord-atlantique, 
dont  le passage s'effectue essentiellement par le 

d'Argentine et  du Brésil [Le Pichon et al., 1971 1. 
Le courant antarctique profond traverse le Vema 
Channel du Sud a u  Nord à une vitesse pouvant 
atteindre 20-25 cmlsec [Reid et al., 1973 ; Johnson 
et al., 19761. Le courant nord-atlantique traverse 
le Vema Channel du Nord au Sud. La limite entre 
les masses d'eau antarctique e t  nord-atlantique 
varie de 3 770 m a u  centre du Vema Channel à 
4 000 m le long de son flanc est [Johnson el al., 
1977 a]. De récents travaux [Chamley, 1'375 ; Diester- 
Haass, 1<)/.5] ont montré que cette limite est remon- 
tée d'environ 700 m durant le Würm supérieur, 
entrainant une montée corrélative de la profondeur 
de compensation des carbonates e t  de celle de la 
lysocline. La profondeur de compensation des car- 
bonates dans le Vema Channel est actuellement 
située entre 4 250 e t  4 500 m [Melguen et  Thiede, 
1974; Johnson et al., 1977 hl .  La lysorline des 
Foraminifères y est très proche de 4 000 m [Melguen 
et  Thiede, 1974 ; Johnson el al., 1977 b]. 

La prksente étude essaie de saisir, par l'analyse 
des faciès sédimentaires le long (lu flanc est du Vrma 
Channel, les fluctuations des conditions hydro- 
logiques dans ce chenal depuis le Miocène. Les 
six carottes étudiées ont été prélevées A des profon- 
deurs d'eau variant de 2 800 à 4 800 m (fig. 1, tabl. 1) 
par le N. O. « Jeun Charcot » pendant la campagne 
« Géohresil )) (1973) du C.N.E.X.O. 

Vema Channel profond de 4 600 m [Le Pichon et al., 
1071 ; Johnson el al., 19/61. Le Vema Channel est, 
a u  même titre que le passage de Samoa [Hollister et 
al., 1974 ; Heid e t  Lonsdale, 1974 ; .Johnson, 19741, 
le passage de la Walvis Hidge [Connary, 1972) ou 
certaines grandes zones de fracture (ex. la fracture 
de la Honianche), une zone de passage clé pour la 
circulation océnriique profonde. C'est le principal 
chenal de passage des masses d'eaux profondes 
antarctique e t  nord-atlantique entre les bassins 

II. - TECHNIQUES ANALYTIQUES. 

LONWtllR 
DES  OTTE ES (Mètres 

7 ~ 6  

3.6 

4,s 

7,36 

4.75 

3.45 

4 

Les méthodes d'analyse des facies sédimentaires 
sont les mêmes que celles déjà utilisbes par Melgiren 
e t  Thiede [19741 pour l'étude des sédiments de 
surface du Vema Channel. La composition du 
sédiment total est obtenue par analyse de la teneur 
en CaCO,, analyse microscopique des différents 
composants sur frottis, analyse minéralogique de 
la fraction argileuse, dosage des terres rares, des 

PRORJ.WER 
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éléments majeurs e t  mineurs, de quelques éléments 
traces. L'estimation sur frottis de la fréquence rela- 
tive des composants se fait d'après la charte de 
Terry e t  Chilingar [1!)53]. La classification adoptée 
est celle du D.S.11.P. 

Le degré de dissolution des sédiments carbonatés 
a été apprécié d'après la composition de la fraction 
sableus<. (> 63 y) e t  le degré de fragmentation des 
IToraminifères planctoniques présents dans cette 
fraction. 

Ides estimations d'âge sont basees sur les associa- 
tions de nannoplancton calcaire définies par Martini 
11!)71]. Elles concordent globalement avec les esti- 
mations de paléomagnétisme faites par M. Ledbetter 
(commuiiication personnelle). 

L'analyse minéralogique de l'échantillon total est 
effectuée sur poudres dksorientées par dill'racto- 
grammes H.X. Celle de la fraction argileuse (< 2 y) 
est e1fectiii.e sur pâtes ou agrégats décarbonatés 
par difl'raction K . X .  Les analyses sont menées sur 
quatre types d'échantillons - échantillon naturel, 
glyrolé (t.thyl6ne - glycol), hydrazini: (hydrazine - 
hydrate) et  chauffé (-1!)0o C durant 2 11). Les résultats 
obtenus sont complétés par des observations en 
microscopie électronique par transmission e t  par 
microdiffraction sur particules isolées. 

1.e dosage des terres rares a étk réalisé par acti- 
vation neutronique selon la technique décrite par 
'Sreuil et al. [1973]. Seuls quelques échantillons 
ont  été dosés. 

La plupart des éléments majeurs e t  mineurs, 
ainsi que neuf éIt.ments traces ont été déterminés. 
Les dosages de Al, Ca, Mg, Fe (total), Mn, Ni, Cr, 
Sr, Cu, Co e t  Li, ont été effectués par absorption 
atomique selon les méthodes défiriies par Pinta 
[ l ' ) i l  ]. Les dosages gravimétriques de la silice, 
colorimétriqiies de P e t  'Ki, potentiométriques de 
Fe2+ et  spectrophotométriques de Na e t  K (par 
émission) ont été réalisés selon les techniques mises 
en (piivre par le Commissariat à l'énergie atomique 
[1963]. 

III.  - KÉSULTATS. 

1) Définition et distribution des types lithologiques. 
Les types lithologiqiies ont  été definis siir la base 
de la classification du I1.S.D.P. (cf. Initial reports) 
e t  en tenant compte de la teneur du sédiment en 
carbonate, de l'importance relative de la fraction 
sableuse, de la composition de cette fraction e t  du 
degré de fragmentation des Foraminifères plancto- 
niques qu'elle contient. 

O T!ype 1  a .  Boue carbonatée 4 Ptéropodes, Fora- 
minifères e t  nannofossiles. Houe brun clair (10 YR 
713) contenant près de 80 % de carbonate, 20 à 
40 O / ,  de particules sableuses (63-2 000 p), dont 

60 % de Foraminifères planctoniques très bien pré- 
servés (% de fragmentation = 2) e t  40 % de Ptero- 
podes. 

O T y p e  1  b.  Roue carbonatée à Foraminifères e t  
nannofossiles. Elle diffère de la précédente par la 
disparition des Ptéropodes, e t  une légére augmenta- 
tion du degré de fragmentation (= 5 %) des Fora- 
minifères planctoniqiies. 

O T y p e s  II a et II  b. Houe carbonatée à Forami- 
nifères e t  nannofossiles. Elle se differencie du type 
1 b par une nouvelle augmentation du degré de 
fragmentation des Foraminifères planctoniques, défini 
comme suit : 20 à 30 % de fragmentation pour le 
type II  a, 50 à 80 % pour le type II  b. La couleur 
dii séidiment devient un peu plus foncée (10 YR 
614- 10 YH 6.512). 

O T y p e  I l l .  Roue marneuse à nannofossiles. Il 
s'agit d'une boue gris rosé clair (7,5 YI{ 6/4), con- 
tenant près de 60 % de carbonates, essentiellement 
constitues de nannofossiles. Cette boue très fine 
contient moins de 3 % de particules sableuses, 
dont 80 % de Forarniriifères planctoniques très 
fragmentés (degré de fragmentation = 75 à $10 %). 
La fraction sableiise contient en outre des débris 
de Poissons (15 %), des microriotliiles (3-5 %), des 
Foraminifères benthiques (1 %) e t  des radioles 
d'Ecliinides (1 %). 

O T y p e  I V .  Marne à nannofossiles e t  Foramini- 
fères. C'est une marne brun clair (10 YH 513) à brun 
moyen (10 Y K  4/:1), contenant près de 40 % de 
carhonates e t  de 5 à 10 % de particules sableuses. 
La composition de la fraction sableuse est identique 
a celle du type III. 

T y p e  V .  Vase décarhonatée de couleiir variable 
allant du gris brun (7,s Yi3 314) au  gris olive (5 Y 
612). au  gris foncé (5 Y 4/1), au  gris très clair ( 5 Y 
713). Elle se caractérise par sa pauvreté en carbonates 
(<  40 %) e t  en particules sableuses (< 2 %). Les 
variations de composition de la fraction sableuse 
conduisent à une subdivision en quatre sous-types : 

O T y p e  V a .  Sable qiiartzeux, contenant de 40 
à 85 % de grains de quartz, associés à des spicules 
siliceux (10-.>O %), des Radiolaires e t  Diatomées 
(2 OL,), des débris de Poissons (5 O/,). Le type V a' 
refléte un environnement plus réducteur. 

O T y p e  V b. Sable pyriteux (30 à 50 % de pyrite), 
riche en spicules siliceux (30 %), e t  contenant des 
I3adiolaires (10 a 20 x), des débris de  Poissons 
(10 %), des micas (10 %). 

O T!lpe V  c. Sable biogène siliceux (Radiolaires : 
40 à 60 % ; spicules siliceux : 5 à 10 y&), riche en 
pyrite (10-60 %), e t  contenant des débris de Pois- 
sons (5 à 10 %), des micas (5 a 10 Oj,) e t  de rares 
Foraminifères planctoniques (< 2 %). Ces derniers, 
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remarqiiablement pr6servés compte tenu de la pro- 
fondeur, résultent probablement d'un enfouissement 
rapide à la faveur de coulées de sédiments. 

Type V d .  Sable à micronodules de manganése 
(i 80 %) e t  débris de Poissons (<  20 %). Ce type 
lithologique est marqué par une teinte gris très clair 
(5 Y 713) en dépit de sa pauvreté en carbonates 
(< 5 %). 

La distribution de ces différents types lithologiques 
est présentée sur la figure 2. Le long de la carolte 
KS I l ,  prélevée au  niveau de la lysocline (z 4 053 ln), 

la présence du type 1 b est anormale et  correspond 
à une turbitfite calcaire. A noter aussi la présence 
d'un niveau à nodules polymétalliques le long de la 
carotte KS 22. 

Les six carottes sont essentiellement formées de 
sédiments quaternaires (fig. 2). Il s'agit surtout 
de sédiments d'Lige pléistocène. L'Holocène n'est 
présent qu'au sorrirnet des carottes [O-10 cm ; Diester- 
Haass, 1975 ; fig. 3, Thiede, communicatiori person- 
nellel. Les sédiments tertiaires n'apparaissent net- 
tement que dans la moitié inférieure de la carotte 
KS 22 (lig. 2). L'Lige des carottes KS 24 e t  KS 25 

P L A W  üE S. PAUUU) WONT W RIO GRANDE 
MMA CHANNEL r ''O0 

Q Quatarnaira Vasa non carbonatk riche an spiculas riticaux at 

p Piiocina 
m t . .  

Fractim grossiira ( > 63 pl Vasa non carbonati2 rich. an micmnodul.~ 
M Miocim inf(rlaur polymdtalli~as. 

? non connu (non tossilifén) Tanwr an CaCû3 6ono;d N0Qil.s polymihlli<F*s. 

FIG. 2. - Distribution des types lithologiques, des teneurs en sable et carbonate, le long des carottes pr6lev6es dans le Vema Channel 
sur le flanc ouest du Rio Grande Rise (Atlantique sud). 
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n'a pu être déterminé par manque de fossiles. Les 
analyses paléomagnétiqiies permettent cependant de 
penser qu'il s'agit de sédiments pré-quaternaires. 
La datation paléomagnétique conduit aux résultats 
suivants (Ledbetter, communication personnelle) : 

Carotte 

KS 17 
KS 19 

KS 20 

KS 22 

KS 24 
KS 25 1 

Niveau 
(cm) - . .  . - 

360 
375 15 

375 * 5 

68 

360 

460 

Age d'après polaritb 
paléomagiiétique 

. - . - - - - 
Brunhes (Pléistocbnc supérieur). 
RrunheslMaluyama (Pléislocène 
inférieurlsup6rieur). 
Brunhes/Maluyama (Pléistocène 
inférieurlsup6rieur 
BrunhesINialuyama (Pléistocène 

inférieurlsupéiieur). 
Matuyama/Gauss (I'liocène supé- 

rieur, ? 2,43 Ma). 
Miocène ? 

2) Caractéristiques minéralogiques. 

Carotte KS 17. La carotte KS 17 (fig. 2) présente 
une fraction argileuse de composition relativement 
constante de la base au  sommet. La proportion 
moyenne des différents constituants de la fraction 
inférieure à 2 microns est la suivante : 

Ides variations les plus marquées concernent la 
montmorillonite, dont l'abondance varie de 4 à 
5,5110 2. Cette composition est voisine de celle 
caractérisant les sédiments récents du Vema Channel 
situés au dessous de 3 500 m et balayés par les 
masses d'eau profonde antarctique [Chamley, 197.51. 
Ces masses d'eau transportent des cortèges argileux 
issus de climats tempérés [Millot, 1964 ; Biscaye, 
196,5 ; Griffin et al., 1968 ; Pedro, 1968 ; Rateev et al., 
19691. La constance relative des minéraux argileux 
semble indiquer que l'influence des masses d'eau 
antarctique a peu varié au cours du Pléistocène 
supérieur. 11 est cependant intéressant de constater 
que cette carotte a été prélevée par 2 888 m de pro- 
fondeur d'eau, dans la zone de passage actuel du 
courant nord-atlantique pourvoyeur de minéraux 
des basses latitudes et, notamment, de kaolinite 
[Yeroschchev-Shak, 1961 ; Goldberg et  Griffin, 1964 ; 
Siegel et al., 1068 ; Milliman et al., 1975 ; Chamley, 
19751. L'absence apparente d'influence du courant 
nord-atlantique au site de la carotte I<S 17 peut 
s'expliquer soit par un remaniement d'argiles wur- 
miennes au sommet de la carotte, soit par une maille 
d'échantillonnage trop large (0, 10, 18, 100, 300, 
310 cm). 

Carotte KS 19. La fraction argileuse de la 
carotte KS 19 (fig. 2) est également de composition 

assez homogène, e t  les mêmes remarques que pour 
KS 17 peuvent être faites à son endroit. Notons 
l'abondance un peu plus grande de la montmoril- 
lonite et  ses fluctuations un peu plus importantes. 

1,5 1 0,5 0,5 5,5 1 + ++ Moyenne 
1,5 0,5 0,5 t r 4 0,5 Minimum 
2,5 1,5 1 0,5 6.5 1 Maximum 

, 2?tj4?al y l 2? , 4? , 6? , 8Fy 

a:.""" 
HOLOC. 

. . .... . .... . . . . . , . 
PLEISTOC 

4 

Frc. 3. - Carotte KS 22 : Distribution de la teneur en 
sable et en carbonates. Évolution du degrC tie iragmcntalion 
des Foraminifères planctoniques. Straligraphie des sédiments 
quaternaires basée sur les associalioris de Foraminifères 
planctoniques (communication personnelle de J. Thiede). 

Carofle KS 22. La carotte KS 22 (fig. 3) a fait 
l'objet d'une étude détaillée (tous les 10 cm) qui 
a mis en évidence la présence de quatre cortèges 
minéralogiques du sommet à la base (fig. 4) : 
- de O à 420 cm : minéralogie tout à fait semblable 

à celle des carottes précédentes. 

3 2 0 3  0,5 3,5 0,5 + + + Moyenne 
2,5 1 tr tr 3 tr Minimum 
4 2,5 1,5 1 4,5 1 Maximum 

L'assemblage de minéraux rencontrés est compa- 
rable à celui des sédiments rencontrés actuellement 
dans le Vema Channel à plus de 3 500 m de profondeur 
d'eau. Dans ces niveaux prédominent des minéraux 
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apportés par les eaux profondes antarctiques [Cham- 
ley, 19751. Les fluctuations d'abondance sont faibles, 
dtpourvues de polaritk, e t  paraissent ne relleter 
que des changements mineurs au  cours du temps 
dans le régime des masses d'eaux, e t  par constqiient, 
dans le régime climatique. Aucun changement miné- 
ralogique important n'est observé entre les vases 
pliocènes (fig. 4, 0-240 cm) e t  les vases pliocènes 
(240-420 cm). 
- de 420 à 430 cm : niveau à vase brune partiel- 

lement indurée e t  contenant des nodules polymétal- 
liques. 1,e cortége minéralogique de la vase non 
indurée diffère de celui de  la vase indurée à nodules. 
Dans le premier cas, la montmorillonite est peu 
abondante e t  l'illite est abondante, comme le montre 
la répartition ci-après : 

CouLEUR da. ASSEMBLAGE 
SUSPENSIONS 
DECIUIFIEES ARGILEUX 

.p. p 8.9 .Fo 
Ml 

Dans le second cas, la phillipsite domine la frac- 
tion argileuse, accompagnée de traces de quartz, 
de calcite e t  de todorokite. 

Une analyse des nodules montre que leur noyau 
est constitiic de todoroltite associée à des traces 
de quartz. Les couches concentriques entourant le 
noyau contiennent de I'illite, du quartz e t  des 
plagioclases. 
- de 410 ci 580 cm : vase brun rosé riche en mont- 

morillonite, chlorite e t  illite. A noter que les teneurs 
en montmorillonite augmentent (de 4/10 à 6/10) 
du sommet A la base de cette sequence, tandis que les 
teneurs en clilorite e t  illite décroissent (fig. 4). I,a 
kaolinite est présente en proportion constante (1110). 
Les feldspaths sont peu abondants et stables. Le 
quartz n'est présent qu'à l 'état de traces. Des zéo- 
lites semblent présentes toiit au long de la séquence, 
coriirne l'indique une série de réflexions annexes 
(notamment a 8,!) e t  3,!)5 ho). 

Fio. 4. - Étude mineralogique des sédiments de la carotte K S  22, pr6levÊe dans le Vema Chaiinel (Atlantique sud) A une profondeur 
d'eau de 4 020 m. 
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-- de 580 à 720 cm : boue marneuse gris rosé 
riche en montmorillonite (5,5 à 6/10) associée à de 
I'illite (2,,5/10), de la kaolinite (1/10) (le la chlorite 
e t  cies interstratifiés. Ile plus, comme dans la skqiience 
préchiente, des reflexions annexes semblent corres- 
pondre à des zéolites. L'abondance de la mont- 
~riorillonit~ à la base de la carotte pourrait être due 
soit à un apport detritique soit à un enrichissemeiit 
relatif par tlécantation, soit à une néoformation, 
notarriment environnement volcanique IPerch- 
Niclscn, Supko et al., 19751. Cette question sera 
précisée par des études chirnic~ues. 

Carolle K S  Il. Le cortège minéralogique de 
la carotte KS 11 (tig. 2) est le suivant : 

1 C (10-14~) (14r,-14~) M K Q E' . . . . - --y .. .- - -- - - . - - . . - - - - 
3 2 0 3  0,5 3,5 0,5 + + + + Moyeriiie 
2.5 1,5 tr tr 2,5 tr Miiiimum 
4 3 0,s 0,5 4 0,5 Maximum 

Ce cortège est d'origine essentiellement détritique 
e t  caractéristique des latitudes hautes e t  moyennes 
de l'hémisphère sud. L'abondance relative de la 
chlorite, du quartz, des feldspaths est la marque 
de cette origine [Griffin et al., 10681. Ida montmoril- 
lonite parait également héritée, car elle est très 
sernblable A cellc rencontrée actuellement dans les 
zones profondes di1 Vema Channel [Chamley, 1!)75]. 
Ides variations de cristalliriité de l'illite, de la mont- 
niorilloriite, sont les témoins de variations clima- 
tiques. Ainsi la mauvaise cristallinité de3 minéraux 
primaires de certains niveaux (ex. : 10, 4-19, 7-10 cm) 
évoque un climat assez hydrolysant, tandis que la 
bonne cristallinité des autres niveaux (42, 100, 200, 
280, 360 cm) est le reflet d'un climat plus froia 
e t  sec. A noter une certaine correspondance entre 
l'abondance relative e t  l 'état cristallin des rnineraux. 
Airisi, par exemple, à une faible cristallinité de 
I'illite correspond une faible abondance de chlorite. 
Pareillement, là ou la montrnorillonite est mal 
cristallisC.e, les interstratifiés irréguliers e t  la kao- 
linite sont plus abondants. Cette correspondance 
confirme les observations antérieures de Chamley 
[1!)71 j selon lesquelles les fluctuations climatiques 
sont responsables non seulement du type d'altératinn 
des sols, mais encore de l'importance des pulsations 
des masses d'eau profondes et, par conséquent, de 
l'abondance relative des minéraux argileux qu'elles 
transportent. 

Carotte K S  24. Le cortège des minéraux argi- 
leux le lorig de la carotte KS 24 (fig. 2) est tout à 
fait semblable à celui de  la carotte KS 11 : 

r c (10-14~) (i4,-14~) M K Q F 

3 2 0.5 0,5 4 tr + + + + Moyeniie 
2 1 tr 0,5 2,5 tr Miiiimum 
4 2,5 1 1 4,5 0,5 Maximum 

Comme KS 11, la carotte KS 24 contient d'iine 
part  des niveaux à minéraux évoquant dcs clirrials 
hydrolysarits (ex. : 40, 60, 200, 440 cm), (l'autre 
part des niveaux révélateurs de climat pliis froid 
e t  sec (ex. : 0, 300, 360 cm). 

Carotte I(S 25. IAe cortege min(.ralogiqiic dc 1:i 

carotte KS 25 est original. La moritmorilloriilc cbsl 
extr6mement abondante ((le X,,5 à !),5/10) cl es1 
accompagnée d'un peu d'illite (eiiviroii 1 / I O ) ,  tlc 
traces de chlorite e t  de kaolinile. Ilcs fcl(lsp;i l lis 
y sont par ailleurs présents e t  associés à (les trnc.rs 
de quartz. Les sept niveaux étudies le long de la 
carotte (O, 20, 50, 100, 200, 320 cm) posscdiwl i i i i i h  

composition voisine, mais présentent toiitefois iiric 

tendarice à l'enrichissement en montmorillonitc vers 
le bas de la carotte. Cet assemblage prrsqiic mono- 
minéral rappelle celui de la partie inféricurc tlc 1:i 

carotte KS 22. Il est par ailleurs compnr:il)lc à ccliii 
de nombreuses séries cénozoïques de 1'Allari 1 i c l i i c l  

[I>.S.I>.P., legs 14, 47 A, 47 U, 48. 50 : (;liaiiilcy, 
en préparation 1. 

3 )  Caracféri.stiques géochimiques. 

Carolfe K S  17. Les analyses gCocliiriiic[iic1s 
( tat~l .  II) confirment I'homogGncitG relative t1c.s 
sédiments : cependant, le sorrirriet de la cb:irolle 
(0-25 cm) se particul:irise par du fer à I'btat rbdiiit 
(Fe3+/Fe2+ < 1) probablement dii à la pr6scliice 
de matière organique. Il y a d'autre part, vcrs 20 ciii 
de profondeur, uri enrichissement t r t s  nct cii I:e, 
Mn, Ni, Co e t  SiO,, e t  parallèlement un appaiivris- 
sement de la phase carbonatée calcique, di1 à iine 
dissolution partielle des carbona tes. A no trr  ri1 li ri 
que la diminution de fréquence dcs organis~ncs 
carbonates vers la base de la carotte se tr:i(liiit 
par une baisse de la teneur en chaux e t  iiiit3 aiignicbii- 
tation corrélative des élkments de la pliase silicatce 
(SiO, , A1,0,, etc.). 

Carotte K S  19. La composition ctiiiniqiie dc In 
carotte KS 1 9  est voisine de celle de la c.:iroLltl I iS  17. 
Comme dans K S  17, la prcsence de fer fcrrciix csl 
restreinte à la partie somniitale, e t  c'est i.galt2mciit 
près de la surface (30 cm) que SiO,, Mii e t  le fer 
total atteignent leur maximum de concentratioii. 

Carotte K S  22. Aux quatre types lithologiqiics 
rencontrés le long de cette carotte corrcspondent 
quatre types géochimiques (tahl. I II  e t  IV). L'abon- 
dance du fer e t  du manganèse vers 410 cm (tahl. IV) 
s'explique par la présence d'un niveaii à nodiilcs dc 
manganèse [Debrabant e t  Maillot, 1978). L'nboii- 
dance relative en P,O, (1,82 du niveaii 440 cni 
supportant les nodules est liée à la pri.stbnce dc 
débris de poisson dans le sédiment. A noter aiissi 
que l'augmentation régulière en Fe, Mg, Li, corrbla- 
tivement à une diminution en Ni, Co, Cu dans la 
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TABL. II. - Carottes KS 17. Géochimie des boues carbonatées (types 1 a, 1 b, II a). 

ECII. 

0-10 on 

21-23an 

100-110an 
(type IB) 

300-310 an 
!tyix> I i )  

8 

TABL. III. - Géochimie des boues carbonatées (types I I  a, 
II b, III) le long de la carotte KS 22. 

* Fe2+ apparalt en traces à la base du type II b, il n'est pas 
observé ailleurs. 

Si02  

1 

4.5 

11.4 

3.7 

10.3 

TABL. IV. - Géochimie des vases silicatées (type V a )  le long de la carotte 1;s 22. 
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Al2O3 

t 

2,84 

3,35 

K20 

1 

0,63 

0,83 

Ca0 

1 

44.43 

40,17 

Fe203 

t 

0.39 

1.12 

1,04 

1.52 

Fe0 

1 

0.85 

I 
0.71 

O 

O 

Co 

ppn 

15 

19 

16 

13 

Mn 

Fm 

650 

1 O00 

840 

660 

Ni 

PPn 

34 

55 

36 

30 



zone à argile brune (440-550 cm), pourrait être le 
résultat d'une influence per descensum depuis le 
niveau à nodules (430 cm). Les boues marneuses 
de la base de la carotte ont une composition homo- 
gène du point de vue des éléments majeurs (tabl. III, 
type II1 ; voir écarts quadratiques correspondants), 
mais présentent de fortes variations quant aux élé- 
ments de transition (Mn, Ni, Co, Cu). Par ailleurs 
Li semble marquer les montmorillonites. 

e t  d'autre part avec la diminution du fer, dont la 
majeure partie est à l'état bivalent. 

Notons que géochimiquement, il est peu probable 
de pouvoir identifier le faciès Va' de KS 24 au faciès 
Va de la partie intermédiaire de KS 22. La conser- 
vation de la silice, la diminution globale des métaux, 
l'état du fer, définissent pour Va' un paléoenviron- 
nement peu oxydant à réducteur, acide à faiblement 
basique. Ce milieu s'oppose aux reliquats carhonatés, 
aux précipitations métallifères et  au caractère très Carotte KS 24. Les compositions chimiques oxydant du de dissolution Va. 

des trois zones litholoaiuues (fie. 2) sont homoaénes. 
\ -  r 

Les types sédimentoi;iiques Va' et  Vb son; géo- Carotte KS 25. La composition chimique de 
chimiquement indifférenciables. Cependant leur cette carotte à caractère oxydant (type Vd) est 
limite, marquée par un accroissement métallifère homogène du point de vue des éléments majeurs 
très net (Fe, Mn), suggère un ralentissement de (tabl. VI ; cf. écarts quadratiques), mais présente 
sédimentation entre les deux dépôts. de fortes variations quant aux éléments de transition. 

La base de la carotte (type -VC) se différencie Le sommet (0-250 cm) de la carotte se différencie 
d'une part par l'abondance de la silice (imputable localement par des teneurs plus élevées en Mn, 
à la présence des Radiolaires et des corps spiculaires) Fe, Co, Cu, Ni, correspondant à la présence éparse 

de micronodules. De plus, comme dans KS 22, 
une relation semble exister entre l'abondance rela- 
tive en Li et l'abondance en montmorillonite. 

TABL. VI. - GBochimie de la base de type Vd le long de la 
carotte KS 25. 

4) Teneurs en terres rares. 

TABL. V. - Géochimie des vases silicatées (types Va', Vb, Les terres rares ont été dosées sur six échantillons 
Vc) le long de la carotte KS 24. choisis dans les carottes KS 22 et KS 25 (tabl. VII). 

TABL. VII. - Teneur en terres rares le long des carottes KS 22 et KS 25. 
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T E \ ~ R  EY TWRLS RAFES (p.p.ml 

N" 22 clrot te  - Ni- 
vrai de l'ech3iitiI lon 

KS22(1(9-91onI 
(type IIb) 

KS 22(428-431 CII ni 
. (niveau A nodules) 

KS ?2(509-511 ~ n )  
(type Va) 

Ld 

18,O 

71 ,O 

44,O 

Ce 

27.0 

39.0 

60,O 

Nd 

15,7 

80,4 

34.3 

- KS 22(699-700 CU) 
(type III) 

6 25 (49-50 an) 

- (type Vd) 

23.5 1 37.5 1.5 

Sm Tb 

34,s  

25.0 1 3 .8  

Yb 

1 ,3  

5,O 

3.5 

- 
2 ,9  

16.9 

6 . 9  

0.8 

1 , s  

1,3 

89,O 

76.0 

43.9 

42.2 KS 25 (300-302 a111 
i (type Vd) 

0 .3  0 , s  

0 ,6  

0 .7  
- 

5,9 

5.1 28.8 

93 

Lu 

0.2 

0.7 

0.5 

0,78 

4.4 

1 .9  

179 

I 
157 

lotal 

66 

220 

152 

0.5 

2.4 

1 ,O 

3,s 

2.6 . 

O,G 

0,45 
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Taes teneurs en terres rares, comprises entre 60 e t  
250 ppm, sont comparables à celles rencontrées 
par Haskin e t  Haskin [lYGU] dans les schistes 
européens. Dans le cas présent, les teneurs les plus 
élevées apparaissent dans la vase brune indurée 
(niveau à nodules) de la carotte KS 22 (tabl. VII) .  
Cette vase est aussi enrichie en oxydes et  phillipsite, 
i.li.mt.nts reconnus cornme pouvant Stre relativement 
riches en lanthanides [Piper, 1974 a]. 

Ides coiirhes de normalisation effectuées pour les 
sbdiinents de la carotte KS 22 par rapport à des 
shales d'hmériqiie di] Nord (IIaskin el al.,  1!)6X] 
pris coiiiirie ri.fércnce, prbsentent prescliie toutes des 
profils extrèmement plats (fig. 5). Les sédiments 

La , ,. N, l  2,,, I . . ,  I l ,  > I i  I i i  
N AI. i t i i i i1 t8,  

K', L L  

O X ' 4 L ' I l  < , I I  . I L X - I I I  . , n i  

A 1111,-il 1  5 i i i  

I I I 1 1 1  
L a  < : c -  N d  S i ~ i I . : i i  '1'1, Y I >  1.ii 

Ne Atorniqiiv 

FIG.  Fi. - -  RCpartitioii des terres rares le long des carottes 
IiS 22 ct 1<S 2.5 prt lrvé~s  dails le Vema Chaililel (Atlaiitique 
sud) à (les profoiideurs d'eau respectives de 4 020 et 4 800 m. 

ne montrent aucune anomalie par rapport à ce que 
l'on peut observer dans les argiles continentales 
1 I-Iaskin e t  Haskin, 1966 1, dans les argiles détritiques 
di1 Pacitique nord [Piper, 1974 a ]  ou dans celles 
de  I'tltlantiqiie nord [Courtois et  HofTert, non 
piil,lii.]. Ides minéraux n'ont aucune marque de néo- 

formation en ce qui concerne leur spectre de terres 
rares e t  ptwvent Ctre considbrés comme étant  héri- 
tés. l ine exception conccrnc I'écharitillon 428-131 cm 
de la carotte KS 22, prélevé au  niveau riche en 
phillipsite e t  qui est caracterisé par une anomalie 
négative très rnarquée en cériiim. Son spectre de 
distribution des terres rares est typique de l'rail de 
mer [(ioldberg cl al.,  l!)(i:) ; Hogdalil el al., 1!)68 1 
e t  permet de lui attribuer une origine aiithigéne. 
Il est en effet bien élahli que l'anomalie en cérium 
de l'eau de mer se répercute siir les minéraux néo- 
formés : carhoriates, zéolites [Piper, 1!)/4 ni,  srnec- 
tites du Pacilique suti [l'iptlr e t  (iraef, 1!)71 ; Cotir- 
tois e t  HolTert, 1977 1. Cette répartition particulii.re 
cles terres rares se rencori tre essen tirllemen t daiis 
les phillipsites alors que les pliascs oxy<lces, en 
particulier les oxydes de rnniigarièse, concentrent 
le cérium e t  ont iinr coiirhe de distrii~iition inverse 
carac térisée par une ariom:iJit. posi t i v ~  cn Ce 1 Piper, 
1974 l ) ] .  

5 )  Reqroupemenl des types lilliolo!/iqiies en faciès 
carbonafës et s i l icut~s.  

L'ensemble des analyses ininéralogiqiies e t  géo- 
chimiques, eîîectuées sur les ciilTkrents types litlio- 
logiques précédemment décrits, conduit à regrouper 
ces types en un certain nombre tie facies sétlimen- 
taires : faciès carbonates et  faciès silicatés (tabl. VIII) .  

FACl ES 1 CAROTTES 1 7 s  LITtIOLOGIQCF5 1 

I ) base n o i i i s  r i c h e  en  

F r r i P 5  

\Idse d r g i l e i i r c  p ~ i r -  
t c r t  ti'acc; clc n i -  
l i e u  r f d u c t c u ï  

Vasc a r g i l c u s c ,  r i -  
c h e  cn n i c r o n o d ~ i l e s  
e t  d d h r i s  de pois:in5r 

Vase a i - g i l e d s c  I ca-  
r a c t S r c  t r é s  oxydai:: 

FC1 

F a c i è s  
s i 1  i c a t e s  

TAUL. VIII. - R~groupem~iit  tics types lilhologiqiics cri 
faciés. 

Le faciès carhonaté (Fc,) rencontré le long des 
carottes K S  17, KS 1'1, KS L2, K S  11 est relativement 
homogène du point de vue de sa composition rniiiéra- 
logique e t  géochimique. [:ne exception conccrnc 
la base de la carotte KS 22 (Fc,), caractériske 
notamment par sa richesse en rnontmarillonite et  
en lithium, sa pauvreté relative en traces mktal- 

KS 17 

\ l9 
KS 22 i sommet 

FS1 

FS2 

Fs3 

I l ~ r l l .  Soc. g h l .  Fr. ,  1!)7X, l in  2 

l a ,  I b ,  I l a  

II 

I I  b 

KS 24 

KS 25 

1:s 22 
420-580 cni 

',lloue carbona tée  
d  f o r z , . i i i i i f c r e s  / e t  à n a n n o f o s s i -  

( l e s  c d i c d i i - e s  de 
bO à (10 Z d e  CaCO? 

Vb, Vc 

Vd 

Va 



lifères (Mn, Cu, Co, Li ; tabl. IX), et  surtout une 
concentration nettement affaiblie en carbonate 
(tabl. X). 

Parmi les faciès silicatés le faciès Fs, diffère des 
autres par la présence de silice biogène et  l'absence 
de métaux de transition. Cette absence peut être 
liée A un abaissement du pH du milieu, entraînant 
une plus grande solubilité des éléments métallifères. 

Ainsi, si le Vema Channel semble avoir été caractérisé 
dans son ensemble depuis le Miocène par une accélé- 
ration des précipitations métallifères (faciès Fs, 
surtout), il est probable que le Tertiaire ait été, 
localement au moins, jalonné de phases plus réduc- 
trices (cf. sommet de la carotte KS 24, d'âge pré- 
quaternaire indéterminé). La précipitation accrue 
des éléments métallifères au niveau du faciès Fs, 

I C a r o t t e s  : c t  6 : 1 : N i  : Co : Cu : L i  
:p.p.m. :p.p.m. :p.p.n. :!>.p.m. :p .p .m.  

f 
: moyennes dans  ' 7 9 0 ;  39: 16 j 1 7 :  6 1 : l e  .iédinicnt . 

\ l : moycniics dans : 
: l ' i n s o l u b l e  : 

3 2 3 0 ;  1 5 3 ;  64 6 8 :  25 

: moyennes dans  : 
: l e  sédiiiicnt : 9 0 7 ;  4 7 ;  12 f 2 0 ;  

C 1 il rs i g  :---------------~-------~-------~----- 

: moycnnco dnnk : 
: l e  sGciii:ieot : I 2 I O j  O  I I :  4  1 2 1  

: moyennes dans  : 
: le sédiment : 

RÇ 22 
i l if .  a 

: moycnncs dans : 
: ~ * i l i s o ~ u ~ , ~ c  : 1 320 i 130 j 6  49 1 53 j 

TABL. IX. - Teneurs moyennes des faciès carbonates en Mn, Ni, Co, Cu, Li avant et après leur décarbonatation. 

- - 
N D  des * 
carottes Sr Sr Li -i NIVFAIJ DE DISSOWION AGE 

p. p... lo4 1 nES C\RKI%YTES 
actuelle 

Lysocline (?l 

1 (;;oz) 
42,3&,3 1160i60 2.7 7,s dc l ' a ragoni te  Holocene 

1- 
(SB61 ( p t e r o p d e s )  

Profondcur dc conpensation 

( ~ 0 ~ 9 m )  42,9;5,7 1020;140 2,4 9 3 0,79 ; 0.23 7 2 2 8.9 de l 'arngonite HoIocene 

( 6 , 4 ) '  (0,611 (9,2) (pt6ropodesl 

KS 22- Lysocline dc l a  ca l c i t e  Plio- 
11,3 (foraminifSres plaiictoniques) Quaternaire 

-4OO0ni- (14,6) (0,971 ( 9 (993) 
I 

KS 22 ! Lysocliiie (?) de l n  ca l c i t c  Miocene 
28.7;l 830;0* 2,9 25.7 ; 1,2 '1,71 ;0,05 26 ; 2 15.2 magnesicme (Sannoplancton 

' 

an- (26,E) (1,72) i 29) (1 6.9) ca lcai re) .  

Profoiidnir de compcnsntion 
4.3 

1 4  

3 1  0 4 5  53 1 16,9 1 de l a  cn l c i i e  (foraminifères ::tcene 
cm- (3.70) (69) 1 (18,7) 1 planctoniques). 

I 

TABL. X. - Évolution géochimique des sédiments du Vema Channel en fonction de la dissolution des carbonates. 
Nota : la valeur du paramètre entre parenthèses correspond A la zone la plus superficielle de la carotte ou du faciks. 
* Mesures identiques. 
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(KS 22, 420-580 cm) peut-être due A l'intensification 1 000 ans) e t  probablement incomplète (hiatus par 
des courants de fond, intensification qui s'accom- érosion ?). La présence d'un niveau induré à nodules 
pagne d'une dissolution accrue des carbonates e t  de manganèse à son sommet témoigne de celle 
d'un vannage probable des minéraux argileux les d'un courant de fond relativement fort. Cette inten- 
plus fins (montmorillonite). sification probable du courant de fond s'accompagne 

d'un vannage des minéraux argileux des plus fins 
(montmorillonite) e t  d'une précipitation accrue des 

IV. - DISCUSSION. éléments métallifères (Mn, Cu, Co, Li) dûs à iin apport 

Nous insisterons plus particulièrement sur le 
mécanisme de l'évolution des faciès sédimentaires 
déposés dans le Vema Channel au-dessus de la 
CCD actuelle. L'absence de  datations des carottes 
prélevées au-dessous de la CCD nous empéche en 
effet de situer ces carottes dans le cours de l'évolu- 
tion. Du fait de sa situation clef au  niveau de la 
thermocline benthique, et  par conslquent au  niveau 
de la lysocline des Foraminifères planctoniques 
[cf. Melguen et  'l'hiede, 1974 ; .Johnson et al., 1977 b l ,  
la carotte KS 22 est celle qui apporte le meilleur 
reflet des fluctuations de la lysocline, de la CCD et  
des pulsations des courants profonds a u  cours des 
temps. Les carottes prélevées au-dessus de la lyso- 
clirie actuelle (KS 19, KS 17) apportent des complé- 
ments d'information sur les cycles de dissolution 
quaternaire. Nous considérerons les effets des piil- 
sations des masses d'eau profonde sur la dissolution 
des carbonates, ainsi que sur la composition minéra- 
logique e t  géochimique des sédiments. 

1) Évolzition des faciès depuis le Miocène ail niveau 
actuel de la therrnocline benthique ( z  4 000 m). 

Les sédiments déposés au  Miocène inférieur au 
site de prélèvement de la carotte KS 22 sont des 
boues pélagiques calcaires, trGs riches en nanno- 
fossiles e t  présentant de fortes traces de dissolution 
(degré de fragmentation des Foraminifères plancto- 
niques i 80 :/,), annonciatrices de la montée de la 
CC11 au  Mio-Pliocène. Le cortège argileux est carac- 
térisé par I'ahonciance de montmorillonite, accom- 
pagnée d'illite mal cristallisée e t  de kaolinite (fig. 4). 
Ces caractéristiqiies minéralogiques, associées à la 
couleur brun-rouge des suspensions décalcifiées (fig. 
4) évoquent l'heritage de  matériaux formés sous 
climat chaud de dominance aride. Du point de vue 
géochimique, les sédiments présentent des teneurs 
en carbonates médiocres (51 % de CaCO, en moyenne) 
d'où un  fond continu silicaté important qui ne 
supporte néanmoins que de faibles concentrations 
en traces métallifères (Mn, Cu, Co, Li), malgr6 
l'importance de la dissolution relative. Ce caractère 
semble déterminé par l'effet de courant de fond plus 
faiblement oxydant donc plus chaud, ou d'intensité 
inférieure à celui que l'on observe à partir du Pliocène. 

Au-dessus de ces boues calcaires se déposent des 
vases brunes décarbonatées d'ige incertain (Mio- 
Pliocène). Elles forment une séquence sédimentaire 
très condensée (vitesse de sédimentation z 0, l  mm/ 
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d'oxygène plus grand en liaison avec le refroidis- 
sement de la masse d'eau [Horne, 19691. La tendance 
évolutive du cortège minéralogique s'inverse tota- 
lement par rapport à celle de la sequence précédente 
(fig. 4). L'abondance de la kaolinite e t  de la mont- 
morillonite décroit fortement tandis qu'augmente 
celle de la chlorite, de l'illite bien cristallisée, des 
interstratifiés illite-montmorillonite, du quartz e t  
des feldspaths. Parallèlement, la couleur des solii- 
tions décalcifiées devient gris-beige. Ces caractéris- 
tiques sont prochcs de celles du cortège minéral 
transporté actuellement par le courant antarctique 
profond [Chamley, 1!175]. Ainsi, les argiles brunes 
paraissent avoir 6té deposées par le courant antarc- 
tique profond, qui, au  cours di1 Miocène, se serait 
substitué au  courant nord-atlantique. 

Ce changement dans le régime des courants au  
site considéré (KS 22) peut ètre lié soit à la subsi- 
dence progressive du site, soit à la montée des eaux 
antarctiques dans le Vema Channel. I,a suhsidence 
(lu site KS 22 est a l'image de celle du Rio Grande 
Hise (fig. 6), c'est-à-dire trop lente e t  trop régulière 

5000 I 

25 5! 75 lm 125 
Ages en millions d années 

FIG. 6. - Évolution paléobathymétrique du Rio Grande 
Rise depuis le Crétacé, d'après la courbe de subsidence de 
trois sites JOIDES (21, 22, 357) forés au cours des legs 3 et 
39 du a Glornar Challenger n. I.es courbes ont été tracées selon 

la méthode proposée par Le Pichon et al. [1976] 
b 

pour justifier le brusque changement de faciès 
enregistré le long de la carotte KS 22 (fig. 2 e t  4). 
Le fait que la séquence d'argiles brunes a i t  été, 
depuis le Pliocène, recouverte de boues pélagiques 



calcaires, montre que l'évolution des faciès est 
plutdt liée aux fluctuations du courant antarctique 
profond. La circulation de ce courant dans l'hémi- 
sphère Sud est bien établie a l'Oligocène supérieur 
[Margolis e t  Kennett, 1970 ; Kennett et al., 1974 ; 
Schackleton e t  Kennett, 1975 a, 1975 b] et  ses 
fluctuations majeures se produisent au Miocène, 
au Pliocène et  au Pléistocène, durant les grandes 
glaciations antarctiques [Watkins et  Kennett, 1971 ; 
Berger, 1973 ; 19741. La composition de la séquence 
sédimentaire suggère que le Vema Channel a été au 
Miocéne le lieu d'un accroissement important du 
volume des eaux antarctiques. De plus, comme le 
suggére la précipitation accrue des oxydes métal- 
liques, celle des éléments traces, et  corrélativement, 
la formation des nodules polymétalliques [cf. Debra- 
bant et Maillot, 19781, ce phénomène se serait 
accompagné d'une accélération du courant antarc- 
tique. 

Au Plio-Quaternaire, la sédimentation redevient 
essentiellement pélagique e t  calcaire (fig. 2). L'influ- 
ence du courant antarctique prédomine tout au 
long des séquences plio-quaternaires étudiées (carottes 
KS 17, KS 19, KS 22, KS 11). Les fluctuations de 
ce courant se manifestent par des variations dans 
le degré de dissolution des carbonates (ex. : fig. 3), 
dans l'abondance relative et  le degré de cristalli- 
nité des minéraux argileux issus des latitudes hautes 
e t  moyennes, e t  dans la précipitation des éléments 
métallifères (ex. : carottes KS 19 et KS 22). La 
relation qui apparaît entre les cycles de dissolution 
des carbonates quaternaires et les fluctuations du 
courant antarctique ne semble pas s'accorder avec 
l'hypothèse de Johnson et al. [1977 b], qui est 
fondée sur l'absence de Diatomées antarctiques 
dans les cycles de dissolution et fait intervenir des 
fluctuations du courant nord-atlantique. Cette rela- 
tion souligne en outre l'intérêt des cortèges de miné- 
raux argileux comme marqueurs de la présence 
et  des fluctuations des masses d'eaux profondes au 
cours des temps. 

2) Fluctuations de la lysocline et de la CCD depuis 
le Miocène inférieur dans le Verna Channel. 

Au vu de leur haut degré de dissolution (% de 
fragmentation des Foraminifères 2 80), les boues 
marneuses du Miocène inférieur (carotte KS 22) 
ont été déposées à une profondeur d'eau située 
entre la lysocline et  la CCL). Actuellement, dans le 
Vema Channel, des boues marneuses de ce type 
se déposent a 200 ml300 m au-dessus de la CCD 
[Melguen et  Thiede, 19741. Si l'on envisage que le 
Rio Grande Rise a subi une subsidence d'environ 
300 m depuis le Miocène inférieur (fig. 6), et  que le 
site KS 22 se trouvait alors a environ 3 700 m de 
profondeur d'eau, nous pouvons estimer à 3 900 ml 
4 000 m la CCD du Miocène inférieur. Ceci est tout 

à fait en accord avec les résultats de Berger et  Roth 
[1975 ; fig. 71. 

&es en rnillï&s données 

i 

FIG. 7. - Fluctuations cénozoïques de la CCD durant les 
phases majeures de l'ouverture de l'Atlantique sud. Courbe 

proposée par Le Pichon et al. [1976]. 

Y 

Le brusque passage aux vases brunes décarbona- 
tées sus-jacentes (fig. 2) reflète non seulement, comme 
nous l'avons vu, une montée des eaux antarctiques, 
mais aussi une nette montée de la CCD. Par manque 
de datations précises de ces vases brunes, il nous est 
impossible de situer exactement la phase paroxys- 
male de cette montée dans l'intervalle Miocène 
inférieur-Pliocène. Elle pourrait avoir eu lieu au 
Miocène moyen et  être ainsi contemporaine de la 
montée générale de la CCD enregistrée dansl'ensemble 
de l'Atlantique sud a cette époque [Maxwell et al., 
1970; Berger et  Roth, 1975 ; Van Andel, 19751. 
Un hiatus entre le Miocène moyen e t  le Pliocène 
a d'ailleurs été rencontré dans nombre de forages 
Joides de l'Atlantique sud-ouest [Barker, Dalziel 
et al., 1974 ; Perch-Nielsen, Supko et al., 19751. 

Les vases brunes de la carottes KS 22 ont été 
déposées soit au niveau, soit au-dessous de la CCD. 
En tenant compte d'une subsidence du Rio Grande 
Rise depuis le Miocène moyen d'environ 200 m, le 
site KS 22 se trouverait à environ 3 800 m a cette 
époque. Une telle profondeur paraît nettement supé- 
rieure a celle de la CCD. Tous les auteurs donnent 
en effet à la CCD du Miocène moyen dans l'Atlantique 
une profondeur inférieure à 3 200 m. Ces auteurs 

O D'APRES LE PICHON d AL. 1976 
D'APRES BERGER 8 ROTH 1975 

Bull. Soc. gkol. Fr., 1978, n o  2 

t! 
C 



M. MELUUEN, P. DEBRABANT, H. CHAMLEY el al. 

ne sont cependant pas d'accord quant  à la profondeur 
exacte. Berger e t  Hoth 119751 la situent vers 2 500 m, 
Van Andel [1975] vers 3 200 m, tandis que Le Pichon 
el al. [1976] la placent plus près de 3 000 m (fig. 7). 

La rkapparition, au  Pliocéne, de boues pélagiques 
calcaires relativement hien préservées traduit une 
chute de la CCD a cette époque. Elle s'abaisse 
progressivement pour atteindre sa position actiielle 
(i 4 500 m)  à la fin du Pliocène [Van Andel, 19751. 

Les fluctuations de la CCD au cours du Quaternaire 
ne sont reflétées que par un certain nombre de 
cycles de dissolution des carbonates (ex. : carotte 
KS 22, fig. 3). Ces cycles ont selon .Johrison et (11. 
11977 h l  une pkiodicité voisine de 100 000 ans. 
Ils correspondent principalement, nous l'avons vu, 
aux fluctuations des masses d'eau antarctique liées 
aux  périodes glaciaires. Au Wiirm, notamment, la 
CC11 est remontée d'environ 700 m dans le Vema 
Channel [Chamley, 1975 ; Diester-Haass, 1975 ; Mel- 
guen e t  'l'hiede, 1975]. 

3) l?uol~~tion géochirniqile des sédirnen1.s du  Verna 
Channel en fonction de la dissolution des carbonates. 

1,'évoliition de la CCD est l'un des facteurs majeurs 
de contrdle du paléoenvironnement océanique. Ses 
fluctiiations se reflètent daris la composition des 
sédiments et, notamment, dans leur composition 
chimique. I,e tahleau X schématise l'évolution géo- 
chimiaue des sédiments, du niveau de Ivsocliiie de 

ce paramètre dans le faciès Fs, traduit le piégeage 
de Sr par les argiles parallèlement a la dissolution 
des carbonates). Notons aiissi que le rapport Li/ 
Mg0 croit régulièrement avec le degré de dissolution. 
Ce rapport semble Gtre le reflet de la dissolution des 
carhoriates dans le cas, du moins, où la phase argi- 
leuse du sédiment est principalement constituée 
de smxt i te .  On ajoutera que la dissolution par les 
masses d'eau froides, plus riches en oxygène, accroit 
très sensiblenient les concentrations en Ctléments de 
transition. 
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lyarag;nite à celui de la profondeur de cokiperisation 
1. Eslirriatioii de rouleur faite d'après la Muiisrll Soi1 de la calcite. Color Chart (Muiisell Color, (:onip., Ballimore, 1971). 

Il est intéressant de noter le comportement anta- 2. I.es estimatioiis (luarititatives sont données en dixii.ines, 
goniste de la chaux, de la silice e t  des éléments qui  par  rapport à l'ensemble cies minéraux argileux. i.es abrévia- 
leur sont res~ect ivement liés. Le r a ~ ~ o r t  SrlCaO tions sont les suivarites : ' 
demeure stahie dans les types carhonatés étudiés : 1 : i l l i tc;  C : rhlorite (10-14M) : interstratifié irrégulier 

illite-montniorillonite. ( 1 4 , - 1 4 ~ )  : iriterstralifit'! irrégulier ceci une répartition non sélective du  chlorite-riioritrrioriI1oiiite. M : tnoiitniorilloriite (sinectite); 
strontium à travers les diverses phases calcitiqiies K : kaOlinite. : Q : (,uartz. I.' : fel(lspalhs ; + : i i l i i i ~ -  
constitutives de ces sédiments (l'augmentation de rai rare. + + : niiriérai plus aboiidaiit. 
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