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Introduction 

Au début des années 90, plusieurs auteurs ont proposé d'utiliser le rapport 

d'activité en excès entre l'isotope de masse 231 du protactinium et l'isotope de masse 230 

du thorium, corrigé de la décroissance radioactive, comme proxy de productivité 

biologique exportée lors des derniers 150 à 200 000 ans (Kumar et al., 1993; François et 

al., 1993; Kumar et al., 1995). Ce rapport est exprimé mathématiquement par la formule 

(231Pa/230Th)xs,0, où les parenthèses indiquent qu'il s'agit d'un rapport d'activité, l'indice 
« xs » précise qu'il s'agit de la fraction en excès, et l'indice zéro signifie que les activités 

sont corrigées de la décroissance radioactive depuis le dépôt du sédiment. Après une 

introduction sur les actinides et les séries de désintégration de l’uranium, les 

comportements chimiques du thorium et du protactinium dans l’eau de mer seront 

exposés. Ensuite, les conditions d’utilisation du rapport (231Pa/230Th)xs,0 comme proxy de 

productivité seront décrites. Enfin, la remobilisation de l’uranium, du thorium et du 

protactinium sera abordée, ainsi que les effets de la bioturbation.  

����)RQGHPHQWV� WKpRULTXHV� GH� O
XWLOLVDWLRQ� GX� ����3D����7K�[V���
FRPPH�SUR[\�GH�OD�SURGXFWLYLWp�ELRORJLTXH�GDQV�OHV�RFpDQV�

������*pQpUDOLWpV�VXU�OHV�DFWLQLGHV�

Les actinides appartiennent à la série 5f de la classification périodique des 

éléments de Mendeleiev. Ils regroupent les quinze éléments de la septième période 

compris entre l'actinium et le laurentium. Ils sont tous radioactifs. Seuls le thorium, 

l'uranium, le protactinium et l'actinium sont naturels. Ces deux derniers éléments ne se 

trouvent qu'à des concentrations extrêmement faibles. Le neptunium et le plutonium 

peuvent être produits par capture neutronique dans des réacteurs naturels (De Laeter et 
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al., 1980). L'uranium, le thorium et le protactinium ont été utilisés pour cette étude. Leurs 

comportements chimiques dans l'eau de mer sont détaillés ci-après. 

 

1.2 - &RPSRUWHPHQW�FKLPLTXH�GH�O
XUDQLXP�GDQV�OHV�RFpDQV 

Dans cette étude, i désignera le temps de résidence de l'élément ou de l’ isotope i. 

Le temps de résidence de l'uranium, U = 400-450 000 ans (Ku et al., 1977, Brewer, 1975; 

Chen et al., 1986), est élevé par rapport au temps de mélange des océans, mel = 1000-

1600 ans (Broecker and Peng, 1982). En l'absence de processus biologiques biolimitants, 

l'uranium est donc distribué de manière homogène dans les océans. La concentration de 

l'uranium dans les océans est de 3,3 ppb (Ku et al., 1977) et la composition isotopique de 

l'uranium est la même dans tous les océans du monde (Chen et al., 1986). Une ppb 

signifie une partie par milliard, de l’ anglais «part per billion»,  soit 1 ppb = 10-9 g/g. Dans 

l’eau de mer, le rapport d'activité entre l'234U et l'238U est de 1,14 ± 0,004 (Koide and 

Goldberg, 1965; Chen et al., 1986; Edwards et al., 1993). Cette valeur n'a pas subi de 

variations significatives lors des 200 derniers milliers d'années (Henderson et al., 1993; 

Gallup et al., 1994). La valeur de 1,14 a donc été prise comme référence dans notre étude 

pour les corrections des valeurs de 231Pa et de 230Th mesurées. La méthode de correction 

est exposée au chapitre 2.  

 

������&RPSRUWHPHQW� FKLPLTXH�GX�SURWDFWLQLXP�HW�GX� WKRULXP�GDQV� OHV�
RFpDQV��OLHQ�DYHF�OD�SURGXFWLYLWp�ELRORJLTXH�

Le 230Th (t½ = 75 380 ans) et le 231Pa (t½ = 32 760 ans) (Firestone, 1996) sont 

produits par désintégration radioactive de l'uranium 234 et de l'uranium 235, 

respectivement (figure 1). Cette désintégration est la seule source de formation du 230Th 

et du 231Pa dans l'eau de mer, sauf lorsque des processus de type hydrothermaux entrent 

en jeu. Les effets hydrothermaux seront discutés plus loin. Les deux radionucléides sont 
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produits à taux constant, avec un rapport d'activité initial de 0,093, qui sera désigné par la 

suite par le terme activité de production (Yu et al., 1996).  

 

)LJXUH��� ��&KDvQHV�GH�GpVLQWpJUDWLRQ�QDWXUHOOHV�GH� O
���8��GX� ���7K��HW�GH� O
���8��/D�
UpDFWLYLWp� GH� FKDTXH� pOpPHQW� YLV�j�YLV� GHV� SDUWLFXOHV�PDULQHV� HVW� LQGLTXpH� SDU� XQ�
FRGH�GH� FRXOHXU��5RXJH�� IRUWH� UpDFWLYLWp�� RUDQJH�� UpDFWLYLWp� LQWHUPpGLDLUH�� HW�EOHX��
UpDFWLYLWp� WUqV� IDLEOH� RX� QXOOH�� �KWWS���ZZZ�DZL�EUHPHUKDYHQ�GH�*(2�*HRFKHP��
GHFD\VHULHV�KWP��

Contrairement à l'uranium, le 230Th et le 231Pa ont une forte affinité pour les 

particules marines. Ils sont donc très rapidement adsorbés à la surface des particules qui 

sédimentent dans la colonne d'eau. Les concentrations en 230Th et en 231Pa de la phase 

particulaire et de la phase dissoute augmentent avec la profondeur. Ce phénomène 

implique un échange réversible des deux radionucléides entre l'eau de mer et la surface 

des particules (Bacon and Anderson, 1982; Anderson et al., 1983a; Nozaki and 

Nakanishi, 1985) (figure 2). De ce fait, les temps de résidence du 231Pa et du 230Th dans 

la colonne d'eau sont courts par rapport au temps de mélange des océans: 230Th = 10-40 
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DQV� HW� 231Pa = 50-200 ans (Brewer et al., 1980; Nozaki et al., 1981; Anderson et al., 

1983a,b; Nozaki and Nakanishi, 1985; Huh and Beasley, 1987; Rutgers van der Loeff 

and Berger, 1993; Yu et al., 1996). Ces échelles de temps sont petites par rapport aux 

temps de demi-vie du 231Pa et du 230Th. En conséquence, leur décroissance radioactive 

dans la colonne d'eau peut être négligée. 

 

)LJXUH�� -�3URGXFWLRQ�GX����7K�HW�GX����3D�GDQV�OD�FRORQQH�G
HDX�SDU�GpVLQWpJUDWLRQ�
GH� O
XUDQLXP� GLVVRXV�� HW� DGVRUSWLRQ� GX� ���7K� HW� GX� ���3D� VXU� OHV� SDUWLFXOHV� TXL�
VpGLPHQWHQW� GDQV� OD� FRORQQH�G
HDX��.G�L� HVW� OH� FRHIILFLHQW�GH�SDUWDJH�GH� O
pOpPHQW� L�
HQWUH�OD�SKDVH�GLVVRXWH��LQGLFH�GLVV��HW�OD�SKDVH�SDUWLFXODLUH��LQGLFH�SDUW���.G�L� �&L�SDUW�

��&L�GLVV��

 
Les larges variations du rapport (231Pa/230Th)xs,0 dans les sédiments de surface des 

différents océans (Yang et al., 1986; Yu et al., 1996; bases de données Pangaea, 

Allemagne et G. Henderson, Oxford university, U.K.) (figure 3) montrent que ces deux 

radionucléides ne sont pas soustraits de la colonne d'eau à la même vitesse, et que les 

mécanismes de soustraction diffèrent. En conséquence, il se produit un fractionnement 

entre les deux nucléides. Ce fractionnement est à l’ origine de l’ utilisation du rapport 

(231Pa/230Th)xs,0 comme proxy de paléoproductivité.  
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)LJXUH�����9DULDELOLWp�JpRJUDSKLTXH�GHV�YDOHXUV�GX�UDSSRUW�����3D����7K�[V���GDQV�OHV�
VpGLPHQWV�PDULQV�GH�VXUIDFH��/HV�VLJQHV�RXYHUWV�UHSUpVHQWHQW�OHV�YDOHXUV�GX�UDSSRUW�
����3D����7K�[V��� LQIpULHXUHV� j� O
DFWLYLWp� GH� SURGXFWLRQ�� ���� LQIpULHXU� j� ������� �U��
FRPSULV�HQWUH�������HW��������/HV�VLJQHV�SOHLQV�UHSUpVHQWHQW� OHV�YDOHXUV�GX�UDSSRUW�
����3D����7K�[V��� VXSpULHXUHV� j� O
DFWLYLWp� GH� SURGXFWLRQ�� �S�� FRPSULV� HQWUH� ������ HW�
������� ���� VXSpULHXU� j� ������� '
DSUqV� OHV� EDVHV� GH� GRQQpHV� SDQJDHD� HW� GH� *��
+HQGHUVRQ��2[IRUG�XQLYHUVLW\��8�.����

���������&RPSRUWHPHQW�GX�WKRULXP�����GDQV�O¶HDX�GH�PHU�

Le temps de résidence du 230Th dans la colonne d'eau est court à cause de sa très 

forte affinité pour les particules. En conséquence, le 230Th ne subit presque pas de 

transport horizontal dans la plupart des océans. Le flux de 230Th qui atteint les fonds 

marins est donc approximativement identique à son taux de production, par 

désintégration de l'234U, dans la colonne d'eau surplombante, avec des variations de plus 

ou moins 20 - 30 % (Anderson et al., 1983a,b; Bacon, 1984, Frank et al., 1999, 
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Henderson et al., 1999, Yu et al., manuscrit soumis). Il existe deux exceptions à cette 

correspondance entre le flux particulaire vertical et le flux de 230Thxs. Dans les zones de 

très faible flux particulaire (Henderson et al., 1999; Yu et al., manuscrit soumis), comme 

la mer de Weddell (Rutgers van der Loeff and Berger, 1993), le flux de 230Thxs peut ne 

représenter que 0,4 fois le flux de 230Thxs qui pourrait réellement être entraîné LQ�VLWX. A 

l’ opposé, dans les zones de flux particulaire extrêmement intense  (François et al., 1990; 

Henderson et al., 1999, Yu et al., manuscrit soumis), le flux de 230Thxs peut représenter de 

1,6 à 2 fois le flux de 230Thxs qui peut réellement être entraîné�LQ�VLWX, indiquant un apport 

latéral de 230Th. Ces conditions particulières ne sont pas observées dans la zone où les 

sédiments que nous avons étudiés ont été prélevés. 

 

���������&RPSRUWHPHQW�GX�SURWDFWLQLXP�����GDQV�O¶HDX�GH�PHU�

Le 231Pa a moins d'affinité vis-à-vis des particules que le 230Th. Ce fait se traduit 

par un coefficient d'adsorption, noté Kd, du 230Th sur les particules environ dix fois 

supérieur à celui du 231Pa (Anderson et al., 1983a). De ce fait, le temps de résidence du 
231Pa dans la colonne d'eau est suffisamment long pour permettre le transport latéral, par 

diffusion visqueuse, de ce nucléide sur des distances caractéristiques du même ordre de 

grandeur que la taille caractéristique horizontale d'un basin océanique (LH = 1000 km). 

Ce transport est visible sur les profils verticaux de concentration du 231Pa dans l’ eau de 

mer (Bacon et al., 1989; Choi et al., soumis à Rapid Com. Mass Spec., figure 4). La 

concentration du 231Pa devient constante à partir de 1000 mètres de profondeur. Ce 

comportement est attribuable à un temps de résidence du 231Pa plus long que celui du 
230Th. En conséquence le 231Pa est exporté latéralement vers les zones de forts flux 

particulaires verticaux, où il est préférentiellement soustrait (Anderson et al., 1983a,b; 

Yang et al., 1986, Bacon, 1988). Historiquement, les plus forts flux verticaux de 231Pa ont 

été enregistrés au niveau des marges des océans. Le phénomène de soustraction 

préférentielle du 231Pa a donc été appelé soustraction de bordure (« boundary scaven-

ging »). Le transport du 231Pa se fait selon le gradient chimique, des zones de forte 
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concentration vers les zones de faible concentration. Plus le flux particulaire est intense, 

plus le 231Pa est efficacement soustrait de la colonne d’ eau. 

���������5HODWLRQ� HQWUH� OH� UDSSRUW� ����3D����7K�[V��� HW� OD� SURGXFWLYLWp�
ELRORJLTXH�

Yu (1994) a mis en évidence une relation positive entre le rapport (231Pa/230Th)xs,0 

et le flux massique de particules mesuré dans des pièges à sédiments, déployés pendant 

au moins un an, en divers points du globe (figure 4). Cette durée d'un an permet d'éviter 

que les signaux soient biaisés par des phénomènes saisonniers. Dans les zones de forts 

flux particulaires verticaux, comme les marges océaniques et les zones d'upwelling, le 

rapport (231Pa/230Th)xs,0 atteint des valeurs jusqu'à 2,5 fois supérieures à l'activité de 

production de 0,093. En revanche, dans les zones de faibles flux particulaires verticaux, 

comme les circulations giratoires d'océans ouverts (« gyres »), les valeurs du rapport 

(231Pa/230Th)xs,0 peuvent représenter seulement 30 % de l'activité de production. Cette 

observation montre un transport latéral de 231Pa des zones de faible aux zones de fort flux 

particulaire vertical. 

 

)LJXUH�� -�����3D����7K�[V���QRUPDOLVp�j�O
DFWLYLWp�GH�SURGXFWLRQ���������HQ�IRQFWLRQ�GX�
IOX[�PDVVLTXH�SDUWLFXODLUH��FRUULJp�GH�O
HIILFDFLWp�GHV�SLqJHV�j�VpGLPHQWV��/HV�YDOHXUV�
VXSpULHXUHV� j� �� PRQWUHQW� XQH� LPSRUWDWLRQ� GH� ���3D� GDQV� OD� ]RQH� R�� OH� SLqJH� j�
VpGLPHQWV�pWDLW�GpSOR\p��)LJXUH�G
DSUqV�<X���������
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Il existe une relation positive entre le flux particulaire vertical et la productivité 

primaire (Deuser et al., 1981) ou la productivité exportée (figure 5). Ainsi, la valeur du 

rapport (231Pa/230Th)xs,0 dans le sédiment nouvellement formé est caractéristique de 

l'intensité du flux particulaire vertical et donc, corrélativement, de l'intensité de la 

production biologique exportée. Théoriquement, dans une zone de forte productivité 

biologique, la valeur du rapport (231Pa/230Th)xs,0 sera donc supérieure à l'activité de 

production de 0,093, ce qui reflète une importation de 231Pa dans la zone considérée. 

Inversement, dans une zone de faible productivité biologique, la valeur du rapport 

(231Pa/230Th)xs,0 sera donc inférieure à 0,093, ce qui reflète une exportation de 231Pa de la 

zone considérée vers les zones de plus forte productivité (figure 6). Compte tenu du 

temps de demi-vie du 231Pa et de son taux de production dans la colonne d'eau (2,33x10-6 

dpm l-1 an-1, avec 1 dpm = 1 désintégration par minute), le rapport  peut  être utilisé 

comme proxy de productivité biologique sur les derniers 150 à 200 000 ans. 

 

 

 

50

100

150

200

250

5 10 15 20 25

3U
RG
XF
WLY
LWp
�3U

LP
DLU

H��
J

�P

�� DQ

�� �

)OX[�PDVVLTXH��J�P � � DQ� � �

� � 1

�� 6

��� 1

(TXDWHXU

 

�

�

)LJXUH� �� -� 5HODWLRQ� HQWUH� OD� SURGXFWLYLWp�
SULPDLUH�� H[SULPpH� HQ� JUDPPH� GH� FDUERQH�
SDU� XQLWp� GH� VXUIDFH� HW� GH� WHPSV�� HW� OH� IOX[�
PDVVLTXH� SDUWLFXODLUH�� H[SULPp� HQ� JUDPPH�
SDU�XQLWp�GH�VXUIDFH�HW�GH�WHPSV��/HV�GRQQpHV�
GH� IOX[� YLHQQHQW� GH� SLqJHV� j� VpGLPHQWV�
GpSOR\pV� j� ���� P� GH� SURIRQGHXU�� GDQV� OH�
3DFLILF� (TXDWRULDO�� j� ����� RXHVW�� HQ� �����
�GRQQpHV� GH� %HW]HU� HW� DO��� ������� /D� OLQpDULWp�
GH�OD�UHODWLRQ�SURSRVpH�SDU�%HW]HU�HW�DO���������
HVW� O
REMHW� GH� FRQWURYHUVHV� �(SSOH\� DQG�
3HWHUVRQ��������6XHVV��������3DFH�HW�DO����������
&HSHQGDQW�� WRXWHV� OHV� pWXGHV� PHWWHQW� HQ�
pYLGHQFH� XQH� UHODWLRQ� SRVLWLYH� HQWUH� OD�
SURGXFWLYLWp� SULPDLUH� HW� OH� IOX[� SDUWLFXODLUH�
YHUWLFDO��
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)LJXUH�����6FKpPD�GX�SULQFLSH�GH�O¶H[SRUWDWLRQ�ODWpUDOH�GX����3D�G¶XQH�]RQH�GH�IDLEOH�
SURGXFWLYLWp�ELRORJLTXH��YHUV�XQH�]RQH�GH�IRUWH�SURGXFWLYLWp�ELRORJLTXH��FDUDFWpULVpH�
SDU� GHV� IOX[� SDUWLFXODLUHV� SOXV� IRUWV�� &H� SULQFLSH� HVW� FRPSOLTXp� SDU� G¶DXWUHV�
SKpQRPqQHV��FI��VHFWLRQ�����

����/LPLWHV� j� O
XWLOLVDWLRQ� GX� UDSSRUW� ����3D����7K�[V��� FRPPH�
SUR[\�GH�SURGXFWLYLWp�ELRORJLTXH�

������&RQGLWLRQV�QpFHVVDLUHV�j�OD�FUpDWLRQ�G
XQH�VRXVWUDFWLRQ�GH�ERUGXUH�
�©�ERXQGDU\�VFDYHQJLQJ�ª��

La théorie présentée dans la section 1.3 peut être limitée par différents facteurs. De 

manière générale, la soustraction localisée d'un élément à forte affinité particulaire, dans 

un bassin océanique, répond à trois conditions. Premièrement, un gradient de 

concentration de l'élément dissous doit exister, c'est-à-dire qu'il doit y avoir un lieu où le 

taux de soustraction de l'élément est plus élevé que dans le reste du bassin océanique. Les 

valeurs du rapport (231Pa/230Th)xs,0 dans les sédiments marins de surface montre que cette 
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condition est actuellement remplie pour le 231Pa dans la plupart des bassins océaniques 

(figure 3). Deuxièmement, le temps de résidence de l'élément dans la colonne d'eau doit 

être plus long que le temps caractéristique de mélange du bassin océanique. Ainsi, une 

quantité significative de l'élément pourra être transportée vers le lieu de soustraction 

préférentielle avant l’ homogénéisation du bassin. Cette condition est remplie pour le 231Pa 

dans les grands bassins océaniques comme l'Atlantique ou le Pacifique. En revanche, ce 

n’ est pas le cas pour certains bassins fermés ou semi fermés. Troisièmement, les temps de 

résidence des masses d'eau dans le bassin océanique doivent être supérieurs au temps de 

résidence de l'élément considéré dans la colonne d'eau. Dans ce cas, le transport latéral 

par diffusion visqueuse est plus intense que l'advection latérale par les masses d'eau. Cette 

condition est actuellement remplie dans le Pacifique où le temps de résidence de l'eau est 

de 575 ans (Stuiver et al., 1983). En revanche, les eaux profondes d'Atlantique nord 

(NADW, North Atlantic Deep Water) ont un temps de résidence compris entre 100 et 275 

ans (Broecker, 1979; Stuiver et al., 1983) qui est équivalent au temps de résidence du 
231Pa dans la colonne d'eau, compris entre 50 et 200 ans. Ainsi, la moitié du 231Pa produit 

dans l'Atlantique nord est exporté vers l'océan austral, par les eaux profondes de 

l'Atlantique nord (Yu et al., 1996). Le rapport (231Pa/230Th)xs,0 dans les sédiments de 

l'Atlantique est donc un indicateur de l'intensité de la circulation thermohaline (Bacon and 

Rosholt, 1982; Yu et al., 1996). 

 

������,QIOXHQFH� GH� OD� FRPSRVLWLRQ� FKLPLTXH� GHV� SDUWLFXOHV� VXU� OH�
IUDFWLRQQHPHQW�HQWUH�OH�SURWDFWLQLXP�HW�OH�WKRULXP�

La composition chimique des particules marines joue également un rôle important 

dans le fractionnement entre le protactinium et la thorium. Cet aspect n'avait pas été pris 

en compte préalablement dans l'exposé de la théorie de l'utilisation du rapport 

(231Pa/230Th)xs,0 comme proxy de productivité biologique. La composition chimique des 

particules marines a une influence directe sur le coefficient d'adsorption des deux 

radionucléides. Dans la plupart des cas, la valeur du facteur de fractionnement, noté F, 

défini comme le rapport entre les coefficients de partage entre la phase particulaire et la 
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phase dissoute du 230Th et du 231Pa (F = Kd,230Th / Kd,231Pa ) varie entre 8,9 et 12,5. Cet 

intervalle de valeurs s'appuie sur une étude expérimentale réalisée en utilisant uniquement 

des particules de sédiments naturels (F = 8,9) ou des particules d'Al2O3 (F = 12,5) 

(Anderson et al., 1992) et sur des mesures LQ� VLWX, dans un océan ouvert (F = 10) 

(Anderson et al., 1983a). Cependant, des variations importantes des valeurs de F ont été 

mises en évidence lors d’ une étude expérimentale au cours de laquelle la composition 

chimique des particules étaient contrôlée. Ainsi, l'hématite (F = 2,1) ne fractionne le 

protactinium et le thorium qu'avec une faible efficacité, la silice (F = 1,1) et le dioxyde de 

manganèse (F = 0,8) ne les fractionnent pas (Anderson et al., 1992). Ces données 

expérimentales corroborent les données obtenues LQ� VLWX dans certaines régions 

océaniques particulières détaillées dans les sections 2.2.1 à 2.2.3. 

 

���������/D�ULGH�HVW�3DFLILTXH�HW�OHV�]RQHV�G
DFWLYLWp�K\GURWKHUPDOH�

Les valeurs du rapport (231Pa/230Th)xs,0 dans les sédiments situés à vingt kilomètres 

de la ride est Pacifique sont très inférieures à l'activité de production. En particulier, les 

encroûtements d'oxyde de manganèse, d'origine hydrothermale, montrent des rapports 

(231Pa/230Th)xs,0 cinq fois plus petits que l'activité de production. Ce phénomène démontre 

une soustraction accrue du protactinium par MnO2 (Kadko, 1980). Ainsi, le 

fractionnement entre le protactinium et le thorium diminue progressivement avec la 

proximité de la ride est Pacifique (Shimmield and Price, 1988). Shimmield and Price 

(1988) ainsi que Frank et al. (1994) ont également mis en évidence une intensification de 

la soustraction du 230Th et du 231Pa lors des pics d’ activité hydrothermale. En 

conséquence, le rapport (231Pa/230Th)xs,0 ne peut être utilisé comme proxy de productivité 

biologique à proximité des rides océaniques et des zones d'activité hydrothermale. 
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���������/HV�EDVVLQV�VXER[LTXHV�

Anderson et al. (1983b) ont montré l'existence de deux phases particulaires dans 

les bassins du Panama et du Guatemala. La première est caractérisée par un facteur de 

fractionnement de 10, proche de celui observé dans les océans ouverts. La seconde phase 

particulaire est caractérisée par un facteur de fractionnement inférieur à 1. La forte 

corrélation entre la concentration de MnO2 et le rapport (231Pa/230Th)xs,0 (figure 7) indique 

que les particules à encroûtement d'oxyde de manganèse produisent une soustraction 

accrue du protactinium de la colonne d'eau. Ces particules proviennent du recyclage du 

manganèse à partir du sédiment suboxique des marges des bassins du Panama et du 

Guatemala. Dans ces bassins, F varie entre 0,49 et 6,1. Une observation similaire a été 

faite sur la côte de Baja Californie dont les sédiments sont caractérisés par des conditions 

suboxiques (Shimmield et al., 1986). 
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XQH� VRXVWUDFWLRQ� DFFUXH� GX� SURWDFWLQLXP� GH� OD� FRORQQH� G
HDX� SDU� OHV� SDUWLFXOHV� j�
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���������/HV�IOX[�GH�VLOLFH�ELRJpQLTXH�

Dans les zones où les flux particulaires verticaux sont caractérisés par de fortes 

teneurs en silice biogénique, les valeurs de F varient entre 1,12 et 3,3 (Walter et al., 1997; 

Walter et al., 2001). En particulier, les valeurs de F diminuent de 1,8 à 1,12, du nord au 

sud, en corrélation avec une augmentation de 40 à 70 % de la teneur en silice biogénique, 

dans le flux particulaire (Walter et al., 1997). Cette observation a été faite dans l'océan 

austral où la productivité biologique est dominée par les diatomées qui sont des 

organismes marins à squelette siliceux. 

Les zones où la productivité biologique est dominée par les diatomées 

représentent un lieu de soustraction accrue du protactinium. Il semble toutefois qu'en 

présence de silice biogénique, la valeur du facteur F soit toujours supérieure à 1. En 

conséquence, l'application du rapport (231Pa/230Th)xs,0 en tant que proxy de la productivité 

biologique reste possible à l'intérieur des zones où les flux particulaires de silice 

biogénique sont importants. En revanche, il est impossible de comparer des zones où la 

productivité biologique varie entre une dominance des organismes à tests siliceux et une 

dominance des organismes à tests carbonatés. 

 

���������9DULDWLRQ�GH�OD�FRPSRVLWLRQ�FKLPLTXH�GHV�SDUWLFXOHV�DX�FRXUV�GX�
WHPSV�

La variation de la composition chimique des particules au cours du temps peut 

induire une variation du facteur de fractionnement entre le protactinium et le thorium. Par 

exemple, à une augmentation de la teneur en hydroxyde de manganèse, à un instant t, va 

correspondre une diminution de F. Cette variation implique une soustraction accrue du 

protactinium de la colonne d'eau et, corrélativement, une augmentation de la valeur du 

rapport (231Pa/230Th)xs,0 dans le sédiment qui se dépose, par rapport à la valeur enregistrée 

dans le sédiment déposé avant le changement de composition chimique. L'utilisation du 

rapport (231Pa/230Th)xs,0 comme proxy de productivité biologique nécessite donc la 
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stabilité du facteur de fractionnement entre le protactinium et le thorium, en un lieu 

donné. 

 

������&RQFOXVLRQ�

Les rapports entre les échelles de temps caractéristiques des processus mis en jeu 

dans la soustraction du 230Th et du 231Pa de la colonne d'eau sont extrêmement importants 

pour l'utilisation du rapport (231Pa/230Th)xs,0 comme proxy de la productivité biologique. 

Lorsque le temps de résidence des masses d'eau est inférieur ou équivalent au temps de 

résidence du 231Pa, le rapport (231Pa/230Th)xs,0 devient un indicateur de l'intensité de la 

circulation océanique. C'est le cas dans l'océan Atlantique. 

Le deuxième paramètre à étudier avant d'utiliser le rapport (231Pa/230Th)xs,0 comme 

proxy de productivité biologique est la composition chimique des particules qui 

composent le sédiment, et sa variation au cours du temps. L'utilisation du rapport 

(231Pa/230Th)xs,0 comme proxy de productivité biologique requiert un facteur de 

fractionnement constant entre le protactinium et le thorium, au cours du temps. Ainsi, le 

rapport (231Pa/230Th)xs,0 ne peut être utilisé comme proxy de productivité biologique dans 

les zones situées à proximité des rides océaniques ou dans les zones d’ activité 

hydrothermale. Les environnements suboxiques favorisent la remobilisation d'hydroxides 

de manganèse qui soustraient le protactinium et le thorium avec des intensités identiques. 

Les variations des conditions d’ oxydoréduction du milieu empêchent l’ utilisation du 

rapport (231Pa/230Th)xs,0 comme proxy de productivité biologique. Enfin, les rapports 

(231Pa/230Th)xs,0 mesurés dans des sédiments à forte teneur en silice biogénique ne 

pourront pas être comparés avec d'autres types de sédiments dans le but d'établir des 

variations de productivité biologique. 

Le Pacifique paraît être le bassin océanique le plus approprié pour faire des 

reconstructions de productivité biologique au moyen de l’ étude du rapport (231Pa/230Th)xs,0 

comme le montre la très bonne corrélation entre les valeurs du rapport (231Pa/230Th)xs,0 

dans les sédiments superficiels et la productivité biologique actuelle (figure 8). 
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)LJXUH� �� �� 5HODWLRQ� HQWUH� OD� SURGXFWLYLWp� ELRORJLTXH� GDQV� O¶RFpDQ� 3DFLILTXH� HW� OH�
UDSSRUW� ����3D����7K�[V���� /HV� V\PEROHV� RXYHUWV� UHSUpVHQWHQW� OHV� YDOHXUV� GX� UDSSRUW�
����3D����7K�[V��� LQIpULHXUHV� DX� WDX[� GH� SURGXFWLRQ� GH� ������ HW� OHV� V\PEROHV� SOHLQV�
FHOOHV�TXL�OXL�VRQW�VXSpULHXUHV��:DOWHU�HW�DO����������/HV�OLJQHV�G¶LVR�SURGXFWLYLWp�VRQW�
UHSUpVHQWpHV�SDU�GHV�OLJQHV�YHUWHV�����J&�P���DQ�����MDXQHV������J&�P���DQ����HW�URXJHV�
�����J&�P���DQ�����'¶DSUqV�%HUJHU�HW�DO����������

 

����5HPRELOLVDWLRQ� GH� O¶XUDQLXP�� GX� WKRULXP�� HW� GX�
SURWDFWLQLXP�GDQV�OHV�VpGLPHQWV�

������5HPRELOLVDWLRQ�FKLPLTXH�

L’ advection de l’ uranium, du thorium et du protactinium est négligeable dans la 

colonne sédimentaire. Le 230Th et son nucléide parent, le 234U, ont des coefficients de 

diffusion très faibles, inférieurs à 5 x 10-13 cm2s-1 (Colley and Thomson, 1990). 

Cependant, la fraction de l’ 234U produite par désintégration radioactive du 238U dans le 
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sédiment peut diffuser à plus grande vitesse. Le rapport d’ activité (234U/238U) décroît dans 

les deux premiers mètres de sédiment. En dessous de ce niveau, il augmente pour 

atteindre l’ équilibre séculaire (Ku, 1965). Ce comportement s’ explique par une migration 

préférentielle du 234U vers l’ interface eau/sédiment. Lors de la décroissance alpha du 238U 

(t½ = 4,468 x 109 ans) en 234Th (t½ = 24,1 jours), une partie des atomes de 234Th sortent du 

réseau cristallin et se retrouvent dans l’ eau interstitielle du sédiment où il se désintègre en 
234U (figure 1). Ce mécanisme explique l’ excès de 14 % du 234U, par rapport à l’ équilibre 

séculaire avec le 238U, dans l’ eau de mer (Ku et al., 1977). Bien que ce phénomène soit 

peu important pour notre étude, il est apparu judicieux de mesurer la contribution de la 

fraction authigène à la mesure du 230Th et du 231Pa d’ après les concentrations en 238U, qui 

est très faiblement mobile dans les sédiments (Colley and Thomson, 1990; Huh and 

Kadko, 1992), plutôt que d'après les concentrations en 234U. Cette correction est détaillée 

dans le chapitre 2. Le rapport d’ activité 234U/238U utilisé pour effectuer la correction est 

celui qui existe au moment du dépôt des sédiments, c’ est-à-dire celui de l’ eau de mer de 

1,14 (Koide and Goldberg, 1965; Chen et al., 1986; Edwards et al., 1993). 

Le 230Th et le 231Pa ne sont pas remobilisables par des processus chimiques après 

leur dépôt dans le sédiment. En revanche, ils sont affectés par les processus de 

remobilisation mécanique de l’ ensemble du sédiment, comme la bioturbation ou l’ érosion 

(Kadko, 1983). 

 

������(IIHWV�GH�OD�ELRWXUEDWLRQ�VXU�OH�UDSSRUW�����3D����7K�[V���

L’ épaisseur L affectée par la bioturbation dépend du taux de sédimentation (S) et 

de l’ activité des organismes fouisseurs dans les sédiments, modélisée par un coefficient 

de mélange (D). A l’ état stationnaire, la variation de concentration (C) d’ un isotope dans 

le niveau affecté par la bioturbation peut être décrit par (Goldberg and Koide, 1962; 

Kadko, 1980; Huh and Kadko 1992; Albarède, 1995): 
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Le rapport entre l’apport de nouveaux sédiments par les flux particulaires 

verticaux, et le mélange de la couche superficielle lié à la bioturbation peut être écrit sous 

la forme d'un nombre sans dimension: D/LS. L a une valeur caractéristique de 10 cm 

(Wheatcroft, 1992; Boudreau 1998; Bard, 2001). Une valeur de 30 cm2 kan-1 est 

généralement admise pour D (Guinasso and Schink, 1975). Pour des taux de 

sédimentation de 0,1 à 1 cm kan-1, D/LS varie donc entre 3 et 30. L’ effet du mélange est 

donc dominant par rapport aux apports sédimentaires. Corrélativement, la concentration 

de l'isotope considéré dans le sédiment superficiel est quasiment homogène. En revanche, 

l'intensité de la bioturbation a un effet direct sur les rapports d'activité entre isotopes 

radioactifs, car la bioturbation entraîne un mélange entre des sédiments qui viennent de se 

déposer et des sédiments anciens. La décroissance radioactive modifie le rapport d'activité 

initial des sédiments. Le mélange de sédiments anciens et de sédiments qui viennent de se 

déposer modifie donc le rapport d’ activité de ces derniers (figure 9). Pour des taux de 

sédimentation supérieurs à 2 cm kan-1, D/LS devient inférieur à 1,5 et l'effet de la 

bioturbation sur le rapport d’ activité devient négligeable (figure 9). Dans les carottes 

sédimentaires choisies pour notre étude (annexe A), les taux de sédimentation enregistrés 

étant supérieurs à 2 cm kan-1, le plus souvent même supérieurs à 5 cm kan-1, les effets de 

la bioturbation peuvent donc être négligés. 

 

������5HPRELOLVDWLRQ�GHV�VpGLPHQWV�SDU�OHV�FRXUDQWV�GH�IRQG�

Comme il a été vu dans la section 1.3.1, le flux de 230Thxs qui atteint le fond des 

océans est équivalent à son taux de production dans la colonne d’ eau surplombante à 

quelques exceptions près (Frank et al., 1999; Henderson et al., 1999; Yu et al., submitted). 

La remobilisation des sédiments par les courants de fond peut donc être suivie grâce à la 

comparaison entre le flux de 230Thxs mesurés dans le sédiment et son taux de production 

théorique dans la colonne d’ eau. Cet aspect est étudié dans le chapitre 3. 

 



 
Chapitre 1 - Utilisation du rapport (231Pa/230Th)xs,0 comme proxy de la productivité biologique dans les océans  

41 
 
 

 

)LJXUH� �� �(IIHWV� VXU� OH� UDSSRUW� ����7K����3D�� GX� PpODQJH� GHV� VpGLPHQWV� SDU� OD�
ELRWXUEDWLRQ�HW�GX�WDX[�GH�VpGLPHQWDWLRQ��3RXU�FH�FDV�WKpRULTXH��OH�UDSSRUW�G
DFWLYLWp�
HVW�GH������ORUV�GX�GpS{W��3OXV�OD�ELRWXUEDWLRQ�HVW�HIILFDFH��F
HVW�j�GLUH�'�pOHYp��SOXV�OH�
UDSSRUW� ����7K����3D�� DXJPHQWH�� j� FDXVH� GX� PpODQJH� DYHF� GHV� VpGLPHQWV� SURIRQGV�
SRXU� OHVTXHOV� FH� UDSSRUW� HVW� SOXV� pOHYp� j� FDXVH� GH� OD� GpFURLVVDQFH� UDGLRDFWLYH�� (Q�
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DFWLYLWp�FRQYHUJHQW�YHUV�OD�YDOHXU�FRUUHVSRQGDQW�j�FHOOH�GX�GpS{W��/
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