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INTRODUCTION GENERALE

Les régions de mousson sont les zones de convection atmosphérique les plus actives sur Terre et
sont responsables d’importants transports latitudinaux de chaleur et d'humidité. Les phénomeénes de
mousson apparaissent partout ou la direction des vents s'inverse de fagon saisonniére (Webster, 1987).
Les moussons indienne, sud-est asiatique et australienne constituent les systemes de mousson les plus
importants a la surface du globe (Figure 1). L’étude de leurs évolutions au cours du temps est
primordiale pour la compréhension des changements climatiques passés ayant affecté les basses
latitudes.

De nos jours, le climat de ’Asie du sud-est est influencé principalement par la mousson sud-est
asiatique et se caractérise par deux moussons annuelles : une mousson d'été et une mousson d'hiver.

En été, le continent asiatique se réchauffe plus facilement que l'océan (Pacifique et Indien). Il se
crée alors une cellule de basses pressions sur le continent (air chaud) et une cellule de hautes pressions
sur 'océan (air froid). Ce gradient de pression est le moteur du transport de masses d’air de 'océan vers
le continent (Figure 1). Ces masses d'air se chargent en humidité par I'évaporation de I'cau de mer

(Webster 1987) et de fortes précipitations affectent 'ensemble du continent sud-est asiatique.
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Figure 1 : représentation schématique des localisations des trois principaux systémes mondiaux de mousson et
des directions et sens des vents dominants en hiver et en été. MCS : mer de Chine du Sud ; ZCIT : zone de
convergence intertropicale ; HP : hautes pressions ; BP : basses pressions.

En hiver, le phénomene s'inverse. Le continent asiatique se refroidit plus facilement que 'océan.
Un anticyclone centré sur la Sibérie applique alors un champ de hautes pressions sur tout le continent

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



Chine du Sud (MCS) (Figure 1). La zone de convergence intertropicale (ZCIT) migre alors vers le sud,
intensifiant l'aridité du continent sud-est asiatique et les précipitations sur les domaines indonésien et
nord-australien.

Le régime des moussons sud-est asiatique dété et d’hiver contrdle les conditions
environnementales affectant le domaine sud-est asiatique. Le renversement saisonnier des sens des
vents induit des changements importants de ’hydrologie de la MCS. Par ailleurs, sur les continents, les
moussons déterminent le régime des précipitations et ainsi, le débit des fleuves, les types de végétations,
les types de sols et leur vulnérabilité a I'érosion par le ruissellement. L.a mousson sud-est asiatique
contréle donc a la fois, la formation des sédiments sur le continent, mais aussi leur érosion et leur

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

Les sédiments terrigenes de la MCS sont principalement apportés par trois des plus grands
fleuves du monde en termes de charge particulaire (la riviere des Perles, le fleuve Rouge et le Mékong)
et constituent un support idéal pour étudier les variations passées du régime de la mousson sud-est
asiatique (ex : Wang et al., 1999 ; Wang et al. 2000) ainsi que les interactions existantes entre les
changements climatiques et la dynamique sédimentaire (Boulay et al., 2003 ; Liu et al.,, 2003). Par
ailleurs, la morphologie de bassin semi fermé rend la MCS tres sensible aux changements relatifs du
niveau marin au cours des alternances glaciaires/interglaciaires (ex : Wang, 1990 et 1999 ; Wang et al.,
1997).

Jusqu’a présent, les études paléoclimatiques visant a reconstruire le régime de la mousson sud-est
asiatique ont principalement été menées :

1) sur de longues échelles de temps a partir des enregistrements continentaux de loess de Chine
centrale. Ces séries présentent des alternances de dépots de particules éoliennes (les loess au
sens strict) en périodes glaciaires, et de paléosols en périodes interglaciaires ou

2) sur de courtes échelles de temps (quelques cycles climatiques) sur carottes sédimentaires
marines. Ces nombreuses études indiquent que le régime de la mousson sud-est asiatique est

principalement contr6lé par les alternances glaciaires/interglaciaires des hautes latitudes.

C’est dans ce contexte que le Leg 184 du programme international Ocean Drilling Program
(ODP) s’est déroulé au printemps 1999 en MCS. Cette campagne océanographique a permis de
prélever pres de 5500 m de sédiments marins répartis sur six sites de forage profond. Les séquences
sédimentaires prélevées couvrent de fagon quasi-continue et avec de forts taux de sédimentation les
derniers 32 Ma permettant, pour la premiére fois des études a haute résolution de I'évolution a long

terme de la mousson sud-est asiatique (Wang et al., 2000).



Dans les domaines des études paléoclimatiques et paléoenvironnementales, l'utilisation des
minéraux argileux couplée a celle d'autres parameétres sédimentologiques (granulométrie des sédiments)
et géochimiques (systemes isotopiques Rb/St et Sm/Nd) peut apporter des informations
complémentaires a celles tirées du matériel biologique (8'°O de foraminiféres) sur les variations passées
des moussons (ex : Clemens et Prell, 1990 ; Colin et al., 2001).

La complémentarité de ces approches résulte du fait que la fraction terrigene permet de
reconstruire un signal paléoclimatique continental tandis que la fraction biologique, synthétisée dans la
colonne d'eau, apporte des informations propres a l'océan. Cependant, les sédiments détritiques
peuvent étre modulés par de nombreux parametres intervenant dans le cycle sédimentaire (Figure 2) :

v' les variations de l'intensité de la mousson, responsables des changements de régime des
précipitations sur le continent sud-est asiatique, se traduisent par des types différents d'érosion ou de
dynamique de transport des particules (érosion physique dans les régions de montagne ; hydrolyse des
minéraux et formations de sols dans les zones de plaines ; ruissellement...) ;

v Les circulations atmosphériques et océaniques sensibles aux variations climatiques locales
(direction des vents et des courants marins) et globale (variations du niveau marin) peuvent perturber le
signal et faire varier les contributions de différentes sources de sédiment (éolien, fluviatile) ;

V" Une fois déposé dans le bassin, le sédiment peut subir une diagenése dénaturant le signal

climatique primaire enregistré par la fraction détritique du sédiment.
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Figure 2 : présentation schématique des processus pouvant contréler les variations des signaux enregistrés par les
sédiments marins.




L'objectif principal de cette these est de reconstruire 'histoire des variations de lintensité de la
mousson sud-est asiatique au cours des 2 derniers Ma. Pour cela, une premicre étape nécessaire est
I’établissement, sur de courtes échelles de temps, de traceurs sédimentologiques et minéralogiques des
variations climatiques afin de pouvoir, ensuite interpréter les informations sédimentaires en termes de

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

Pour mener a bien ce travail, nous avons réalisé une étude novatrice faisant intervenir des
traceurs utilisés pour la plupart pour la premicre fois en MCS et alliant un bilan sédimentologique
(granulométrie laser), minéralogique (diffractométrie des rayons X), et géochimique (systémes
isotopiques Rb/Sr — Sm/Nd) des sédiments de trois sites ODP (Leg 184) collectés sur la marge nord
de la MCS au large de 'embouchure de la riviere des Perles, afin de :

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

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

fleuves, les courants marins) ;

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

(4) estimer I'impact des variations climatiques sur Penregistrement sédimentaire.

Ce manuscrit s'articulera autour de quatre chapitres :

v' Sur la base d'une synthése bibliographique, le premier chapitre fixera le cadre de I'étude en
présentant la géologie du domaine sud-est asiatique et les différentes composantes du systeme de
mousson (circulation atmosphérique ; contexte océanographique ; impact sur l'environnement...) a
l'actuel et au cours du dernier maximum glaciaire (-20 ka). Nous nous intéresserons ensuite a la stratégie
mise en ceuvre au cours de cette étude en présentant les différents traceurs sédimentologiques,
minéralogiques et géochimiques utilisés puis les sites d'étude et leurs cadres chronostratigraphiques.

v Le deuxiéme chapitre portera sur 'étude granulométrique des sédiments de la marge nord de la
MCS. L'objectif de ce chapitre est de comprendre la dynamique du transport des particules en réponse
aux variations climatiques. A partir des données brutes, nous présenterons une approche nouvelle dans
ce type d'étude avec I'application de méthodes de calcul de I'écart type et de décomposition numérique
des données.

v" Dans le troisiéme chapitre, nous nous intéresserons aux variations du cortége argileux de la
fraction inférieure a 2 um et tenterons de comprendre quel est le signal porté par la minéralogie des

argiles et ses liens avec les variations climatiques.
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v' Le dernier chapitre sera consacré a I'étude des variations isotopiques (systémes isotopiques
Rb/Str et Sm/Nd) des sédiments de la marge nord de la MCS. Cette étude complémentaire de la
granulométrie et de la minéralogie permettra de définir précisément les sources des sédiments et d'en

préciser la dynamique de transport.

Une synthese des données et des résultats conclura cette étude. Nous y présenterons dans un
premier temps les différents traceurs sédimentologiques et minéralogiques des changements climatiques
mis en évidence avant d'interpréter leurs variations sur les deux derniers millions d'années en termes de
climat et de conclure sur l'évolution des variations de lintensité de la mousson sud-est asiatique au

cours du Plio-Pléistocene.
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CHAPITRE I
CADRE DE L'ETUDE

CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL
EN ASIE DU SUD-EST
ET MER DE CHINE DU SUD

Les facteurs environnementaux tels que le climat, les circulations atmosphériques, les
précipitations ou les courant océaniques influent fortement sur le matériel sédimentaire au cours de son
cycle érosion-transport-dépot-diageneése. Afin de pouvoir interpréter les signaux enregistrés par le
sédiment, il apparait nécessaire de commencer notre étude par une présentation de ces différents
facteurs.

La premiére partie de ce chapitre présentera, sous forme d'une synthése bibliographique
'ensemble des données environnementales de 1'Asie du sud-est utiles pour cette étude. Nous nous
intéresserons a la MCS, a son environnement géologique ainsi qu'au phénomene actuel de la mousson
sud-est asiatique.

Nous verrons ensuite comment et pourquoi l'intensité de la mousson a pu varier au cours du
temps et nous regarderons plus précisément les conditions climatiques et paléoenvironnementales du
dernier maximum glaciaire (18 ka).

La partie suivante présentera la stratégie mise en ceuvre pour mener a bien cette étude, le choix
des sites de forage et des traceurs sédimentologiques, minéralogiques et géochimiques utilisés.

La fin de ce chapitre présentera différents résultats obtenus sur les sites étudiés et permettant de
compléter leur présentation. Dans un premier temps seront développés les modéles d'ages mis en place
a partir des mesures du 8'"°O de foraminiféres planctoniques et benthiques puis basés sur ces modéles,

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

sédimentation et des flux.
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CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL CHAPITRE I

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

SUD-EST ET MER DE CHINE DU SUD

1. Physionomie de Ia mer de Chine du Sud

La MCS appartient a une série de mers marginales qui s'étendent du détroit de Béring, au nord, a
la mer de Banda, au sud, séparant le continent asiatique de I'océan Pacifique. Géographiquement, elle se

positionne entre I'équateur et 23° de latitude nord, et entre 99° et 121° de longitude est (Figure 3).
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Figure 3 : carte géographique du domaine sud-est asiatique. La position distale maximale de la ligne de rivage
pour le dernier maximum glaciaire (DMG, 18 ka) et les limites des bassins versants du Yangtzé, de la
riviere des Perles, du fleuve Rouge et du Mékong sont marquées en pointillés.
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CHAPITRE 1 CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL

La MCS couvre une supetficie d'environ 3500.10° km® avec une profondeur moyenne de 1210 m
(profondeur maximum de 5377 m). Elle se présente sous la forme d'un parallélépipede et est délimitée
au nord par la cote chinoise et l'Mle de Taiwan ; a l'est, par les iles de Luzon (arc des Philippines) et
Palawan ; au sud, par l'arc indonésien et I'lle de Bornéo et a I'ouest par la péninsule indochinoise (Figure
3).

La majeure partie des connexions océaniques avec les bassins environnants se fait par des passes
dont les profondeurs sont comprises entre 30 et 200 m. La seule offrant aux masses d'eau un large
passage est le détroit de Luzon (également appelé détroit de Bashi) qui s'ouvre sur I'océan Pacifique sur
plus de 2000 m de profondeur (ex. Wang, 1999 ; Hu et al., 2000).

La MCS possedent des limites morphologiques particulieres. Les bordures nord et sud-ouest sont
formées de marges passives tres étendues alors que les marges ouest et est sont abruptes et actives
(zone de faille est-Vietnam et fosse de Manille). Il en résulte des plates-formes peu profondes (tranche
d'eau <200 m), bien développées en larges plateaux continentaux (plate-forme nord de la MCS et plate-
forme de la Sonde) dont les surfaces cumulées, pour des profondeurs supérieures a -200 m, atteignent

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

A
Plate-forme de Ia Sonde Plate-forme nord 0
K F 200
Site 1144
. A ® Site 1146 - 2000
! °
. .
' Site 1143 Site 1145
’ L 4000
r
&,
rd
L a' m
‘(
B

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

La MCS est la plus grande des mers marginales séparant le continent asiatique de ['océan
Pacifigue. De larges plates-formes peu profondes s'étendent an nord et an sud-onest (plate-forme nord de
la MCS et plate-forme de la Sonde). Elles représentent plus de la moitié de la surface totale actuelle de
la MCS. De nombreux: hant fonds (<200 m de profondenr) contrilent les entrées et sorties des masses
d'ean de la MCS, mais seul, le détroit de Luzon atteint plus de 2000 m de profondeur permettant

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

2. Environnement géologique

La majorité des apports terrigenes en MCS est due aux trois grands fleuves qui s'y jettent, le
Mékong, le fleuve Rouge et la riviere des Perles qui apportent environ 360.10° tonnes de sédiments par
an (Milliman et Meade, 1983 ; Figure 3). Par ailleurs, comme les vecteurs de transport du matériel
sédimentaire a la MCS sont nombreux (fleuves, vents, courants océaniques, ...), un grand nombre
d’autres sources potentielles pour le sédiment se déposant sur la marge nord-ouest de la MCS doit étre
envisagé.

Dans ce chapitre, nous allons : (1) dresser la liste des sources potentielles de sédiment a la MCS ;
(2) en estimer 'importance en termes d’apports de sédiments a la marge nord-ouest et (3) en décrire les

caractéristiques géologiques.

Le cadre géologique autour de la MCS est complexe et les formations a I'affleurement présentent
de lithologies trés contrastées. A 'ouest se trouve le continent est-asiatique, fortement plissé lors de la
collision Inde-Eurasie a lorigine des reliefs importants actuels. Les parties est et sud se caractérisent par
la présence d’arcs insulaires liés a la subduction de la plaque continentale asiatique sous les plaques

Indienne et Philippine (Figure 5).

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

La partie méridionale de la Chine, mieux connue sous le nom de bloc de Chine du sud, est
composée du craton du Yangtzé a I'ouest et des zones orogéniques cathaysiennes, incluant les séries de
montagnes cénozoiques de l'est taiwanais. Elle est considérée comme un assemblage complexe de
formations plissées mises en place au cours du Mésozoique.

Parcourant ces formations d'ouest en est, la riviere des Petles (Zhu Jiang en chinois) est I'un des
principaux fleuves de Chine avec une longueur de 2214 km et un bassin versant d’une superficie de
453 690 km® (Zhang et Wang, 2001). Prenant sa source dans la province du Yunnan, il traverse les
provinces de Guizhou, Guangxi et Guangdong pour se déverser dans la MCS au niveau de Hong
Kong. Il se compose de trois affluents principaux : le Zhu Jiang (a I'ouest), le Bei Jiang (au nord) et le

Dong Jiang (a l'est) se regroupant pour former le delta de la riviere des Perles (Figure 7).
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, 1980).

Muret

'Asie du sud-est (Choubert et Faure-

Figure 5 : carte géologique de 1

18



CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL CHAPITRE |

Atlas géologique du monde
Geological World Atlas

St sty genbetsan (Gnepesl Co-ardnsionn: G CHOUBERT ot & FALRE- WiRET
Tramaun saniograshasen (Carlograshe wort B CHANTEUL

Bursau de Canographse ghologigus infernatonale PARIS 1 f'l D UUU Um
International Geclogical Mapping Bureaw PARIS
7 i ot s A eiep i ALl [ ieietddes [hi gt Sy Servce Géoligges de [nde Ouscior of Geslogioa! Busvey of Inds

Légende/Legend

Th | DUATERNAMRE

= . i1 Dmpdts marea At poradenk 4
- H Frospnd Lo Rabes ol Dy
I | 1 Dien e
[ L ;
R rerrranaE
] Bichns -
e D e u- Ml o
[T Pwiocine-forkne
et T

Sovapigue L ritici
R vorsave v wt avponar
[~ Ennr . |

Tenitedimtap koot

- Friag mayen o nupdsar
- THink i B e
[ e
- Caronstioe- Fra
[ e
- Ty w8 e - Pk o Misassgue

- Efroieps s b
R cveon e moren o et

_ Saueie. Dbvorn - [N ——
[ R
[

s
- Privamiesn Pakiarogar
| R

ROCHES EFFUSIVES  Paskarcser b Guatennane

Asides Ieter midiaines T F Bailg, By L T T
el acr Moo dtisn
- Farfunng - Qsim g S Pirabiesd (s dogpide]
Tescipie)
- e R s

Froim ] masbaraspe ou Misaraer [7

ROCHES INTRUSIVES Pafarspe i Quale sy
Alcalines et

A cided q
R e renee [
e i I viosecis [ G N e
B e v [ i e [ S
[ [— e
PR pr—— |

I e

R o ot ot o hae insbinemminis
PRECAMBRIEM

e
[ ] Pobcamos d of Campoign infivigus non potebernss
Pricumisin B o Camdesn o frrar non b

R vicomivien 80t & o st

[ #écomsomes 0 ot € 5 putainin

ROCHES INTRUSIVES

[E5A55 Postetechmic pranite

- Bane soxis

FACIES AMD CONVENTIONAL SYMBOLS Mfkfﬂﬂﬂwﬂms
[ Combinantar fcies " oralingleal ey 1 B0
Ereira] reat P ) o, - 2
] setements ane vascanics x;ﬁ:
[ msamerphiam —-f-- e

Figure 6 : 1égende de la carte géologique de 1'Asie du sud-est (Choubert et Faure-Muret, 1980).

19



CHAPITRE 1 CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL

La riviere des Perles présente, d’aprés la bibliographie disponible, un débit variant de 884.10” a
300.10” m*/an (Wang et al., 1999 ; Gu et al., 1990) et une charge particulaire comprise entre 85.10° a
110.10° t/an (Zhang et al., 1999 ; Zhang et al., 1994). Ces apports sédimentaires permettent une
progradation actuelle du delta de 50 a 60 m/an (Davis, 1999).

La lithologie du bassin versant ouest est dominée par des calcaires du Mésozoique inférieur dans
sa partie amont puis du Paléozoique dans sa partie aval. La lithologie du bassin versant nord est
composée d'une multitude de roches, incluant des calcaires, des argiles, des roches clastiques et des
granites paléozoiques a cénozoiques. La riviere de I'est draine une région a la lithologie essentiellement
argileuse et présentant la plus importante distribution de granitoides fortement minéralisés du monde

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

E Calcaires

% Argiles et roches clastiques

Granite

Figure 7 : carte schématique de la répartition de la lithologie des formations géologiques du bassin versant de la
riviere des Petles (d'aprés Zhang et Wang, 2001) et localisation des 3 principaux affluents de la riviere des
Perles.

L'ile de Taiwan
L'lle de Taiwan est le point de rencontre de deux systemes de subduction. Au nord-est, la plaque
des Philippines glisse sous la plaque Eurasienne alors qu'au sud, la crotte océanique de la MCS (qui

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

sédiments déposés au cours du Plio-Pléistocene dans les bassins d’avant-chaine (Figure 9).
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Figure 8 : carte schématique des principales caractéristiques tectoniques de 1'arc Taiwan-Luzon et localisation
des formations volcaniques (d'aprés Yang et al., 1996).
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Soumise a l'action combinée d’une surrection estimée a 7 mm/an pour I'Holocene (Chen et Liu,
2000 ; Hsieh et Knuepfer, 2001) et du régime climatique a fortes précipitations, I'lle de Taiwan a des
taux de dénudation physique parmi les plus importants au monde. Des estimations indiquent qu'entre le
Pléistocéne et l'actuel, ces taux passent progressivement de ~500mg/cm’/an a plus de

1300 mg/cm?/an (Li, 1976).
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[ Formations granitiques

Figure 9 : cartes géologique et topographique de 1'lle de Taiwan (d'aprés Hovius et al., 2000 ; Liew et Hsieh,
2000).

Les dépots sédimentaires dans les bassins d’avant-chaine atteignent 9000 m d'épaisseur (Biq et al.,
1985 ; Teng, 1990) et sont constitués de flyschs (Chamley et al., 1993). Leurs épaisseurs ont augmenté
progressivement depuis la collision initiale, puis s'est fortement accélérée depuis 3 Ma : pour certains
dépots de la chaine centrale, 'épaisseur des sédiments est passée de 4000 a 9000 m au cours des

2 derniers Ma (Teng, 1990).
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Six rivieres principales parcourent Taiwan et apportent ~185.10° t/an de sédiment a la MCS ou
au Pacifique Ouest. Les rivieres de l'ouest et du sud-ouest qui se jettent en MCS et dans le détroit de

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

130.10° t/an (Milliman et Meade, 1983).

L'archipel des Philippines

La géologie anté-Néogene des Philippines est caractérisée par un assemblage de blocs
hétérogenes volcaniques, continentaux et ophiolitiques. La subduction de la plaque Eurasienne sous la
plaque des Philippines a entrainé la formation depuis 1'Oligocéne de chaines volcaniques constituées de
magmas appartenant aux séries tholéitiques et calco-alcalines (Mukasa et al., 1994 ; Chen et al., 1990 ;
Figure 8).

Dans cet archipel, seule Ille septentrionale de Luzon est susceptible de fournir des sédiments a la
MCS. En effet, toute la partie sud de l'archipel n'est pas directement connectée a la MCS, mais avec les
mers de Sulu et des Célebes (Figure 3). Les formations géologiques de cette ile sont principalement
constituées des roches intrusives basiques mésozoiques et de dépots sédimentaires post-crétacés.

Entre la pointe sud-ouest de l'ile de Luzon et la chaine cotiere est de Taiwan se trouve un atrc
volcanique quasi-continu dont seuls quelques volcans sont émergés et forment un chapelet d’iles au
travers du détroit de Luzon (Figure 8). La partie ouest de Luzon est majoritairement formée de
phonolithes crétacées alors que les basaltes les plus récents (néogenes et quaternaires) se trouvent sur la

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

L'Indonésie

L'Indonésie est un archipel formé par la subduction de la plaque indienne sous la plaque asiatique
(Hall, 2002), comprenant 5 iles principales et environ 300 groupes de petites iles. L'Indonésie a une
surface totale de 9,8.10° km” dont environ 8.10° km” se trouvent actuellement submergés.

Les unités géologiques de ces iles sont composées essentiellement de roches sédimentaires du
Mésozoique et du Cénozoique. Les iles de Java et de Sumatra présentent des reliefs soumis a une
intense érosion physique et sont formées sur toute leur bordure sud, de roches volcaniques
majoritairement néogenes et quaternaires (andésites, rhyolites et ignimbrites appartenant aux séries
calco-alcalines) qui forment les principales sources de sédiments autour de cet archipel (Gingele et al.,

2001).
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CHAPITRE 1 CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL

La péninsule indochinoise (Vietnam, Cambodge et Thailande)

Deux des principaux fleuves se jetant en MCS traversent cette péninsule : le Mékong et le fleuve
Rouge. Le Mékong, long de 4880 km, posséde un bassin versant d’une superficie de 790.10° km?, dont
la décharge particulaire est de 160.10° t/an (Milliman et Meade, 1983; Milliman et Syvitski, 1992 ; Gupta
et al., 2002). Ce fleuve prend sa source au niveau du plateau tibétain et passe en 1/5 de sa longueur, de
4500 a 2000 m d'altitude. Les 4/5 restants suivent ensuite une pente douce jusqu'a l'embouchure
(Figure 10).

La premicre partie du Mékong draine des roches extrusives, métamorphiques et sédimentaires
mésozoiques. C’est dans cette partie du bassin que se produit la plus forte érosion physique. La seconde
partie, ou I'érosion physique est beaucoup plus faible, draine essentiellement des terrains sédimentaires
paléozoiques et mésozoiques ainsi que des roches intrusives, avant d'atteindre la plaine d’inondation et
Pestuaire du Mékong formés de terrains mésozoiques et de roches basaltiques (Figure 10).

Le fleuve Rouge s’écoule le long d'une zone de faille active résultant du déplacement vers le sud
du bloc indochinois en réaction a l'hypercollision entre 1'Inde et le continent asiatique. Bien que
possédant un bassin versant relativement petit comparé aux autres fleuves asiatiques (120 10° km” soit
~1/4 de la riviere des Petles et 1/7 du Mékong), le fleuve Rouge possede une charge sédimentaire (130
10° t/an) comparable a celle du Mékong et deux fois plus importante que celle de la riviere des Petles.
La géologie du bassin versant de ce fleuve consiste principalement en une série de formations

métamorphiques organisées parallélement a la faille.
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Figure 10 : coupe en long du Fleuve Mékong, lithologie et principaux sols renconttés (d'aprés Liu et al., 2003).
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Les déserts d'Asie centrale et les dépdts continentaux de Loess

Situés a plusieurs milliers de kilometres de notre zone d'étude, les déserts d'Asie centrale et les
formations de lcess représentent une source potentielle de matériel détritique pour les sédiments de la
matge nord de la MCS (Figure 11). Formés par l'accumulation des produits de 1'érosion des hauts
plateaux tibétains et du désert de Gobi, les leess de Chine centrale sont susceptibles d'étre repris par les
vents et transportés vers l'océan Pacifique, la MCE et la MCS. En effet, les vents dominants d’ouest
transportent des quantités importantes de particules éoliennes, depuis les déserts d’Asie centrale, et
constituent une source non négligeable de sédiments pour 'ensemble du Pacifique Nord (ex. Rea et
Janecek, 1981 ; Rea et al., 1985). Au cours du temps, la quantité de matériel éolien transportée a 'océan
dépend essentiellement des conditions d'aridité affectant les zones sources et la force des vents en

controle la granulométrie (ex. An et al., 1990 ; Xiao et al., 1995).
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Figure 11 : carte de localisation des déserts, des formations sableuses et des dépdts de leess en Asie Centrale
(d'aprés Lehmkuhl et Haselein, 2000).

La mer de Chine de I'Est

La MCE peut étre considérée comme une source de sédiments pour la MCS car un courant cotier
venant de MCE et traversant le détroit de Taiwan (Figure 3) tout au long de I'année (Wang et Aubrey,
1987) est supposé pouvoir permettre le transport d'une importante quantité de particules. La MCE
recoit les sédiments des deux plus gros fleuves de Chine, en termes de charge sédimentaire : le fleuve

aune (Huang He) et le Yangtzé (Chang Jiang). Ces deux fleuves transportent plus de 1500.10° t/an de
J (Huang gt g Jiang p p
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sédiment, soit environ 10% de la charge mondiale annuelle apportée aux océans par 'ensemble des
fleuves du monde (Milliman et Meade, 1983 ; Milliman et Syvitski, 1992).

Le Yangtzé prend sa source a plus de 5000 m d'altitude dans les montagnes du Tibet. 11 déverse
environ 500.10° t/an de sédiments en MCE (Milliman et Meade, 1983, Chen et al., 2000 et 2001, Hori
et al, 2001). Les principales formations affleurant sur le bassin versant du Yangtzé sont d'age
Protérozoique (14%), Triasique (33%) et Quaternaire (21%) (Vagner, 2001).

La charge sédimentaire du fleuve Jaune résulte a 90% de I'érosion physique des plateaux
leessiques du nord de la Chine (Ren et Shi, 1986). Le fleuve Jaune est considéré comme un fleuve
"aride", les précipitations sur son bassin versant étant en moyenne inférieures a 100 mm/an. La charge
importante de ce fleuve, actuellement de 1000.10°t/an (Saito et Yang, 1995), serait due a l'activité
humaine sur les plateaux leessiques et plus particuliecrement a Iinstallation de cultures et a la
déforestation. Il y a 2000 ans, le fleuve avait une charge patticulaire évaluée entre 1/3 et 1/10 de celle

estimée actuellement (Saito et al., 2001).

Bilan des apports par les fleuves

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

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

Tableau 1 : caractéristiques des principaux fleuves alimentant la MCS.

Bassin versant Débit d’eau Charge sédimentaire
Fleuves Références
(106 km?) (10° m3/an) (106 t/an)

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

1994 et 1999 ; Wang, 1999 ;
Yangtse 1,8 921 480 Milliman et Meade (1983)
Fleuves de Taiwan 0,013 29 185 Milliman et Meade (1983)
Mékong 0,79 470 160 Milliman et Meade (1983)
Fleuve Rouge 0,12 123 130 Milliman et Meade (1983)

Ces fleuves font tous partis des plus grands fleuves mondiaux, soit au niveau des débits, soit en
termes de charges sédimentaires. La riviere des Perles, comme beaucoup de rivieres ou fleuves drainant
les régions tropicales et sub-tropicales, présente de grandes décharges en eau mais possedent
paradoxalement une relativement faible charge particulaire en raison d’un important couvert végétal sur

Pensemble du bassin versant.
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Les sédiments de la marge nord de la MCS pouvant avoir plusienrs sources, il est nécessaire
d'avoir une vision générale des types de sédiments susceptibles d'étre retronvés dans les différents bassins
versants autonr de la MCS.

La géologie du domaine sud-est asiatique est tres diversifice. Le continent est principalement
constitué de formations anciennes, ignées on métamorphigues. Trois des plus importants flenves
mondiaux, en termes de charge sédimentaire, parconrent ces formations avant de se jeter en MCS : la
riviere des Perles, le flenve Rouge et le Mékong.

Au sud et a l'est de la MCS, les différents mouvements des plaques tectoniques locales sont a
L'origine de la formation des arcs insulaires indonésien et philippin présentant a I'afflenrement des roches

majoritairement basaltigues.

3. Contexte climatique actuel et impact sur I’environnement

3.1. Le phénomeéne de la mousson sud-est asiatique

La répartition de chaleur a la surface du globe terrestre est hétérogéne. Les basses latitudes
recoivent plus d'énergie solaite que les hautes latitudes, entrainant ainsi des gradients de températures
latitudinaux. Deux systemes de transfert de chaleur, intimement liés, sont alors mis en place pour
transporter la chaleur des régions équatoriales vers les poles : une circulation atmosphérique rapide et
une circulation océanique plus lente, la circulation thermohaline.

Les régions tropicales sont soumises a un climat dit de mousson. Le terme "mousson", dérivé du
mot arabe "mausim", signifie "saison" et désigne tout cycle climatique annuel doté d'une inversion
saisonnicre des sens des vents (Webster, 1987). Ce phénoméne de mousson constitue une des sources
principales de chaleur et d’humidité vers la troposphere et joue un réle important dans la régulation
thermique du climat terrestre.

En été, le domaine océanique se réchauffe plus lentement que le continent asiatique. Cela est da a
la capacité calorifique importante de I'eau, a la perte d’énergie lors de I’évaporation des eaux de surface
et a la dissipation d’énergie en profondeur, par Pagitation superficielle créée par les vents et les vagues
(Webster, 1987). A linverse, le continent se réchauffe facilement et renvoie vers I'atmosphere une

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

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

Le gradient qui s’instaure entre les hautes pressions océaniques et les basses pressions
continentales est alors le moteur du transport de masses d’air vers le continent qui se chargent en
humidité lors de I'évaporation des eaux de surface (Webster, 1987). En arrivant sur le continent, I’air

humide subit une ascendance causée par la chute de la pression atmosphérique. Il en résulte de fortes
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précipitations sur le continent. Ce phénomene peut étre amplifié par des phénomenes d’ascendance
orographique liés a la présence de reliefs.

En hiver, le phénomene s'inverse et le continent se refroidit plus rapidement que l'océan.
L’anticyclone centré sur la Sibérie applique alors un champ de hautes pressions sur tout le continent
asiatique engendrant des vents froids et secs venant de l'ouest sur le Pacifique ou du nord sur la MCS.
Le front de mousson suit alors la zone de convergence intertropicale (ZCIT) et migre vers le sud.
L'aridité du continent sud-est asiatique augmente et le front des précipitations se décale vers le sud
entrainant de fortes précipitations sur le domaine indonésien et le nord de I’Australie (Figure 12).

Le cycle annuel des champs de vents sur la MCS (Hellerman et Rosenstein, 1983) indique que les
vents du nord-est sont prédominants sur toute la région avec une magnitude moyenne de 9 m/sec en
hiver. Par ailleurs, de plus faibles vents du sud-ouest (6 m/sec) sont dominants en été sur la majeure
partie de la MCS et inclinent leur direction plus au sud dans la partie nord de la MCS. Pour plus
d'informations, une synthese des circulations atmosphériques et océaniques en MCS a été faite par Hu

et al., 2000.
L’influence du phénomeéne de la mousson sur le continent joue un role essentiel en controlant la
température et les précipitations. Sur le domaine de la MCS, il est possible de différencier 3 zones

climatiques se distribuant latitudinalement (Figure 13).

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

Cette zone est soumise a un climat intertropical. La température moyenne est de 20°C et oscille
entre 28°C en été et 14°C en hiver. Les précipitations annuelles varient entre 500 et 2000 mm et sont,
d'une maniere générale, supérieures a 1500 mm (Figure 13). 70 a 80% des précipitations surviennent
pendant la saison humide, de mai a septembre (Zhang et al., 1999).

La péninsule indochinoise et l'archipel des Philippines

Par son allongement nord-sud et son relief hétérogene, la péninsule indochinoise présente des
conditions climatiques tres contrastées. La température moyenne annuelle y est de 'ordre de 23 a 28°C
et atteint ses plus fortes valeurs dans le delta du Mékong. Les précipitations sont importantes sur les
reliefs et les cotes et s'échelonnent entre 500 et 3000 mm/an (Figure 13). Les précipitations sur
l'archipel des Philippines sont élevées et varient entre 1000 et 3000 mm/an, le maximum étant atteint
sur 'lle de Luzon.

L'Indonésie
L’Indonésie est soumise a un climat équatorial. Son caractere insulaire la rend tres sensible aux

vents dominants, induisant de nettes différences est-ouest. Les températures oscillent entre 22°C et
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32°C. 11 s'agit de la zone ou les précipitations sont les plus importantes. Elles sont présentes toute

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

90" 100° 110° 120° 130°

30° 30°

Océan
Pacifique

10°
0
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2000 mm/an
1500 mm/an
1000 mm/an
500 mm/an
<500 mm/an
-1 0" L
90" 100° 110° 120° 130°

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

Ll'ensemble du continent sud-est asiatique se trouve actuellement soumis a un régime climatique de
mousson. La circulation atmosphérique est contrilée par l'inversion saisonniére du gradient de pression
excistant entre ['océan et le continent. Les vents dominants suivent cette inversion, s'établissant an sud-
ouest en été et an nord-est en hiver.

En termes de climat, le régime de mousson se traduit, sur tout le domaine sud-est asiatique, par
Lalternance d’un été chand et humide, d'environ 5 mois, dominé par les influences océaniques, et d’une

saison seche, dominée par une circulation d'air froid et sec issu du continent, le reste de I'anncée.
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3.2.Impact de la mousson sur I’environnement

Le régime de la mousson conditionne les types de végétation se développant sur le continent. Cet
impact de la mousson sur 'environnement doit étre pris en compte dans cette étude car 'importance
du couvert végétal va jouer un réle au niveau de la formation des sols et sur leur vulnérabilité a I’érosion

par le ruissellement des eaux de surface.

3.2.1. Le couvert végétal

La végétation de la Chine du sud et du nord du bassin de la riviére des Perles est luxuriante et
essentiellement formée de hautes foréts tempérées chaudes a feuillus persistants (Figure 14). Plus au
sud, le recouvrement de la péninsule indochinoise par la forét est de trois types formant des groupes
concentriques vers l'intérieur de la péninsule : forét tropicale humide (arbres persistants et semi-
persistants généralement de grande taille), forét de mousson (forét adaptée au climat saisonnier
contrasté, végétation exubérante, bambous abondants) et enfin, une forét tropicale assez basse

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

[l Forét tropicale humide
[C] Féret de mousson

[[] Région boisée tropicale
[[] Féret tempérée chaude

CHINE DU SUD

d

Océan
Pacifique

Mer de Chine u
du Sud

¢

Océan
Pacifique
Océan
Indien

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

La Malaisie, 1'Indonésie, 1'lle de Bornéo et l'arc philippin sont principalement couverts par de
hautes foréts tropicales humides et des foréts de mousson (Figure 14). De larges zones de mangroves
(non représentées sur la figure 14) s'étendent dans les régions cotieres du nord de 'arc indonésien et de

Pouest de ’ile de Bornéo.
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3.2.2. L’altération chimique

Le taux d’humidité sur le continent est le paramétre majeur intervenant dans les processus
d'altération chimique des roches et de formation de sols. Ces derniers, formés pour partie par
Paccumulation des produits de Iérosion des reliefs sont ainsi plus ou moins altérés en fonction des
quantités d’eau présentes. On entend par altération chimique le lessivage progressif des minéraux sous
I'action d'hydrolyse de I'eau.

D’une manicre générale, les sols du domaine sud-est asiatique sont fortement lessivés. Le bassin
de la riviere des perles est en grande partie recouvert de sols bisialitiques' rouges ou jaunes ; le reste du
domaine sud-est asiatique se caractérise par des sols ferralitiques” dominants et sols bisialitiques lessivés
associées a des sols ferralitiques, des fluvisols’ (dans les régions de delta) et des organosols* (au niveau

des zones de mangroves) (Ségalen, 1995 ; Figure 15).
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Figure 15 : carte de distribution des différents types de sols autour de la MCS (Ségalen, 1985).

! Sol bisialitique : formé sous climat tempéré et dont les constituants sont principalement des phyllosilicates de type 2/1.
? Sol ferralitique : sol rouge des régions tropicales humides sous couvert forestier, pauvre en Si et riche Fe et Al

? Fluvisol : sol jeune se formant dans des dépots alluviaux.

* Organosols : sol riche en matiére organique.
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3.2.3. L’érosion physique

L’érosion mécanique des sols par le ruissellement est conditionnée principalement par le relief, les
précipitations et la végétation. La Figure 16 présente le degré de vulnérabilité des sols du domaine sud-
est asiatique a ’érosion physique par le ruissellement. Le nord de la Chine, montagneux et peu couvert
par la végétation est tres sensible a l'action des eaux de ruissellement (en rouge sur la carte). Au
contraire, lorsque le relief diminue et que le couvert végétal se développe, les terrains sont moins
sensibles a ’érosion mécanique et correspondent a des zones d'accumulation.

La Chine du Sud, au relief plus modéré et au couvert végétal plus dense est relativement moins
sensible a I'érosion, mais reste tout de méme fortement vulnérable aux eaux de ruissellement. Il est
probable que cette donnée ne soit valable que pour lactuel. L’exploitation agricole intensive de
I'ensemble de cette région est probablement a 'origine de cette vulnérabilité. Taiwan et le bassin de la
riviere des Perles sont les deux zones les plus sensibles de la Chine du sud. Le reste du domaine sud-est
asiatique présente des vulnérabilités a 1'érosion plus faibles et de larges zones d'accumulation de
sédiment au centre de la péninsule indochinoise ou le relief est faible (<200m) ainsi qu’au niveau de

zones de mangroves sur la plate-forme de la Sonde.
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Figure 16 : carte de répartition de la vulnérabilit¢ des sols a 1'érosion mécanique par l'eau de ruissellement
(www.nrcs.usda.gov).
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Le régime climatigue particulier de la mousson a une influence directe sur le type et la quantité de
matériel sédimentaire mis en place sur le continent et susceptible d'étre transporté jusqun’a la MCS. Les
Jfortes précipitations de la mousson d'été participent an lessivage des minéranx et a la formation de sols,a
lenr érosion et a leur transport.

La Chine du sud possede des sols moyennement hydrolysés mais trés vulnérables ; I'Indochine et les
Philippines ont des sols fortement hydrolysés mais pen vulnérables et 'Indonésie présente des types de sols
variés, facilement érodables mais dont les sédiments semblent étre contenus dans de vastes ones
d'accummlation le long de ses cites.

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

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

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

Les courants de surface représentent l'un des principaux vecteurs de dispersion des particules
apportées par les fleuves ou les vents aux océans et sont ainsi a prendre en compte dans la recherche
des sources potentielles des sédiments de la marge nord de la MCS.

La circulation des courants de surface en MCS et dans les mers adjacentes a été étudiée par de
nombreux auteurs (Hu et al., 2000). Ces études ont mis en avant que la circulation océanique de surface
est controlée par le renversement biannuel des vents des moussons d'hiver et d'été. Cette circulation sur
la marge nord de la MCS est également liée d’une part, aux connections existant avec la MCE par le
détroit de Taiwan et d’autre part, a I'influence du courant de surface pacifique, Kuroshio, entrant par le
détroit de Luzon (Figure 17).

Au cours de la mousson d'hiver, les vents dominants de nord-est entrainent la formation d'un
important courant cotier froid (~18°C) venant de la MCE (Niino et Emery, 1961 ; Wang et Wang,
1990 ; Wang et al., 1995). 11 pénetre par le détroit de Taiwan et longe le continent jusqu'a la Malaisie
(Figure 17). Deux gyres cycloniques (qui tournent dans le sens anti-horaire) se forment. L'une au sud,
résulte des actions opposées du courant cotier et d'un courant remontant vers le nord au centre de la
MCS. Les eaux chaudes et salées (~25°C et 35%0) d'une partie du Kuroshio entrent également en MCS
par le détroit de Luzon et forment la seconde gyre dans la partie nord de la MCS (Figures 17 et 19). La
combinaison des masses d'eau provoque un fort gradient de températures s'étalant du nord au sud de

18 2 28°C (Chen et al., 1999 ; Wang et al., 1999).

34




CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL CHAPITRE I

100° 110° 9%0° 100° 110

I' | =—> Direction des vents de mousson
‘1. Direction des courants de surface

90"
= _
b

= Direction des vents de mousson
! Direction des courants de surface

(=
30°

jly

=

Figure 17 : cartes de répartition des courants de sutface en MCS (a) en été et (b) en hiver (d'aprés Hu et al., 2000).

Au cours de la mousson d'été, la direction des vents dominants s'inverse, passant au sud-ouest.
La circulation générale des eaux de sutface s'inverse également. Le courant cotier remonte depuis la mer
de Java jusqu'au détroit de Taiwan (Figure 17). La gyre sur la plate-forme de la Sonde devient
anticyclonique et l'intrusion du courant Kuroshio, bloquée par les vents du sud-ouest pénetre beaucoup
moins en MCS (Figure 17). En effet, les volumes d’eau traversant le détroit de Luzon ont été mesurés a
5,3Sv (Sv : Sverdrup, unité de mesure des transports d'eau dans I'océan, valant 10° m’/ s) en hiver
contre 0,2 Sv en été (Qu, 2000).

Les températures de surface en MCS sont relativement homogenes et s'échelonnent entre 26 et
30°C (Figure 18) (Wang et Wang, 1990 ; Wang et al., 1995 et 1999 ; Chen et al., 1999, données NOAA).
L'influence de la réserve d'eau chaude du Pacifique (Warm Pool) se fait sentir avec des températures
légerement plus élevées dans la partie est de la MCS. La salinité des eaux de surface s'échelonne entre
32 et 34%o. Les fortes précipitations sur le continent sont a l'origine de l'accumulation d'eau peu salée

sur la plate-forme de la Sonde.
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Figure 19 : cartes de répartition des salinités des eaux de surface (source : Levitus, 1994).
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Le renversement saisonnier des vents des moussons d’été et d’hiver contrile les directions des
conrants océaniques de surface qui jouent un role an niveau de la redistribution des produits de ['érosion
dans le bassin de la MCS.

D'une maniere générale, les vents dominants du nord-est créent une gyre cyclonigue des courants de
surface an cours de la mousson d'hiver alors qu'a l'inverse, an cours de la mousson d'été, les vents du

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

4. Parameétres influengant l'intensité de Ia mousson

Au cours du Plio-Pléistocene, le systeme de mousson a été largement affecté par les changements
climatiques globaux de la Terre. La premicre glaciation de I'hémisphére nord a été enregistrée entre 10
et 6 Ma au cours du Miocene Supérieur (ex : ODP Leg 151, 1994 ; Jansen et al., 1990 ; Wolf et Thiede,
1991 ; Jansen et Sjoholm, 1991 ; Wolf-Welling et al., 1996 ; Haug et al., 1995). La taille de la calotte
présente au sud du Groenland n’augmentera vraiment qu'a partir de 3,5-3 Ma, lorsqu’elle s'étendra plus
au nord (synthese par Maslin et al., 1998) (Figure 20).

Apres la glaciation du Groenland, le développement des calottes s'est fait en plusieurs épisodes.
Les principales transitions sont datées a 2,74 Ma (glaciation rapide de l'arctique eurasien et du nord de
I'Asie), 2,7 Ma (glaciations de 1'Alaska) et 2,54 Ma (glaciation majeure du continent nord-américain)
(Tiedemann et al., 1994, Shackleton et al., 1995).

Différents processus tres graduels (prenant des millions d'années) semblent avoir jouer un role
important dans la mise en place des glaciations de I'hémisphere nord (Maslin et al.,, 1998). Des
variations tectoniques telles que la surrection du plateau Himalaya-Tibet (Ruddiman et Raymo, 1988 ;
Ruddiman et Kutzbach, 1991 ; Raymo et Ruddiman, 1992), l'affaissement du détroit de Béring
(Einarsson et al., 1967) et/ou l'émergence de 1'Isthme de Panama (Keigwin, 1978, 1982 ; Haug et
Tiederman, 1998) ont été évoqués comme étant des facteurs importants.

Concernant cette étude, ’éveénement climatique majeur le plus proche survient en Asie a partir
d'environ 2,6 Ma. Les circulations atmosphériques subissent alors un profond changement et l'intensité
de la mousson d'hiver augmente brusquement, simultanément a l'intensification des conditions
glaciaires aux poles. Cela se traduit par la mise en place des séquences de lcess sur les plateaux de Chine
centrale (ex : Heller et Liu, 1982 ; Liu, 1985 ; Ding et al., 2000). Ces formations se présentent sous la
forme d'alternances de dépots de particules éoliennes lors des périodes glaciaires et de paléosols lors

des périodes interglaciaires (ex : Xiao et An, 1999 ; Sun et Liu, 2000).
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Figutre 20 : vatiations du 80 de foraminiféres benthiques du site 659 (Atlantique Est, 20°N) au cours des derniers
3,5 Ma (d'apres Tiedemann et al., 1994).

Les variations du 8"°O des foraminiféres planctoniques ou benthiques permettent d’avoir une
vision des oscillations climatiques globales (Figure 20). Ces variations isotopiques sont principalement
interprétées en termes de changements de volume de glace des calottes polaires. Les minimums et
maximums de cette courbe correspondent respectivement a des périodes climatiques "chaudes" et
"froides".

Ces alternances sont appelées stades isotopiques interglaciaires et glaciaires et sont numérotées de
manicre spécifique. Les numéros pairs correspondent a des périodes interglaciaires et les numéros
impairs a des périodes glaciaires. La numérotation commence a l'actuel par le numéro 1 et augmente en
remontant dans le temps. Ainsi, par exemple, le stade 1 est associé a la derniere transition
glaciaire/interglaciaire et a I'Holocene alors que le stade 27 est atteint aux alentours de 1 Ma. Certains
stades présentent des subdivisions ou sous-stades, tels que le stade isotopique 5 qui se divise en 5

parties désignées par des lettres (de 5a a 5e) ou des chiffres (de 5.1 a 5.5) (Figure 20).
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Le caractere périodique des alternances glaciaires/interglaciaires a été attribué aux variations de la
répartition latitudinale et saisonniere de la quantité d'énergie solaire recue par la Terre, résultant des
lentes variations cycliques des ses parametres orbitaux suivant la théorie astronomique élaborée par
Milutin Milankovitch (1930) pour expliquer les vatiations climatiques. L'excentricité, 'obliquité et la

précession sont les trois principaux parametres orbitaux :

L'excentricité de I’écliptique correspond au degré d’aplatissement de Pellipse de Porbite terrestre.
En constante fluctuation, cette orbite est plus ou moins elliptique et varie au cours du temps suivant
des périodicités proches de 400 et 100 ka. Bien que souvent confirmé (Hays et al., 1976 ; Berger, 1977 ;
Berger et al.,, 1984), le lien entre les variations d'excentricité et I'évolution des calottes de glace reste

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

formation d'une calotte polaire. Les variations d'insolation dues a I'excentricité sont tres faibles (< 0,2%)
(Berger, 1977 ; Imbrie et al., 1992) et ne pourraient a elles seules expliquer les changements du volume

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

L'obliquité correspond a I'angle de 'axe de rotation de la Terre avec la perpendiculaire au plan de
Iécliptique. Cet angle qui varie entre 21,5° et 24,5° avec une période de 41 ka, (aujourd'hui, I'inclinaison
terrestre est de 23,5°), affecte largement les saisons. En effet, 'obliquité agit sur le flux annuel de
chaleur recu par chaque hémisphere. Une forte obliquité provoque des étés plus chauds sur
I'hémisphere nord, ce qui favorise l'installation des cellules de basses pressions sur 1'Asie, accentuant

Iintensité de la mousson d'été.

La précession correspond a la rotation, a la maniére d'une toupie, de l'axe de rotation de la Terre
suivant des périodes de 23 et 19 ka. Par ailleurs, il est important de remarquer que le parametre
d'excentricité entre dans le calcul des variations de la précession. Cette derniere présente donc, par
définition, des oscillations de mémes périodicités que l'excentricité (~100 et 400 ka). Les variations de la
précession induisent des changements de la répartition saisonniére de l'insolation. Ces variations
peuvent étre de grande amplitude, de I'ordre de 10 a 20% de I'énergie recue. 11 s'agit 1a, sans doute, du
forcage astronomique le plus déterminant pour l'évolution du climat aux basses latitudes. De
nombreuses études effectuées sur des sédiments provenant des océans Indien et Pacifique ont mis en
relation cette périodicité avec des indicateurs de mousson (Prell, 1984 ; Clemens et Prell, 1990 ;

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

Sur notre domaine d'étude, ces deux derniers parameétres, obliquité et précession, jouent un role
trés important, permettant des variations du budget radiatif de plus de 12,5% sur le Tibet (Laskar et al.,
1993 ; Berger et Loutre, 1991). La diminution de l'insolation d'été de I'hémisphere nord lors des
périodes glaciaires a atténué la formation des cellules de basses pressions sur le continent asiatique,

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

Les variations de l'intensité de la mousson, au cours du temps, sont lides aux changements
climatiques globaanx de la Terre. Au cours des deuxc derniers millions d'années, le volume des calottes de
Glaces aux poles a varié, entrainant des changements du niveau des mers et bouleversant les circulations
océanigues. Le phénomene de mousson, dépendant des gradients de température entre l'océan et le
continent, est donc sensible aux variations des échanges océan-atmosphere. De la méme fagon, les

Ty . Lo o : T
variations d'insolation vont avoir un impact climatique direct sur l'intensité de la mousson.

La mousson, basée sur le conplage océan-continent est donc particulierement sensible a la fois anx

variations climatiques globales  glaciaires/ interglaciaires ~(variant selon des cyclicités assocides a

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

Cette étude se place dans un contexte climatique instable oscillant entre des stades glaciaires et
interglaciaires. Beaucoup d’études ayant été faites en MCS sur les derniers cycles climatiques et plus
précisément sur le Dernier Maximum Glaciaire (DMG), c’est a partir d’elles que nous allons dresser un

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

Un grand nombre d’approches granulométriques, magnétiques ou géochimiques a été réalisé sur
des séries continentales (lcess de Chine centrale) ou marines (océan Pacifique) (ex: An et al.,, 1990 et
1991 ; Ding et al., 1999, 2000 et 2001 ; Lu et al., 2000 ; Pettke et al., 2000 ; Rea et al., 1985 ; Rea et
Leinen, 1988 ; Xiao et An, 1999 ; Xiao et al., 1995). Toutes s'accordent a dire qu’au DMG, la cellule de
haute pression centrée sur la Sibérie se renforce, entrainant une intensification de la mousson d'hiver
par rapport a la mousson d'été.

Les études polliniques et sédimentologiques en mer de Chine confirment l'intensification de la
mousson d'hiver en période glaciaire, associée a la réduction des températures et de la superficie des
mers marginales ; ceci renforgant I'aridité en Chine centrale (Wang et Sun, 1994 ; Wang et al., 1997 ; Xu
et Oda, 1999). Des estimations des précipitations, basées sur la susceptibilit¢é magnétique des loess au
cours du DMG proposent des diminutions de plus de la moitié des valeurs actuelles (An et al., 1990) ou
plus raisonnablement, de 1/8 a 1/4 des précipitations actuelles en Chine (Maher et Thompson, 1995 ;
Wang, 1999).

Les diminutions de températures et de précipitations transforment également la végétation sur
I'ensemble du domaine sud-est asiatique. Les études polliniques mettent en évidence au DMG, une
végétation principalement dominée par des coniferes d'altitudes et une diminution de la végétation de
type tropical et sub-tropical (Sun et Li, 1999). La plate-forme nord de la MCS, largement émergée, était
alors couverte d'herbes et de petits arbustes caractéristiques des prairies tempérées actuelles de
I'hémisphere nord et particulierement amateurs de sols sableux (Sun et al., 1996 ; Sun et Li, 1999 ; Sun,
2000 ; Sun et al., 2003).

Au DMG, le renforcement de la mousson d’hiver devait se caractériser par une intensification des
vents dominants de nord-est. Cette circulation induite par la mousson d’hiver devait aussi s’effectuer
pendant une période plus longue dans 'année. Les études réalisées a la fois dans les séries loessiques de
Chine (ex. Kukla et al., 1988, An et al.,, 1991) et dans les sédiments du Pacifique (ex. Rea et Janecek,
1981 ; Rea et al, 1985) ont mis en évidence, qu'au cours des périodes glaciaires, les flux d’apports
éoliens transportés par les vents de la mousson d’hiver étaient plus importants et accompagnés d'une

augmentation de la taille des grains.
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Il semble qu'il n'y ait pas eu d’influence majeure des glaciations sur le systeme de mousson
indienne (Prell et Kutzbach, 1992) ni sur la température des eaux de la Warm Pool (ex. Thunell et al.,
1994), et que l'extension des glaciers sur le Tibet n'ait été que relativement faible (Schifer et al., 2002).
Pourtant, la MCS, en tant que bassin semi-fermé (Wang et al., 1997) fut un domaine tres sensible aux
glaciations par l'intermédiaire des variations du niveau marin (Chen et al., 1999 ; Hanebuth et al., 2000 ;
Jian et al., 1999 et 2000 ; Sarnthein et Wang, 1999 ; Wang, 1990 et 1999).

Au DMG, un profond bouleversement de la paléogéographie de la MCS est enregistré a travers
I'émersion des plates-formes continentales. Alors que les calottes de glace de I'hémisphere nord
atteignent leurs extensions maximales, les marges continentales asiatiques sont soumises a une baisse
importante du niveau marin estimée pour le MCS a -120m (Wang, 1990). Cela transforme
considérablement la paléogéographie de la MCS.

La courbe composite du 8O des foraminiféres benthiques réalisée par le groupe SPECMAP
(Imbrie et al., 1984 ; Martinson et al., 1987 ; Pisias et al., 1984) (Figure 22) permet de s’affranchir
d’effets locaux importants de variations de température et de salinité sur la composition isotopique de
I'oxygene des foraminiferes benthiques et refléte essentiellement les variations du volume des calottes
de glace. Présentée sur les 150 derniers ka, elle permet une estimation de l'amplitude des vatiations du
niveau marin.

Une diminution relative du niveau de la mer de -20 m laisse la paléogéographie de la MCS
relativement inchangée. Par contre, une variation d’amplitude dépassant -40 m suffit a exonder
partiellement le détroit de Taiwan et la plate-forme de la sonde et ainsi a couper les voies de
communication des courants marins avec la MCE et Pocéan indien. Au cours du dernier cycle
climatique, la MCS se trouve ainsi presque constamment isolée et les seuils de la plate-forme de la
sonde et du détroit de Taiwan ne sont ouverts que durant les sous-stades isotopiques les plus chauds
des périodes interglaciaires (Holocene, 5.1, 5.3 et 5.5).

Pour une chute du niveau marin de -75 m, les plates-formes nord et sud sont déja largement
exondées. Enfin, a -120 m, le niveau le plus bas atteint lors du DMG, la surface totale émergée atteint
prés de 390 millions de km? soit plus de la moitié¢ de la superficie actuelle de la MCS (Wang et al., 1997)
(Figure 22).

Les changements importants de paléogéographie ont un impact direct sur les la dynamique
sédimentaire en MCS. Les plates-formes ainsi exondées sont facilement érodables permettant des
apports potentiellement plus importants en périodes glaciaires et interviennent au niveau de la balance
précipitation-évaporation transformant le systeme de mousson. De méme, la fermeture des seuils

perturbe considérablement la circulation océanique de surface (Figure 23).
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(Imbrie et al., 1984)

(%) Og1Q

Niveau marin
(m sous la surface actuelle)
]
N
S
—

|
N =
sanbrpuaq saIRYIUTUIEIOY

Figure 22 : évolution de la paléogéographie de la MCS au cours du dernier cycle climatique (d'aprés Voris, 2000).
La courbe composite de 380 de foraminiféres benthiques (SPECMAP) et les variations du niveau marin
(en m) associées y sont aussi reportées (Imbrie et al., 1984).
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Figure 23 : cartes de répartition des circulations atmosphériques et océaniques de surface en période de mousson
d'été (a) et d'hiver (b) au cours du DMG. Les longues fleches symbolisent les vents et les courtes, les
courants de surface. Pour le DGM, la position distale maximale de la ligne de rivage est représentée.
(D’aprés Wang, 1990).

Au DMG, le Kuroshio, courant chaud du Pacifique était affaibli et les eaux tropicales et
intertropicales ne pouvaient plus avoir la méme influence sur la MCS (Wang et Wang, 1990). Sous
l'action prédominante des vents de N-W, il se serait instauré une circulation d’eau froide dans le sens
anti-horaire en hiver, et une circulation horaire en été (Wang, 1990).

Dans le méme temps, le déplacement vers le sud du front polaire et la migration vers 'est du
Kuroshio ont contribué a favoriser la saisonnalité du climat a la fois sur le continent et sur l'océan : en
¢été, on observe une différence de température des eaux de surface de —2,2°C entre le DMG et l'actuel
(26,6 et 28,8°C) et en hiver de —5,9°C (17,8 et 23,7°C) (Figures 18 et 24) (Wang et al., 1995). Les
variations de température des eaux de surface sont donc estimées a environ 9°C entre les deux saisons

au DMG alors qu'a I'actuel, elles sont d'environ 5°C.
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Figure 24 : cartes de répartition des températures des eaux de surface en été et en hiver au cours du dernier
maximum glaciaire (DMG) (d'apreés Wang et al., 1995).

La MCS, bassin semi-ferme, est un domaine trés sensible anx variations de nivean marin lors des
alternances glaciaires [ interglaciaires. Au DMG, la chute de -120 m du nivean marin ferme presque
entierement la MCS' ; la cellule de hautes pressions centrée sur la Sibérie se renforce et entraine une
intensification de la mousson d'hiver par rapport a la mousson d'été et donc une angmentation de
Laridité du continent. Cela se traduit par ['exondation des plates-formes et une modification des
circulations des masses d'ean. Les diminutions de températures et de précipitations entrainent des

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

6.1. Choix du matériel

Des sites de forage ODP-Leg 184, localisés sur la marge nord de la MCS, au large de
I'embouchure de la riviere des Perles ont été sélectionnés afin de caractériser les changements
paléoenvironnementaux ayant affecté le domaine sud-est asiatique au cours de 2 derniers Ma. La bonne
qualité des enregistrements sédimentaires sur la marge nord-ouest de la MCS avait déja été reconnue
partiellement dans de précédentes études (ex Wang et al., 1999). Trois sites ont été sélectionnés pour ce

travail : les sites 1144, 1145 et 1146 (Figure 25).
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Figure 25 : carte bathymétrique de la MCS et localisation des sites ODP 1144, 1145 et 1146 (Leg 184) sélectionnés
pour cette étude.

46



CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL CHAPITRE I

Ce choix a été motivé par :

1) leurs taux de sédimentation importants au cours des 2 derniers Ma permettant des études a tres
haute résolution sur cette longue période de temps ;

2) leurs profondeurs de prélevement relativement faibles (au-dessus de la lysocline) et la bonne
conservation des tests de foraminiféres carbonatés. Cette condition est nécessaire afin d’obtenir des
courbes isotopiques de 8'°O de foraminiféres planctoniques ou benthiques, base de la mise en 4ge des
sédiments marins, non biaisés par d’éventuels phénomenes de dissolution ;

3) l'absence de turbidites dans la description lithologique des sédiments (Shipboard Scientific
Party, 2000) ;

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

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

Différentes mesures physiques ont été effectuées sur les carottes juste apres leur prélevement a
bord du Joides Resolution au cours du leg 184. 1l s’agit de mesures pratiquées en routine sur I'ensemble
des carottes afin d’obtenir des renseignements sur le sédiment dans des conditions les plus proches
possible de ses conditions avant prélévement. Trois de ces parametres seront présentés pour les trois

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

e le rayonnement gamma naturel (NGR) varie en fonction de la composition minéralogique et
géochimique du sédiment et dépend des teneurs en éléments radioactifs tels que le potassium ou
P'uranium. Les variations ou cyclicités enregistrées par le sédiment permettent I’établissement de
corrélations entre différents enregistrements ainsi que estimation des teneurs en argiles et en eau du
sédiment, renseignant ainsi sur sa densité.

e La susceptibilit¢é magnétique (MS) est utilisée principalement comme indicateur de changements de
composition du sédiment pouvant étre liés au climat. Ces variations permettent également des
corrélations entre sites.

e [a réflectance (I*), mesurée a tres haute résolution a I'aide d’un spectrophotometre, est utilisée pour
des corrélations entre sites grace aux cyclicités des enregistrements et permet d'obtenir une courbe
détaillée des variations relatives de composition du sédiment ; dans de nombreux cas, la réflectance

dépend de la teneur en carbonates. Plus le sédiment en contient, plus il est de couleur claire.

47



CHAPITRE 1 CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL

Site 1144 : localisé sur une zone a forts taux d’accumulation (Figure 27a), c'est le site le plus
septentrional (20°03.18'N, 117°25.14'E ; bathymétrie 2037 m). II a été sélectionné pour ses taux de
sédimentation extrémement importants: 500 m de sédiment couvrant le dernier million d’années
(Figure 27b). L'enregistrement est formé d'une sédimentation hémipélagique d'argiles a silts quartzeux
et de nannofossiles et présentent d'importantes teneurs en carbone organique. D'autres constituants
mineurs (5 a 10 % du sédiment) incluent des éléments biogéniques siliceux et de la pyrite. Les taux de
carbonates sont faibles au cours du Pléistocene et varient entre 10 et 20 % en poids (Shipboard
Scientific Party, 2000).

Le rayonnement gamma naturel du site 1144 décroit tout au long de l'enregistrement et semble
présenter des variations cycliques dont les maximums se trouvent aux environs de 100, 170, 240, 310 et
365 mcd (meter composite depth = meétre, échelle composite de la profondeur de forage), indiquant
une diminution progressive sur le long terme et des variations cycliques plus rapides des teneurs en
argiles (Figure 27b). La susceptibilité magnétique présente une forte diminution de ses valeurs entre 520
et 440 mcd puis se stabilise jusqu'a 100 mcd ou elle augmente alors légerement (Figure 27b). Ces
variations ont été interprétées comme une influence plus importante de minéraux paramagnétiques
entre 440 et 100 med et ferromagnétiques au-dessus de 100 med (Soldheid et al., 2003). Enfin, la
réflectance présente des variations définies lors de la campagne comme pouvant étre de type

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

Site 1145 : il est localisé a la base du talus continental (19°35.04'N, 117°37.860'E ; bathymétrie
3175 m) (Figure 28a). C’est le site le plus profond du transect continent-bassin de notre étude. Les
sédiments sont principalement argileux. Ils contiennent de faibles teneurs en silice biogéne (<10 %) et
ses taux de carbonates avoisinent, en moyenne, 10 %, comme pour le site 1144, (Shipboard Scientific
Party, 2000).

Le rayonnement gamma naturel présente de larges variations. A grande échelle, les valeurs
diminuent progressivement entre 140 et 80 mcd pouvant indiquer que les teneurs en argiles diminuent
ou que les minéraux contenus dans le sédiment contiennent plus de potassium, de thorium ou
d'uranium. A partit de 80 med, les variations se font plus rapides. Les 80 premiers metres de la
susceptibilité magnétique et de la réflectance sont corrélables et les 5 périodes d'augmentation des
valeurs ont été considérées lors de la description comme étant les 5 premiers stades interglaciaires 1 a

11. Au-dela, les évolutions de ces parameétres different.
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Site 1146 : prélevé a mi-pente du talus continental (19°27.40'N, 116°16.37'E ; bathymétrie
2092 m) (Figure 29), ce site est localisé dans un petit graben peu profond et a pentes relativement
faibles permettant des taux de sédimentation modérés mais une séquence continue de sédiments
hémipélagiques sur de tres longues périodes de temps. Ce sédiment est principalement composé
d'argiles a nannofossiles enrichies en quartz, plagioclases et chlorite, avec de faibles concentrations de
pyrite et de silice biogene. Les taux de carbonates sont plus importants que ceux des autres sites avec
des taux moyens de ~20% (Shipboard Scientific Party, 2000).

Les premiers 110 m montrent des signaux de rayonnement gamma, de susceptibilité magnétique
et de réflectance constants ou en légere augmentation. Cet intervalle est caractérisé par des variations de
grandes amplitudes. En deca, seule la susceptibilité magnétique présente un changement notable, avec

une augmentation importante de ses valeurs.
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Figure 26 : descriptions lithologiques des sites 1144, 1145 et 1146 choisis pour cette étude (Shipboard Scientific
Party, 2000).
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Site 1144
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Figure 27: profil sismique et localisation du site de forage 1144 ; paramétres physiques mesurés a bord lors du Leg
ODP 184, rayonnement gamma naturel (cps), susceptibilité magnétique (10-5 SI), réflectance ((%) (Wang et
al., 2000) et modéle d'dge (Buehring et al., en prep).
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Site 1145
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Figure 28: a) profil sismique et localisation du site de forage 1145 ; b) paramétres physiques mesurés a bord lors
du Leg ODP 184, rayonnement gamma naturel (cps), susceptibilit¢é magnétique (10> SI), réflectance (%)
(Wang et al., 2000) et modele d'dge (Mc Intyre et Oppo, com. petrs.).
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Figure 29: a) profil sismique et localisation du site de forage 1146 ; b) parame¢tres physiques mesurés a bord lors
du Leg ODP 184, rayonnement gamma naturel (cps), susceptibilit¢é magnétique (10> SI), réflectance (%)
(Wang et al., 2000) et modele d'dge (Clemens et Prell, 2003).
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6.2.Choix des traceutrs

Afin de caractériser les différents phénomenes intervenant au cours du cycle sédimentaire,
érosion-transport-dépot-diagenese, et d'en déterminer les interactions avec les changements climatiques
(variations du niveau marin et du régime de la mousson est-asiatique), nous avons été amenés a utiliser
plusieurs traceurs complémentaires, sédimentologiques (granulométrie des sédiments), minéralogiques

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

6.2.1. Granulométrie laser

Les variations granulométriques du sédiment au cours du temps sont susceptibles de livrer des
informations sur :
1) la dynamique du transport du matériel terrigene au bassin depuis la source (éolien, fluviatile,
courants marins etc.) ;
2) sur le type de sources mis en jeu dans notre étude ;
3) lintensité de l'érosion affectant le continent.
Dans des études récentes, 1'évolution de la taille des grains des sédiments de la MCS a été utilisée
pour reconstruire la dynamique des apports éoliens par les vents de nord-est, associés a la mousson
d'hiver et susceptibles de transporter des grains grossiers depuis les plateaux de Chine centrale jusqu'au

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

6.2.2. Minéralogie des argiles

La fraction détritique des dépots sédimentaires sur les marges continentales est principalement
formée de minéraux argileux, produits de I'érosion et de I'hydrolyse des roches et sols présents sur le
continent. La composition en argile, a terre, dépend du climat, de la géologie et de la topographie de la
région étudiée (Singer, 1984 ; Chamley, 1989). Ainsi, comme dans de nombreuses reconstitutions
paléoenvironnementales (ex. Petschick et al., 1996 ; Bout-Roumazeilles et al., 1997 ; Fagel et al., 1997 ;
Colin et al., 1998 ; Thamban et al., 2002), l'analyse de la minéralogie des argiles est susceptible de livrer
des informations sur :

1) les zones sources et les modes de transport du matériel sédimentaire ;
2) les variations de la balance érosion physique/altération chimique affectant les bassins versants

d’alimentation.
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6.2.3. Géochimie isotopique

Les traceurs minéralogiques et sédimentologiques ne sont pas suffisants pour établir les zones
sources d'alimentation des bassins océaniques. Leur utilisation nécessite donc de coupler leur étude a
d’autres traceurs plus discriminants comme les traceurs isotopiques du St et du Nd. De tels traceurs ont
été utilisés avec succes dans les sédiments marins pour en tracer les zones sources (O'Nions et al.,
1983 ; Grousset et Chesselet, 1986 ; Grousset et al., 1988 ; Grousset et Biscaye, 1989 ; Bouquillon et al.,
1990 ; Grousset et al., 1992 et 1993 ; Jones et al., 1994 ; Asahara et al., 1995 ; Revel, 1995 ; Revel et al.,
1996 ; Fagel et al., 1999 ; Colin et al., 1999 et 2001). En effet, la composition isotopique en Sr et Nd des
sédiments marins, conservent la signature isotopique des roches des bassins versants d’alimentation
dont ils sont issus (Dash et al.,, 1969). IIs permettent non seulement de déterminer les zones sources

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

6.3.Chronostratigraphie des sites

Afin de comparer les résultats de cette étude avec ceux de la littérature, obtenus sur les mémes
sites ODP, nous avons utilisé les échelles d’age servant de référence ou publiées par les différents
laboratoires ayant travaillé sur les sites 1144, 1145 et 1146. Ces modeles d’age ont été établis a partir :

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

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

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

4)  d'enregistrements haute résolution du 8O des foraminiféres planctoniques et/ou benthiques

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

Site 1144

La stratigraphie du site 1144 a été établie en utilisant: (1) des données biostratigraphiques
(Shipboard Scientific Party, 2000; Shyu et al., en prep.) ; (2) 9 datations radiocarbones sur différents
types de foraminiféeres planctoniques (Chen et al, en prep.) (Buehring et al, en prep.), et (3)
l'enregistrement haute résolution du 8"°O des foraminiféres planctoniques (G. ruber), en utilisant comme
référence, les données de 8'°O (G. ruber) du site MD900963 localisé dans 1'Océan Indien (05°03 N,
73°52 E, 2446 m) (Bassinot et al., 1994). Le site 1144 présente plusieurs hiatus au cours des stades
isotopiques 5.5 et 11 et un autre de pres de 50 ka comprenant la quasi-totalité du stade 8 et le début du

stade 7.5 (Figure 30).

54



CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL CHAPITRE I

Site 1145

Le modele d'age du site 1145 n'a pas encore fait I'objet de publication (Mclntyre et Oppo, comm.
pers.). La mise en age a été effectuée sur la base : (1) de 5 datations radiocarbones sur des échantillons
monospécifiques de foraminiféres planctoniques (G. ruber) pour les 15 derniers ka; (2) de données
paléomagnétiques (Shipboard Scientific Party, 2000), et (3) sur I'enregistrement haute résolution du
8"°0 des foraminiféres planctoniques (G. ruber), en utilisant comme référence l'enregistrement de GISP
(Grootes et Stuiver, 1997) pour les derniers 73 ka et lenregistrement de 8'°O de foraminiferes

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

Site 1146

Pour le site 1146, deux courbes isotopiques de 8"°O ont été produites, l'une a partir de
foraminiferes planctoniques (G. ruber) et l'autre, de foraminiferes benthiques (C. wuellerstorfi et U.
peregrina ; Figure 30). Le modele d'age a été obtenu en filtrant successivement les périodicités a 41 et
23 ka de lenregistrement de 8'°O des foraminiféres benthiques. Les filtres ainsi obtenus ont été calés
sur le signal de I'obliquité et de la précession, en utilisant les décalages temporels définis a partir de la
courbe de 8"*O SPECMAP de -69° et -78° pour respectivement I'obliquité et la précession (Imbrie et
al., 1984) ainsi que la solution orbitale de Laskar et al. (1993) (Clemens et Prell, 2003).

Toutes ces méthodes font appel a un calage orbital des signaux de 8O obtenus sur des
foraminiféres. Par conséquent, méme si ces trois sites ont été mis en age de facons différentes, les
enregistrements de 8'°O de foraminiféres planctoniques et/ou benthiques se corrélent (Figure 30)

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

Trois sites du 1.eg ODP 184, localisés dans la partie nord de la MCS, ont été retenus pour cette
étude. Les sites 1144, 1145 et 1146 ont été sélectionnés pour leurs tanx de sédimentation importants et
lenrs positions géographiques afin de former un transect entre l'embouchure de la riviere des Perles, la
plate-forme et le bassin profond.

Différentes analyses ont ¢té effectuées sur la fraction terrigene des sédiments de ces sites. La
granulométrie permet d'obtenir des informations sur les modes de transport et les sources ; la minéralogie
des argiles apporte des renseignements sur les niveaux d'hydrolyse des sédiments, les sources ainsi que les
modes de transport ; et enfin, la géochinie isotopique (Rb/ Sr et Sn/ Nd) est utilisée ici afin de tracer les

sources sédimentaires.
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Figure 30 : évolutions du 880 des foraminiferes planctoniques G. ruber des sites 1144, 1145 et 1146 et du 880 des
foraminiféres benthiques C.wuellerstorfi et U.peregrina du site 1146 en fonction de 1'age.
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7. Taux de sédimentation et flux

L'étude des taux de sédimentation et des flux terrigenes des bassins sédimentaires marins peut se
concevoir comme l'analyse de I'état final de I'érosion des continents. Le matériel qui rempli un réservoir
(variations de taux de sédimentation) peut étre interprété en terme de quantité de matériel érodé dans
un autre réservoir.

L'érosion du continent asiatique, en réponse aux variations climatiques est encore relativement
mal comprise. En fonction du contexte océanographique, certaines études holocénes optent pour un
lien entre l'intensité de la mousson d'été et de ses précipitations sur le continent, et les taux d'érosion
(ex. Goodbred et Kuehl, 2000 ; Colin et al., 2001). D'autres associent les variations de taux de
sédimentations aux variations relatives du niveau de la mer et aux phénomeénes de remise en suspension
des sédiments de la plate-forme ou a leur érosion par les fleuves (Wang et al.,, 1995 ; Huang et Wang,
1998 ; Wang, 1999 ; Clift et al., 2002).

A partir des modeles d'ages basés sur la stratigraphie isotopique, les taux de sédimentation
(cm/ka) et les flux de matériel terrigene (g/cm’/ka) ont été calculés. Les taux de sédimentation sont
basés sur une simple relation linéaire entre la profondeur et I'age. Les taux d'accumulation de masse (ou
flux) sont calculés en utilisant I'équation suivante :

Flux = Flux

sédiment total ‘matériel terrigene + Flqumction carbonatée + F lquraction biogénique siliceuse

Les quantités de matériel siliceux sont relativement faibles (= 10% en moyenne) et nous les
considéreront dans un premier temps comme négligeables. Les flux terrigenes sont alors obtenus grace
a I’équation suivante :

FIUX ,cion terrigene = F TR gdiment toral — FIUX fraction carbonatée

ou le Flux

sédiment total

= le produit du taux de sédimentation (cm/ka) par la densité séche (g/cm’), et le

Flux (,,cion cabonarce = 1€ produit du Flux ... o Par le pourcentage de carbonate.

La partie inférieure de la Figure 31, présentant les relations profondeur-age des trois sites, montre
au cours des ¢épisodes glaciaites des taux de sédimentation plus importants qu'en périodes
interglaciaires. Ces différences sont bien visibles, particulicrement sur le site 1144, pour les stades
isotopiques 2-3-4, 6, 10, 12, 16, 18 et 22. Ces résultats sont cohérents avec les taux de sédimentation
calculés pour plusieurs carottes pistons de la marge nord de la MCS (Wang et al., 1995 ; Huang et
Wang, 1998) qui indiquent également des augmentations des taux de sédimentation au cours du dernier

maximum glaciaire, en comparaison avec I'Holocene.
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Les sites 1145 et 1146 présentent des taux de sédimentation identiques jusqu'a 400 ka. Pour les
périodes plus anciennes, les taux de sédimentation du site 1146 sont légerement plus importants que
ceux du site 1145, mais restent du méme ordre de grandeur.

Il existe, par ailleurs, une tendance a la baisse des taux de sédimentation avec la profondeur
(Figure 31). De tels changements peuvent s'expliquer par 1) des augmentations d'apports de matériel
terrigene vers le bassin, de manicre générale depuis 2 Ma, et plus spécifiquement au cours des périodes
glaciaires ; 2) des augmentations de productivité permettant le dépot de plus de matériel biogeéne sur les
sites ; 3) des changements de la lithologie impliquant une compaction différentielle et/ou 4) des teneurs
en eau différentes.

La compaction peut, en effet, avoir un impact sur la diminution, a long terme, des taux de
sédimentation. Concernant les sites étudiés, aucun changement important de lithologie n'a été observé,
ni décrit (Shipboard Scientific Party, 2000) entre les stades glaciaires et interglaciaires. Il est donc peu
vraisemblable que la compaction différentielle ait eu un effet majeur sur le sédiment entre deux

périodes glaciaires/interglaciaites consécutives.

L'emploi de taux d'accumulation (ou flux) (Figure 31, haut) dans une étude d'apport de matériel
terrigene est plus approprié que l'utilisation de taux de sédimentation simples catr il permet de ne
prendre en compte que la fraction silico-clastique en elle-méme, en s'affranchissant des perturbations
que pourraient occasionner les fractions biogenes et la compaction. Nous pouvons remarquer que les
taux de sédimentation du site 1144 sont environ trois fois supérieurs a ceux des sites 1145 et 1146 et
que les flux, pour ce méme site, sont en moyenne 5 a 6 fois supérieurs. Sur les différentes périodes de
temps que recouvtent les trois sites, les taux de sédimentation sont en moyenne de 49 cm/ka (Site
1144), 9 cm/ka (Site 1145) et 10 cm/ka (Site 1146). Les flux terrigenes, quant a eux, évoluent sur des
gammes de 6-173 g/cm’/ka (Site 1144), 2,5-22 g/cm*/ka (Site 1145) et 4,5-27 g/cm?/ka (Site 1146).

L'évolution des flux terrigénes des trois sites au cours des 2 derniers Ma nous montre deux
périodes bien distinctes. Avant 1 Ma, les flux sont relativement faibles et constants et correspondent a
la période ou les taux de sédimentation ne présentent pas de variations liées aux changements
climatiques globaux (Figure 31b). Au contraire, a partit de 1 Ma, les flux varient fortement. La
résolution est faible, mais il semble exister un lien entre les flux et les alternances
glaciaires/interglaciaires. En effet, les flux augmentent en périodes glaciaires et retrouvent des valeurs

inférieures ou égales a celles de la période 1,8-1 Ma pour les stades interglaciaires.
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Figure 31 : variations des taux de sédimentation (cm/ka) et des flux (g/cm?/ka) des sites 1144, 1145 et 1146, en
fonction de 1'dge des sédiments et de 1'évolution du 680 de foraminiféres planctoniques du site 1146
(Clemens et Prell, 2003). Les parties grisées correspondent aux stades interglaciaires.
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Les trois sites 1144, 1145 et 1146 présentent des taux de sédimentation importants compris
entre 9 a 49 om/ ka. Les taux de sédimentation du site 1144 sont environ 5 fois plus élevés que cenx:
des sites 1145 et 1146. Ces taux ne sont pas constants et varient avec les alternances
Glaciaires/ interglaciaires. Les stades glaciaires sont caractérisés par une augmentation des tanx de
sédimentation sur la marge nord de la MCS.

La comparaison de ces résultats avec les caleuls de flux suggere que depuis 1 Ma, ces
angmentations de taux de sédimentation correspondent a des apports de matériel terrigéne plus

mportants en périodes glaciaires qu'au conrs des stades interglaciaires.
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Le phénomeéne de mousson sud-est asiatique n’est pas constant et a varié au cours du temps, soit
en rapport avec les oscillations climatiques globales glaciaires/interglaciaires, soit en fonction de
l'intensité de l'insolation regue par la Terre aux basses latitudes. Ces variations ont eu un impact certain
sur la formation et I'érosion des sols du domaine sud-est asiatique, ainsi que sur les vecteurs du
transport des sédiments vers le bassin (débit des fleuves, apports éoliens, sens des courants marins...).

La plupart de ces phénomenes reste encore mal connue et relativement peu documentée. Cette
étude pionnicre, utilisant la fraction terrigene de sédiments marins de MCS sur de longues échelles de
temps, devrait permettre de traduire les évolutions du signal sédimentaire en termes de variations de la
mousson sud-est asiatique mais également de préciser I'ensemble des phénomenes affectant le
sédiment, depuis sa formation jusqu’a son dépot.

Iétude se base sur 3 sites de forage ODP-Leg 184 (sites 1144, 1145 et 1146) localisés dans la
partie nord de la MCS, au large de 'embouchure de la riviere des Perles. Différents traceurs, utilisés
ensemble pour la premicre fois en MCS, permettront de dresser un bilan 1) sédimentologique basé sur
les variations de la taille des grains et 2) minéralogique en regardant l'évolution du cortege argileux
avant de compléter cette étude par une analyse des signatures isotopiques (systémes Rb/St et Sm/Nd)
des sédiments.

Chacune de ces approches fera l'objet d'un chapitre spécifique et permettra de caractériser la
dynamique du transport des particules le long de la marge nord de la MCS, de définir les types
d'érosions (altération chimique/érosion physique) du domaine sud-est asiatique et d'identifier les

sources du sédiment des sites étudiés.






CHAPITRE II
ETUDE GRANULOMETRIQUE

DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE
EN MER DE CHINE DU SUD

L'étude de la granulométrie des sédiments permet d'accéder a des informations sur la dynamique
de transport des sédiments des continents vers les bassins océaniques. Des variations granulométriques
au sein des apports sédimentaires peuvent refléter différents types de processus tels que le mélange de
populations sédimentaires d'origines et de granulométries différentes ou des mécanismes sélectifs se
produisant lors du transport ou du dépot.

L'analyse des variations granulométriques enregistrées au cours du temps par le sédiment de la
matge nord de la MCS a ainsi été entreprise afin d'appréhender les relations entre les changements
climatiques et la dynamique du transport des particules depuis le continent jusqu'au bassin.

"Existe-t-il des variations d'intensité d'érosion sur le domaine est-asiatique enregistrables par la
granulométrie ?"; "existe-t-il des changements de zones sources d’alimentation et de vecteurs de
transport (fleuves, courants marins, vents) du sédiment au bassin ?" ou "quelles sont les réponses des
fleuves et des courants marins aux variations climatiques locales (variations du régime de la mousson
est-asiatique) et globales (variations du niveau marin) 2", telles sont les questions auxquelles nous
tenterons de répondre dans ce chapitre, par des techniques classiques de granulométrie laser puis par

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

DE CHINE DU SUD

1. Variations granulométriques sur Ia marge nord de Ia MCS

1.1. Evolution des parametres granulométriques

Les analyses granulométriques ont été pratiquées sur la fraction décarbonatée (sites 1144 et 11406)
et désopalisée (site 1146) du sédiment, au moyen d'un granulometre laser Malvern Mastersizer X, dans
le laboratoire Processus et Bilans des Domaines Sédimentaires de 1'Université de Lille I et d'un Coulter
LS-130 au laboratoire Orsayterre de I'Université Paris XI, Orsay. Les protocoles utilisés sont présentés
en annexe. Les résultats obtenus se présentent sous la forme de 30 classes granulométriques comprises
entre 0,2 et 159 um pour le site 1144 et de 85 classes comprises entre 0,43 et 900 um, pour le site 1146.
L’étude du site 1144 a été faite a partir de 291 échantillons avec un pas moyen d’échantillonnage de
3,5 ka. L’étude du site 1146 est basée sur 726 échantillons permettant une résolution temporelle de
2,6 ka.

Une étude comparative des données granulométriques d'échantillons désopalisés du site 1144
(Chen, com. pers.) avec les résultats, sur le méme site, d’échantillons non désopalisés (cette étude)
indique que l'ensemble des variations et tendances granulométriques sont conservées sur la totalité de
l'enregistrement et que les différences entre les deux séries ne dépassent pas, en moyenne, 3,5 um.

La Figure 32 présente des distributions granulométriques caractéristiques d'échantillons glaciaires
et interglaciaires pour les sites 1144 et 1146. L’ensemble des distributions granulométriques obtenues
par les sédiments des deux sites est monomodale. D’une maniere générale, les distributions
granulométriques d'échantillons glaciaires se caractérisent par des valeurs de mode plus fortes que celles
des échantillons interglaciaires, indiquant une augmentation de la taille des grains en période glaciaire.
Par ailleurs, il est possible d’observer fréquemment sur les distributions granulométriques, des

épaulements de part et d’autre de la valeur du mode (Figure 32).

Les évolutions, au cours des 1,8 derniers Ma, de la moyenne des tailles de grains des sites 1144 et
1146 sont présentées sur la Figure 33. Elles oscillent entre 6,8 et 38,8 um pour le site 1144 et 4,1-
23,8 pm pour le site 1146 (Figure 33 et Tableau 2). Le site 1146 présente une évolution en 2 étapes.
Entre 1,8 et 1,2 Ma, la moyenne granulométrique est relativement constante autour de 6,3 um. Puis

entre 1,2 Ma et 'actuel, elle se met a varier avec de plus larges amplitudes. A l'exception de quelques
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points d’analyses obtenus sur le site 1144, dans les stades isotopiques 3, 4 et 7, dont les valeurs excedent
25 um, les tendances des variations de ce parametre pour les deux sites sont similaires entre 1,2 Ma et

'actuel, et se restreignent a une gamme strictement silteuse, allant de 4 a 25 um.
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Figure 32 : exemples de distributions granulométriques caractéristiques de sédiments glaciaires et interglaciaires ;
pourcentages volumiques des classes granulométriques du site 1144 (trait plein), échantillons des stades 1
(5,7 mcd) et 6 (166,7 mcd) et du site 1146 (pointillés), échantillons des stades 5 (23,4 mcd) et 10 (62,1 mcd).

Les moyennes granulométriques (Tableau 2) montrent tout de méme des différences
significatives entre les sites 1144 et 1146 avec d'une maniére générale, la moyenne des tailles de grains
du site 1144 plus grande que celle du site 1146 (respectivement 13,9 um et 9,6 um) (Tableau 2). Une
partie des différences entre les deux sites peut étre due a l'utilisation d’appateil de mesure et de

protocoles différents (cf. annexe).

Tableau 2 : comparaison des données granulométriques obtenues pour les sites 1144 et 1146.

Moyenne de la taille des grains
Sites Moyenne | Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
maximum | minimum 0-1,1 Ma 0-1,8 Ma Glaciaire interglaciaire
1144 38,8 um 0,8 um 13,9 um - 15,9 um 11,7 um
1146 23,8 um 4,1 pm 9,6 pm 8,6 9,6 pm 8 um
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Figure 33 : évolution de la moyenne granulométrique des sites 1144 et 1146 au cours des 1,8 derniers Ma.
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Les changements de granulométrie du sédiment comparés a la courbe de 8O des foraminiferes
benthiques confirment les relations entre la taille des grains et les oscillations glaciaires/interglaciaires
observées sur la Figure 32. Au cours du dernier million d'années, les stades glaciaires se caractérisent
par des grains plus grossiers que les stades interglaciaires, en moyenne 15,9 um contre 11,7 um pour le
site 1144 et 9,6 um contre 8 um pour le site 1146. Ces variations s'observent sur I'ensemble des stades
glaciaires des deux sites a I'exception des stades 14, 18 et 24 qui ne présentent pas de différence notable

avec les interglaciaires qui les entourent.

1.2. Analyses spectrales

Les variations granulométriques des deux sites 1144 et 1146 suggerent des corrélations entre les
oscillations climatiques et les tailles de grains qui semblent se répéter selon certaines cyclicités. Afin de
mieux comprendre ces liens, nous avons appliqué aux deux sites différents traitements d'analyses
spectrales.

L'analyse spectrale 2 transformée de Fourier’ dite de "Blackman-Tukey" montre l'existence
prédominante de cyclicités a 215 et 100 ka pour le site 1144, et a 212 et 105 ka pour le site 1146 (Figure
34). Les cyclicités a ~100 ka peuvent étre associées aux variations d'excentricité de Milankovitch. Ces
derniéres étant fortement représentées et bien centrées sur une méme fréquence (pics fins), le
traitement informatique peut créer des harmoniques en interprétant deux cycles a 100 ka comme un
seul a ~200 ka, ce qui expliquerait les cyclicités a 200 ka. Le site 1144 présente également des cycles a
50 ka. Le site 1146 présente des cyclicités autres que celles de Milankovitch, a 75 et 60 ka.

Sur les deux enregistrements, aucune cyclicité significative correspondant aux variations

d'obliquité (41 ka) et de précession (19 et 23 ka) n'a été observée.

L'un des défauts de l'analyse spectrale a transformée de Fourier est d'omettre, voire perdre,
linformation sur le temps. En effet, elle rend compte de la décomposition de la variance totale
uniquement en terme de fréquences. Afin de localiser le contenu fréquentiel du signal dans le temps ou
la profondeur, il est nécessaire d'utiliser un outil permettant une représentation temps-fréquence des
processus. L’un de ces outils est 'analyse en ondelettes qui permet a la fois de visualiser les fréquences

présentes, mais aussi le moment de 'enregistrement ou elles s'expriment.

> Paramétres d’analyses pour I’ensemble de 1’étude : fenétre d’analyse : type Bartlett, interval de confiance : 80%,
bande passante : 0,002618.
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Figure 34: analyses spectrales de Blackman-Tukey a transformée de Fourier des variations de la moyenne
granulométrique des sites 1144 (sur 1,1 Ma) et 1146 (sur 1,8 Ma).

Le traitement en ondelettes des variations granulométriques des sites 1144 et 1146 confirme la
présence prépondérante des cyclicités a 100 ka. Ces derniéres ne sont pas continues sur 'ensemble de
Ienregistrement mais apparaissent progressivement a partir de ~1,2 Ma avant de s'exprimer pleinement
sur les deux séries a partir de ~600 ka (Figures 35 et 30).

Les changements de cyclicités des variations granulométriques au cours des 2 derniers Ma (Figure
36) permettent de distinguer 3 périodes (Figure 37) :

v entre 1,8 et 1,2 Ma, la moyenne granulométrique reste relativement faible et constante. Le
traitement en ondelettes ne présente pas de cyclicité prépondérante. Toutefois, I'analyse spectrale faite
spécifiquement sur cette période indique I'existence de divers cycles de faibles amplitudes proches de
~100 ka, ainsi que d'autres encore plus faibles a 60 et 50 ka (Figure 37¢) ;

v la seconde période, 1,2-0,4 Ma est marquée par une tendance générale a I'augmentation de la
taille des grains (Figure 306). Cette période se caractérise par des cyclicités proches de 210, 110, 80, 60 et
50 ka (Figure 37b). Les cyclicités proches de 100 ka, caractéristiques de Iexcentricité, se mettent
progressivement en place entre 1,2-0,9 Ma, puis se maintiennent durant toute cette période.

v'la derniére période, comprise entre 0,4-0 Ma se caractérise par une unique cyclicité trés forte a

104 ka, attribuable a ’excentricité.
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Afin de simplifier la mise en place de ces deux méthodes d’analyse spectrale, aucune attention
spécifique n’a été portée aux hiatus de sédimentation présents sur le site 1144 et I'enregistrement a été
considéré comme continu. Il est difficilement vérifiable, sur les analyses de Blackman-Tukey, que ces
hiatus n’aient pas eu d’influence sur les spectres de fréquences. Sur les analyses en ondelettes, la
présence de hiatus ne se traduit pas par 'apparition de fréquences qui ne soient pas en continuité avec
celles de I'enregistrement, indiquant qu’ils n’influent que peu les résultats. Toutefois, le hiatus le plus
important localisé autour du stade isotopique 8 dure pres de 55 ka et il serait raisonnable de garder un

avis critique sur les fréquences trouvées entre 200 et 300 ka.
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Figure 35 : analyse en ondelettes des variations granulométriques du site 1144 au cours des derniers 1,1 Ma. Plus

les couleurs sont vives, plus les cyclicités s'expriment dans l'enregistrement. Les traits noirs horizontaux
marquent I’ emplacement des périodicités de Milankovitch (100, 41 et 23 ka).
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Figure 37 : spectres de fréquences du site 1146 calculés pour les périodes 0-0,4 Ma, 0,4-1,2 Ma et 1,2-1,8 Ma.
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1.3. Traitements des données granulométriques : méthodes de ’écart type et
de la décomposition linéaire

Malgré une multitude d'études portant sur la granulométrie, les interprétations et la quantification
d'apports provenant de différentes sources restent, dans la plupart des cas, tres incertaines. Les études
paléoclimatiques nécessitant un grand nombre de mesures, les traitements statistiques se révelent
souvent indispensables pour gérer de telles quantités de données.

Différentes approches ont ainsi été entreprises, non plus simplement en réfléchissant en terme de
variations de tailles de grains mais de facon plus générale en terme de contributions relatives de
différentes sources. En effet, dans la plupart des applications géologiques des analyses
granulométriques, la reconstruction des zones d’alimentation et des modes de transport des sédiments
est le principal objectif et il n'existe donc pas de connaissance a priori sur la différenciation des
populations de tailles de grains.

Dans cette étude, deux approches de traitement des données granulométriques ont été utilisée
afin d’identifier et de quantifier les populations granulométriques a 'origine des variations de tailles de
grains observées. La premiére méthode est basée sur un simple calcul de I'écart type, la seconde sur une
série d’algorithmes mathématiques permettant de déterminer la distribution des populations

granulométriques sources et d’en estimer leur variabilité par des décompositions numériques.

1.3.1. Méthode du calcul de 1'écart type

Il s’agit ici d’'une méthode trés simple mais a notre connaissance jamais utilisée dans la
bibliographie avant un travail de DEA de Pluquet (2000) sur le site 1144. A partir de ’ensemble des
courbes de distributions de tailles des grains des sites 1144 et 1146, un calcul de I’écart type a été fait
pour chacune des classes granulométriques. L'écart type étant I'écart des différentes mesures patr
rapport a la moyenne, en le calculant, nous identifions ainsi les classes granulométriques qui présentent
les plus importantes variations au cours du temps (Figure 38).

Les distributions de I'écart type, en fonction des classes granulométriques, présentent des
résultats similaires pour les deux sites 1144 et 1146. Le site 1144 possede deux populations de tailles de
grains variant fortement au cours du temps : une fine comprise entre 2,5 et 5 pm et une plus grossiere
comprise entre 20 et 40 um (Pluquet, 2000 ; Boulay et al., 2003). Le site 1146 présente également deux

populations : une fine comprise entre 1 et 4 um et une plus grossiere comprise entre 10 et 20 um.
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Figure 38 : écarts types calculés a partir de ’ensemble des distributions de tailles de grains pour chacune des
classes granulométriques pour les sites 1144 et 1146.

Au contraire de ces populations a fortes variations, il existe des populations intermédiaires
caractérisées par de faibles écart-types, impliquant peu de variations par rapport a la moyenne. Pour le
site 1144, cette population est centrée sur 10 um alors que pour le site 1140, elle est centrée sur 7 um.

Les variations de ces différentes populations sont représentées sur les Figures 39 et 40 pour les
deux sites 1144 et 1146. Ces populations sont formées par la somme des pourcentages de leurs classes
granulométriques (ex : la population 20-40 um du site 1144 est la somme des classes 20, 25, 32 et 40 um
analysées par le granulometre laser).

Ces populations varient suivant le méme modele pour les deux sites. Les populations fines et
intermédiaires covarient et sont anticorrélées aux populations grossiéres et aux valeurs des moyennes.
Comme prévu par le calcul de I'écart type, les populations fines et grossieres varient avec de larges

amplitudes tandis que la population intermédiaire varie tres peu (Figures 39 et 40).

Au vu de ces résultats, 'augmentation de la moyenne des grains en période glaciaire ne semble
pas correspondre a l'augmentation de toutes les classes granulométriques mais seulement de celle des
populations grossi¢res 20-40 ou 10-20 um. Il serait alors possible de simplifier les résultats en disant
que les variations granulométriques se résument a la confrontation de deux sources, I'une fine, l'autre

grossiére, dont les contributions relatives varient en fonction des changements glaciaires/interglaciaires.

73



CHAPITRE 11 DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE

Ecart-type - Site 1144

I
[\v]

1]
o
1

il 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 |isof;‘§f;es
30 % % [9) ~10um |
25 - ‘ 7. Z
27 WA
Z | / f
=20 F / % ?
E / =]
z % Z s
WV -
| N
n 1
35 : % 7
: / Z
30 : % g
. 25 : % 7
g 4g w N
X 20} / / Z
Wy
15 ; % Z
10 . 7 <
? 20 &
/ é |d) moyenne |_ %
N\ 15 2
; Ay 5
7 410
_ ? %
7 . I
Z
Z
Z
Z

0180 G.ruber (%o)

e 8130 planctonique |

M|

00 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Age (ka)

Figure 39 : évolutions (% volumique) au cours du dernier 1,1 Ma des 3 populations granulométriques déterminées
a partir du calcul d'écart type des classes granulométriques du site 1144 : populations a a) ~10 pm, b) 20-
40 pm et c) 2,5-5 um. Evolution de d) la moyenne (um) et €) du 80 des foraminiféres planctoniques (G.
ruber).

0 100 200

74



DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE CHAPTTRE 11

Ecart—type - Site 1146

% vol. Moyenne (um)
S v o
17 o
v i
Q
=
:g_
g
o118
_ I _ — al13
Q 3 -
g : g : 4
o 4 .
o S hl 8 £l
= - 2 g
& =
A 18
« =~
2 0 3| Sl =
— — — — oo
o
*
i
~—
o
12
=
)
8 -

5 &

3%

n £ g
S 12
2 S

i
Pamet
8 13
= &
™~
18
(=)} =]
il
~ |
=i
=)
= 13
o«
o 4
- 418
~— <
(=
o
e~ 12
IS
0 -
L— ] =1 1 1 1 I 4 o
SRS T & 8 = W < w0
_ _ (€00T T3 39 suswa[))

Figure 40 : évolutions (% volumique) au cours du dernier 1,8 Ma, des 3 populations granulométriques déterminées
a partir du calcul d'écart type des classes granulométriques du site 1146 : populations a a) ~7 pm, b) 10-

20 pm et c) 1-4 pm. Evolution de d) la moyenne (um) et ) du 5'%0 des foraminiféres bentiques.
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Cette méthode d'identification des populations granulométriques possede ses limites.
1. Elle peut masquer des informations sur des populations dont les valeurs sont proches de la
moyenne.
2. Elle ne permet pas de visualiser la distribution des populations granulométriques.
3. Elle ne permet pas de discriminer et surtout d’estimer I’évolution au cours du temps des
populations granulométriques dont les distributions se superposent fortement.
Le calcul de I'écart type est donc trés simple a utiliser et permet une premiere approche des
données de la granulométrie afin de se rendre compte rapidement si I'ensemble du sédiment augmente
en taille ou si seulement certaines fractions varient, mais nécessite d'autres traitements pour étre sur

qu'aucune information ne soit perdue.

1.3.2. Méthode de décomposition numérique

Des techniques de décomposition numérique ont alors fait leur apparition en géologie utilisant 1)
des fonctions fréquentielles permettant de déconvoluer les distributions granulométriques polymodales,
de quantifier les différents modes et d'en observer les évolutions (Sun et al., 2002) ou encore 2) des
modeles de mélanges linéaires, spécialement développés pour modéliser des mélanges de sources (end-
members en anglais).

Développée par Weltje (1997) cette méthode permet d’individualiser différentes populations
granulométriques au sein dun sédiment. Cette méthode a été appliquée a différents domaines
océaniques (Atlantique nord et sud, et Océan Indien) afin d’identifier des zones sources ou de
caractériser différents modes de transport tels qu’éolien ou fluviatile (Prins et Weltje, 1999 ; Prins et al.,
2000a et 2000b ; Prins et al., 2001 ; Stuut et al., 2002 ; Weltje et Prins, 2003).

Cette méthode a été reprise, en collaboration avec des mathématiciens de 1'Université de
Clermont Ferrand (Colley et Delaunay, 2003). 1l s'agit d'une approche de type "Analyse en Composante
Principale". Les données granulométriques sont entrées dans une matrice de mélange qui est alors
décomposée en valeurs singulieres, c'est a dire d'ou est extrait le nombre de sources composant le
mélange et leurs importances relatives dans ce mélange (Figures 41a, 43a et annexes). Sur l'ensemble
des valeurs propres, il s'agit alors de "sélectionner" les valeurs propres les plus grandes correspondant
aux sources supposées prépondérantes (par exemple 95% de I'apport en masse). Le nombre de sources
de notre systeme est ainsi fixé et il est possible d'en déterminer les coordonnées (Figures 41b, 43b et
annexe).

Les résultats sont recomposés dans le nouveau repere formé par les poles sources (ou

opulations) (Figures 41c, 43¢ et annexe) ce qui permet d'obtenir les distributions et les contributions
pop g 5 qut p
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respectives de chacune des sources et leurs évolutions au cours du temps (Figures 42 et 44). Cette

méthode a été appliquée sur les deux sites 1144 et 1146 sur la totalité de leurs enregistrements.

Le site 1144 présente une premicre valeur singulicre forte a 400, représentant une forte
contribution de cette population. Les puissances des valeurs singulieres suivantes sont beaucoup plus
faibles, 77, 25, 18... (Figure 41a). Considérant une gamme de 95% de l'apport en masse, 3 valeurs
singulicres, correspondant a 3 populations seront considérées, les valeurs 400, 77 et 25. Recomposé
dans un systeme 3D, et représenté en 2D (Figure 41b) le nuage formé par les points d'analyses nous
permet de définir les poles du mélange (Figure 41b).

L'étape suivante de recomposition permet d'obtenir les distributions granulométriques des
populations (Figure 41c). Pour la période 0-1,1 Ma, le site 1144 présente 3 populations distinctes dont
les modes sont 5um, 11 um et 25 um. Ces 3 populations sont similaires a celles trouvées avec la
méthode de I’écart type qui a permis de mettre en évidence I’existence de populations granulométriques
centrées sur les classes 2,5-5 um et 20-40 um. Ceci confirme que le calcul d'écart type est une bonne
premicre approche des variations granulométriques.

Les variations de ces trois populations au cours du temps sont représentées sur la Figure 42.
Chacune correspond, en moyenne, a 30-40% du sédiment détritique total. Une évolution en 3 étapes,
déja observée grace aux analyses en ondelettes, se retrouve également sur cette représentation.

Une premiere période, de 1,1 a ~0,85 Ma, au cours de laquelle les variations de proportions des
populations fine (mode a 5 um) et intermédiaire (mode a 11 pm) sont anticorrélées. La proportion de la
population fine décroit d'abord rapidement de 80 a 40% avant de se stabiliser aux environs de 0,9 Ma
alors que la population intermédiaire passe de <10 a 40%. Au cours de cette période, la proportion de
la population grossiere (mode a 25 um) reste relativement faible et stable autour de 20%. Par ailleurs,
les périodes interglaciaires se caractérisent systématiquement par de plus fortes proportions de la
population fine.

La deuxie¢me période, de ~0,8 a 0,5 Ma, ne présente plus de fortes variations antagonistes entre
les populations fine et intermédiaire. Les changements de la proportion de la population intermédiaire
ne se caractérisent plus que par quelques variations notables comme durant les stades isotopiques 15 et
19. La population grossiere semble prendre le relais et se met a varier en opposition avec la population
fine durant cette période (Figure 42). Entre 0,8 a 0,5 Ma, les teneurs de la population grossi¢re ne
varient pas systématiquement avec les alternances glaciaires/interglaciaires. Alors que les stades
glaciaires 16, 20 et 22 se caractérisent par une augmentation de la teneur de cette population, de telles

variations ne sont pas observées pour les stades glaciaires 14, 18 et 24.
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Au cours de la troisieme période, de 0,5 a 0 ka, les proportions de la population fine varient de

facon antagoniste a celles de la population grossiere dont les teneurs augmentent fortement et de fagon

trés nette lors des périodes glaciaires (2, 3, 4, 6, 10 et 12) (Figure 42).
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Figure 41 : a) puissance des 10 premiéres valeurs singuliéres de la matrice de mélange des données

granulométriques du site 1144 sur la période 0-1,1 Ma ; b) représentation 2D et détermination des poéles de

mélange ; c) distributions granulométriques des 3 populations identifiées.
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Le méme travail a été effectué sur 2 Ma sur le site 1146. Comme pour le site 1144, 3 valeurs
singulieres ont été considérées : 364, 91 et 36 (Figure 43a). La recomposition présente les distributions
des 3 populations dont les modes ont pour valeurs 4, 9 et 19 um (Figure 43c). Ces résultats sont
cohérents avec ceux trouvés jusqu'a présent ; les sédiments du site 1146 sont d'une maniére générale de
granulométrie plus fine que ceux du site 1144. Les populations fine (mode a 4 um) et moyenne (mode a
9 um) présentent des distributions granulométriques comparables a celles obtenues pour le site 1144.
La population grossicre (mode a 19 um) se caractérise par une distribution granulométrique
globalement plus fine que celle qui a été mise en évidence pour le site 1144.

La représentation des différentes populations au cours des 2 derniers Ma (Figure 44) indique que
la population fine est mieux représentée que sur le site 1144 avec en moyenne prés de 20% en plus
(54% au lieu de 38%) ; la population intermédiaire reste similaire dans les deux sites 1144 et 1146 (27%
au lieu de 31%) ; c'est donc la population grossiere qui diminue fortement dans les sédiments du site

1146 (12% au lieu de 30%).

Sur le long terme, l'évolution des 3 populations est similaire a celle du site 1144 avec une
évolution en plusieurs périodes. Le plus grand intervalle de temps considéré sur le site 1146 permet de
visualiser une premicre période comprise entre 2 et 1,2 Ma. La population grossicre y est faible et quasi-
constante alors que les deux autres s'opposent. ILa population fine est abondante avec pres de 80% du
sédiment total et présente des variations de faibles amplitudes (Figure 44).

La deuxieme période (1,2-0,9 Ma), comme pour le site 1144, présente une brusque diminution
des teneurs de la population fine, a l'avantage d’une augmentation de celles de la population
intermédiaire.

La troisieme période (0,9-0,5 Ma) voit l'arrivée des premieres variations importantes des teneurs
de la population grossicre. Ces dernicres augmentent nettement durant les stades glaciaires (16, 20 et
22). Les stades glaciaires 14, 18 et 24 ne se caractérisent par aucun changement notable de la proportion
de cette population en accord avec ce qui a été mis en évidence pour le site 1144. Les proportions de la
population fine varient toujours en opposition avec celles de la population intermédiaire mais avec de
plus fortes amplitudes de variations (pouvant dépasser 50%).

Pour finir, on distingue une quatricme phase (0,5-0 Ma) ou les amplitudes des variations des 3
populations sont larges. Les teneurs de la population grossiére augmentent systématiquement lors des
stades isotopiques glaciaires (2, 3, 4, 6, 8, 10 et 12). Au contraire, les teneurs de la population fine

augmentent lors des périodes interglaciaires (5,7, 9, 11 et 13).
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Figure 43 : a) représentation des 10 premiéres valeurs singuliéres de la matrice de mélange des données
granulométriques du site 1146 sur la période 0-1,8 Ma; b) représentation 2D et détermination des
coordonnées des pdles de mélange ; c) distributions granulométriques des 3 populations identifié¢es.

81



CHAPITRE 11 DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE

Site 1146 0-1,8Ma

3180 (%o) y
(1]
(Clemens et Prell, 2003) . 2 .
3] <+ n o N (=] o
f T ! [ I I I I I ] 7 g
[ | T
g . g g| I
9] o %
£ g v o
c = = —
o <~ . o .
= v 3 @
3 & = 7 =
8 S
@ c 5} e 12
h o = &0 —
g g g o
g s i
= a) =]
o (oW ‘A o«
Re 9] & = <
[a¥ = 2| 43
o B o ¥
2 o) A =
“© = 2 } ]
= =l
3 | L= o]
| [S]
1§
i
7]
g 1T =
a2,
& g = gf
R =] gﬂ
_- <
)
% N
—
N =
4 S
a )
t-n_ —
i
=
5 18
(o0}
G i
=
- =
o _
5 =
X
Ly
B <

Figute 44 : contributions respectives et évolutions au cours des 1,8 derniers Ma, des trois populations
granulométriques calculées pour le site 1146. a) 880 (%o) des foraminiféres planctoniques (G.ruber) ; b)
population fine, mode a 4 pm ; c) population intermédiaire, mode a 9 pm et d) population grossiere, mode a
19 pm.
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Compte tenu des variations granulométriques décrites précédemment, il apparait clairement un
changement sédimentologique majeur aux environs de 1,2 Ma. Afin de voir quelles étaient les
différences entre ces deux périodes, nous avons découpé l'enregistrement en deux parties : 0-1,2 Ma et

1,2-1,8 Ma, et appliqué la méthode de recomposition (Figure 45).
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Figure 45 : comparaison des résultats de la méthode de recomposition des périodes 0-1,2 Ma et 1,2-1,8 Ma du site

1146.
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Les résultats de la période 0-1,2 Ma sont tres proches des résultats obtenus sur la totalité de
l'enregistrement (Figure 43c). Pour la période 1,2-1,8 Ma, 3 populations ont été déterminées lors de la
recomposition. Une population centrée sur 9 um, une sur 4 um et une derniere tres mal triée, centrée
entre 1 et 4 um que l'on peut associer a la population intermédiaire pour ne former qu'une seule
population centrée sur 4 pm mais possédant un épaulement comparable a celui de la population fine sur
la tranche 0-1,8 Ma. Nous nous retrouvons donc avec deux populations identiques aux populations fine
et intermédiaire décrites pour la période 0-1,8 Ma. Seule, la population grossicre centrée sur 19 um

n'apparait pas sur la période 1,2-1,8 Ma.

Les analyses de la taille des grains effectuées par granulométrie laser sur les sites 1144 et 1146
indiguent ['existence de liens entre la taille des particules et les alternances glaciaires/ interglaciaires. 1es
stades glaciaires sont caractérisés par des grains plus grossiers que les stades interglaciaires. Les analyses
spectrales de Blackman-Tukey et en ondelettes confirment cette relation avec la présence prépondérante de
eyclicités a 100 ka.

Deuxc méthodes rarement utilisées dans le traitement des données de granulométrie ont été
appliquées : 'écart tipe et la recomposition numérique. Le calenl de lécart type permet une premicre
approche simple du nombre de populations granulomeétriques présentes dans le sédiment et variant an
cours du temps. Les résultats sont tres proches de cenxc obtenus par recomposition numérique, méthode
mathématique plus rigourense et permettant de pousser le résonnement plus en avant.

La décomposition numeérique des données des sites 114 et 1146 a permis d'identifier trois
populations granulomeétriques nommeée fine, intermédiaire et grossiere et dont les modes ont des valeurs
respectivement centrées sur 4-5 pm, 9-11 um et 19-25 um.

Les enregistrements des deux: sites se découpent en 3 grandes périodes :

1,8-1,2 Ma : prédominance de la population fine, pas de cyclicité apparente.

1,2-04 Ma : entre 1,2 et 0,9 Ma, des cycles a 100 ka apparaissent et la proportion de la
population fine diminne progressivement. A partir de 0,9 Ma la proportion de la population grossiere
augmente fortement au cours des stades glaciaires.

0,4-0 Ma : les cycles a ~100 ka s'expriment pleinement ; ['angmentation des proportions de la
population grossiere an cours des stades glaciaires est toujours présente mais avec de plus faibles

amplitudes.
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2. Significations des variations granulométriques des sédiments de MCS

La granulométrie des sites 1144 et 11406, présente deux types d'évolution. La premicre est due a
l'apport de particules grossiéres associé aux vatiations glaciaires/interglaciaires. Ce phénomene apparait
nettement a partir de 0,9 ka au cours du stade isotopique 22, marqué par une présence plus importante
des populations grossieres a 19 et 25 um dans les deux sites (Figures 42 et 44). La seconde est plus
précoce et débute vers 1,2 Ma. Alors que les trois populations identifiées étaient relativement stables
jusque la, la population fine du site 1146 diminue de pres de 40% au bénéfice de la population
intermédiaire, la population grossiere ne présentant pas de variation notable. Il semble donc que deux
phénomenes différents entrent en jeu dans la dynamique des sédiments au cours de la période 1,2-
0,9 Ma. A partir des enregistrements obtenus, nous allons tenter de voir quelles peuvent étre les causes

de ces changements et définir leurs relations avec le climat.

2.1. Transport des particules

2.1.1. Action des vents

Depuis la fin des années 50, un important travail de reconstitution paléoenvironnementale a été
entrepris a partir des dépots de leess de Chine centrale (Liu, 1985). Pesci (1990) nous propose une série
de criteres permettant de les définir : les sédiments sont relativement peu altérés et grossiers (40 a 70%
de silts de 10 a 50 pm), ils sont constitués fréquemment de plus de 60% de quartz.

L'étude de ces dépots a permis la réalisation de nombreuses reconstitutions paléoclimatiques
(Kukla et al, 1988 ; An et al., 1991 ; Xiao et al., 1995 ; une synthése par Derbyshire et al., 1997 ; Ding et
al., 1999 et 2001 ; Lu et al., 1999 ; Heslop et al., 2000). Les analyses de granulométrie, de susceptibilité
magnétique ou de géochimie ont clairement associé les successions laess/paléosols aux changements
climatiques glaciaires/interglaciaires (KKukla et al., 1988).

L'étude des particules éoliennes s'est également faite sur des enregistrements de l'océan Pacifique
(Rea et Janecek, 1981 ; Rea et al., 1985 ; Rea, 1986 ; Rea et Leinen, 1988 ; Nakai et al., 1993 ; Rea et al,,
1998 ; Pettke et al., 2000 ; Middleton et al., 2001 ; Nilson et Lemkuhl, 2001) et du Japon (Xiao, et al.,
1997, Irino et Tada, 2002). Les particularités de ces études sont 1) de se situer sur le trajet des grandes
circulations atmosphériques, les "jets streams", qui sont des vents troposphériques capables de
transporter des particules minérales sur de tres longues distances (ex : Rea et Leinen, 1988 ; Xiao et al,,
1997 ; Nilson et Lehmkuhl, 2001) et 2) de considérer que tous les grains de quartz et autres grosses

particules n'ont pu étre transportés loin des continents que par l'action de vents. Ces auteurs observent
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pour les périodes glaciaires des augmentations a la fois de la granulométrie et des flux du matériel
éolien. I’amplitude des variations de la médiane de la taille des grains est comprise entre 8 et 10 um (ex
: Rea et Leinen, 1988). Ces variations sont en accord avec les changements granulométriques observés
dans les séquences de leess/paléosols mais avec de plus faibles amplitudes compte tenu de la position
des sites étudiés par rapport a la source.

La prise en compte des formations de leess est donc importante car elles sont facilement
remaniables en période glaciaire (période aride pour l'intérieur du continent asiatique) par les vents
locaux ou troposphériques jusqu'en MCS et sur I'ensemble du Pacifique Nord. Les vents de mousson
d'hiver étant en effet renforcés en périodes glaciaires (cf. chapitre I-5), ils sont susceptibles de
transporter de gros grains jusqu'a la MCS et ainsi faire vatier la granulométrie des sédiments. La gamme
de taille de grains (8-10 um) est proche de celle de la population moyenne des sites 1144 et 1146
pouvant suggérer, en premicre approximation, une contribution éolienne a la MCS.

Une étude granulométrique a tres haute résolution, réalisée sur la carotte 17940 (117°23"; 20°07' ;
1727 m) prélevée au méme endroit que le site 1144 (Wang et al., 1999) indique une granulométrie plus
grossiere durant la derniere période glaciaire (stades isotopiques 2 et 3) suivie d'une diminution de la
taille des grains durant I’'Holocene. Sur la base d’'une comparaison de ces résultats ceux de Koopman
(1981) au large de I’Afrique de 'ouest, ces variations ont été associées a de forts apports de particules
¢oliennes en période glaciaire et a une augmentation d’apports sédimentaires fins (principalement
argiles) provenant du fleuve de la riviere des Perles au cours de ’'Holocene.

Cependant, les sites 1144 et 1146 se situent relativement loin des voies principales de transport
des particules éoliennes vers le Pacifique (qui circulent plus au nord et passent au-dessus du Japon) la
ou seuls les vents locaux, plus faibles et de basses altitudes, de direction N-NE, sont capables
d'apporter des particules éoliennes vers le bassin. Les quantités de particules déposées en MCS sont
donc probablement plus faibles que celles de le MCE et de la mer du Japon.

I1 n'existe pas de mesures directes des teneurs en particules éoliennes au-dessus de la MCS et tres
peu d'études ont essayé de quantifier ces apports. Duce et al. (1991) les ont estimés pour l'actuel entre
100 et 1000 mg/cm®/ka. Puis par le calcul et la modélisation, d'autres auteurs ont proposé pour l'actuel
entre 1 et 10 mg/cm’/ka et pour le DMG, entre 50 et 100 mg/cm®/ka (Tegen et Fung, 1995;
Mahowald et al., 1999 ; Zhang et al., 1999 ; synthese par Harrison et al., 2001).

Les rares études portant sur la granulométrie des sédiments de MCS (Tamburini et al., 2003 ;
Wehaussen et al., 2003) sont récentes et utilisent les résultats de Wang et al. (1999) qui propose que
l'augmentation de la taille des grains corresponde a des apportts éoliens plus importants en période de

mousson d'hiver intense (périodes glaciaires). Wehaussen et al. (2003) considérant des flux d'aérosols au
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Pliocéne équivalents a l'actuel de 50-100 g/ cm’/ka, montre qu'ils peuvent représenter entre 12 et 30%
du sédiment total pour le site 1145.

En considérant des flux terrigénes moyens de 76 g/cm’/ka pour le site 1144, 10 g/cm’/ka pour
le site 1145 et 11 g/cm®/ka pour le site 1146 (cf. chapitre I-7), la méme estimation reportée sur notre
période de temps (~1,8 Ma) indique que les flux éoliens représenteraient entre 0,7 et 1,3% du sédiment
total du site 1144, entre 5 et 10% pour le site 1145 et entre 4,5 et 9% pour le site 1146.

Compte tenu des milliers de kilomeétres parcourus par les sédiments éoliens depuis les déserts et
les plateaux de leess de Chine centrale jusqu'au bassin, de différences de flux terrigene aussi importantes
entre des sites aussi proches ne peuvent s'expliquer par des apports par les vents qui auraient déposé
dix fois plus de particules minérales au-dessus du site 1144 qu'au-dessus des sites 1145 ou 1146.

Des apports éoliens représentant 5 a 10% du sédiment total des sites 1145 et 1146 ne sont pas
négligeables pour ces sites, mais sont complétement dilués dans les flux du site 1144. Ces différences de
flux éoliens devraient étre enregistrées par la granulométrie. Or nous retrouvons dans les
enregistrements des sites 1144 et 1146, exactement les mémes variations granulométriques, avec les
mémes gammes d'amplitude, ce qui incite a penser que les variations de taille de grains ne sont pas dues
a des apports éoliens. Sans toutefois rejeter une participation évidente d’apports éoliens directs a la
sédimentation en MCS, nous pensons que cette contribution est négligeable et qu'il est nécessaire

d'envisager une autre cause pour ces variations granulométriques.

Par ailleurs, une étude exoscopique des grains de quartz a été réalisée au Laboratoire Orsayterre
sur un MEB Philips XL30. Différentes fractions granulométriques (20-40 um et >40 um) ont été
observées sur 4 échantillons glaciaires et interglaciaires choisis dans des maxima et minima de la courbe
de granulométrie du site 1146 et ayant subi les étapes de décarbonatation et de désopalisation suivant
les protocoles utilisés pour les analyses granulométriques (annexe). Seule une tres faible proportion de
grains de quartz observée présente un faconnement typique d’un transport en milieu aérien suggérant
une mise en place plutdt de type fluviatile et marin pour les grains de quartz des sédiments des sites

étudiés.

2.1.2. Influence des courants

Si les apports éoliens ne sont relativement faibles, la quasi totalité des apports se fait donc par les
fleuves. Une fois apportés au bassin, les sédiments se déposent au niveau des deltas des fleuves ou sont
susceptibles d’étre transportés par les courants. La présentation des différents fleuves alimentant la

MCS faite dans le premier chapitre a montré que 'une des particularités des fleuves tropicaux était
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d’avoir des charges relativement faibles par rapport a leurs débits. Paradoxalement, ces méme fleuves
font partie des plus grands fleuves mondiaux en termes de charges sédimentaires. Ainsi, plus de 400 10°
tonnes de sédiments se déversent chaque année en MCS.

Les nombreux courants parcourant le nord de la MCS peuvent jouer un role important dans la
distribution des particules terrigenes. La circulation de surface est complexe et encore mal définie, mais
des études sur des trappes a sédiments dans cette zone suggerent que les courants actuels, induits par
les forts vents de la mousson d'hiver puissent jouer un role non négligeable dans le transport des
sédiments (Jennerjahn et al., 1992; Wiesner et al., 1996).

Diftérents courants et phénomenes de surface participent a la redistribution des sédiments sur la
plate-forme nord de la MCS. I’'un d’eux est un courant cotier partant de la MCE et entrant en MCS en
longeant la cote chinoise au niveau du détroit de Taiwan. Ce courant transporte des sédiments depuis
'embouchure du Yangtsé vers le sud-ouest tout au long de l'année (Wang et Aubtrey, 1987).

Venant du Pacifique, le Kuroshio, courant chaud de surface, pénétre en partie dans le bassin de la
MCS en fonction des saisons et des vents dominants (ex : Qu, 2000). A travers le détroit de Luzon, des
courants apportent des volumes d'eau qui oscillent entre 0,2 et 5,3 10°m’/s (Qu, 2000) et influent
fortement sur la température et la salinité de la MCS (Cf. chapitre 1-3.3).

Il est nécessaire de considérer aussi les typhons dans les processus de redistribution des
sédiments sur la plate-forme nord de la MCS. Ces phénomenes climatiques apparaissent a la fin de 1'été
et atteignent fréquemment les cotes chinoises. Sur les plates-formes largement développées, les
sédiments situés en dessous de la zone d'action des vagues et des marées peuvent étre remis en
suspension par ces phénomenes et dispersés sur I'ensemble du plateau continental.

Si I'hydrologie de surface de la MCS est tres mal connue, I'hydrologie profonde est encore plus
obscure. Quelques études dans le détroit de Luzon nous indiquent que les eaux intermédiaires coulent
vers le Pacifique toute l'année (Chen et Wang, 1998). Au contraire, dans les couches profondes, les
¢tudes de température et salinité suggérent que les eaux profondes pacifiques entrent dans la partie
nord de la MCS a partir de 1500 m de profondeur par le détroit de Luzon (Chen et Wang, 1998).

Les données de la littérature ne permettent pas d’interpréter les résultats de la granulométrie en
terme de transport de sédiment par les courants ou d’en estimer I'impact. Pour cela il serait nécessaire
d’avoir une idée précise des sources du sédiment. Cette problématique des sources sera 'objet des deux
chapitres suivants, utilisant d’autres séries de données (argiles et isotopes radiogéniques) qui
apporteront d’autres éléments concernant le sédiment.

Toutefois, le débit des fleuves et I'intensité des courants marins ne sont pas les seuls parameétres

influengant le transport de sédiment et le dépot de grosses particules dans le bassin.

88



DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE CHAPTTRE 11

2.2.Impact des variations du niveau marin sur la dynamique de transport des

sédiments sur les plates-formes

Sur la plate-forme nord, depuis 30 Ma, le paléo-delta de la riviere des Petles se développe a la
faveur de l'ouverture de la MCS et des transgressions marines qui font varier la distance embouchure-
bassin. Les sédiments sont sableux en zone proximale a argileux en zone distale, en rapport avec
I'éloignement a I'embouchure (Yu, 1990) et peuvent atteindre pres de 10 km d'épaisseur dans les parties
les plus profondes du bassin.

De nos jours, la majorité des sédiments se dépose au niveau du delta. Les dépots de plate-forme
interne (35 km de large) sont issus des sédiments de la riviere des Perles, allant des sables proches de la
ligne de rivage aux argiles au large (Yu, 1990). La plate-forme externe ne contient que des sables
reliques déposés lors des baisses précédentes du niveau marin (Niino et Emery, 1961), sans doute
remaniés lors de la remontée. En effet, c'est lors de la remontée du niveau marin que le pouvoir érosif
des houles est le plus important et crée des surfaces de ravinement. Cela se traduit par le dépot de
particules grossi¢res en zone distale. Ce phénomene et ce type de dépots ont été retrouvés et datés dans
le Golf du Lion (Perez Belmonte, 2003).

Les travaux de Niino et Emery (1961) sur des sédiments actuels décarbonatés, décrivent trois
zones : la plate-forme proximale formée de sédiments fins et mal classés (<63um) ; la plate-forme
distale a sédiments grossiers (entre 63um et 250um) et bien classés ; puis au niveau de la rupture de
pente, des sédiments fins et mal classés.

La méme étude indique que la plate-forme interne est constituée de 65% d'argiles et de 20% de
sables (dont 50% de quartz et 30% de feldspaths) alors que la plate-forme externe se compose de 6%
d'argiles et de 56% de sables reliques (dont 73% de quartz et 20% de feldspaths).

Lidmann et al. (2001) ont établi une carte de la granulométrie des sédiments au large de Hong
Kong qui montre une augmentation de la taille des grains de I'embouchure jusqu'au sables reliques puis
leur diminution dans la pente (Figure 40).

La plate-forme nord est relativement bien développée et peu profonde. Au large de I'embouchure
de la riviere des Petles, elle s'étend sur plus de 300 km vers le bassin. La rupture entre la plate-forme et
le talus se situe a peu pres a 200 m de profondeur. La tres faible pente (0,07%) la rend ainsi
extrémement sensible aux variations du niveau marin. Lors de ces évenements, plusieurs phénomenes
peuvent survenir et participer a la remobilisation et au transport des sédiments vers le bassin :

1) la ligne de rivage avancant sur le domaine marin, I'embouchure va se déplacer également et ainsi
faire migrer son gradient granulométrique de dépot avec elle. Ainsi les grosses particules déposées

pres de la cote en période de haut niveau marin vont pouvoir se déposer plus loin vers le bassin ;
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2) le réseau hydrographique se développant sur la plate-forme et les fleuves tendant vers leurs niveaux
de base, les sédiments meubles vont étre érodés et transportés vers le bassin.

3) lors des variations du niveau marin, les sédiments meubles de la plate-forme sont érodés sous
l'action érosive de la houle. Ceci se traduit par la création de surfaces de ravinement telles que
celles retrouvées en MCE (Vagner, 2001 ; Berné et al., 2002) ainsi que par de forts apports

sédimentaires grossiers au bassin.
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Figure 46 : répartition granulométrique des sédiments au large de Hong Kong (d'aprés Liidmann et al., 2001).

L’évolution des 3 populations granulométriques définies sur les sites 1144 et 1146 présente deux
grandes périodes. La premicre moitié de Penregistrement, entre 2 et 1,2 Ma, se caractérise par la
présence dominante de la population fine représentant entre 60 et 80% de la fraction terrigene. Les

variations de granulométrie du sédiment sont relativement faibles et ne présentent pas de liens avec les

oscillations du 8" des foraminiféres. Au cours de cette période, la population grossiere n’est que tres
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faiblement représentée et ne varie quasiment pas. Ces proportions ne se mettent a augmenter
réellement qu’a partir d’environ 1 Ma et varient avec les oscillations glaciaires/interglaciaires.

En terme de variations du niveau marin, cette évolution peut s’expliquer par le fait qu’entre 2 et
1 Ma, la littérature indique que les oscillations climatiques globales glaciaires/interglaciaires sont encore
faibles mais prennent progressivement de 'ampleur. Les variations du niveau marin qui en résultent ne
sont toutefois pas encore assez importantes pour faire varier significativement le niveau marin en MCS,
ne permettant pas ainsi, le remaniement de la plate-forme et le transport de particules vers le bassin.

Puis a partir de 1,2 Ma, le refroidissement progressif du climat global permet aux calottes de se
développer suffisamment pour faire varier largement le niveau marin et ainsi permettre le remaniement
de la plate-forme. Cela se traduit par le remaniement de la plate-forme et I'apparition de grains grossiers
dans les enregistrements des sites 1144 et 1146 en association avec les cycles glaciaires/interglaciaires.

Ces phénomenes de remaniement des sédiments de plate-forme s’amplifient a partir de 0,9 ka. En
effet les calottes de glaces des hautes latitudes se font plus importantes et leurs déstabilisations créent
de larges variations eustatiques qui se traduisent par l'apparition de brusques augmentations de la taille
des grains dans le sédiment. Nous avons par ailleurs vu que ce schéma ne se justifiait pas pour tous les
stades glaciaires et que les stades 14, 18, et dans une moindre mesure le stade 20, ne présentaient pas de
variation granulométrique importante, tant au niveau de la population grossicre a 19-25 um que de la
population moyenne a 9-11 um. Or ces stades sont caractérisés par des diminutions moins importantes
du niveau marin que certains stades comme les stades 10, 12, 16 ou 22 qui se caractérisent par des
baisses du niveau marin plus franches (Imbrie et al, 1984). Les variations de taille des particules des sites
1144 et 1146 dépendraient donc bien de l'amplitude des variations du niveau marin. Plus la ligne de
rivage recule vers le bassin et plus la quantité de matériel remobilisé augmente et plus les grosses
particules sont susceptibles d'étre apportées au bassin.

Par ailleurs, la Figure 46 indique que les sédiments a proximité du site 1144 sont plus grossiers
que ceux autour du site 1146. Ceci pourrait expliquer les tailles de grains sensiblement plus importantes
sur le site 1144 qui enregistrerait un signal plus influencé par les apports de sédiments de la plate-forme

alors que le site 1146 enregistrerait un signal plus distal.

Toutefois, cette hypothese de remaniement de la plate-forme n’explique pas I'augmentation
progressive de la population intermédiaire entre 1,2 et 0,9Ma. Les évolutions antagonistes des
populations fine et intermédiaire ainsi que la transition progressive observée a partir de 1,2 Ma
supposent que les dynamiques de mise en place de ces deux populations soient liées. Nous suggérons
que ces populations soient le reflet des apports venant de la riviere des Perles. En effet, en Asie, la

circulation atmosphérique sur le continent se renforce brutalement a partir de 1,2 Ma et les contrastes
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entre moussons d'hiver et d'été augmentent (ex: Xiao et An, 1999 ; Sun et Liu, 2000). Cela se
caractérise par le développement d'importants paléosols en alternance avec des dépots de leess dont la
granulométrie augmente (ex: Xiao et An, 1999 ; Sun et Liu, 2000). Ce bouleversement climatique
permet successivement l'obtention 1) de périodes a forte mousson d’hiver se traduisant par une
intensification de I'aridité sur le continent asiatique, des phénomenes d'érosion physique et du transport
de particules par les vents et 2) de périodes a forte mousson d’été caractérisées par une pluviométrie
plus importante, favorisant I'érosion par les eaux de ruissellement et le transport de particules grossieres
vers le bassin.

Ces résultats sont cohérents avec les premiers calculs de taux de sédimentation et de flux
présentés dans le chapitre I. En effet, nous avions noté des augmentations de flux terrigénes au cours
des pétiodes glaciaires. Ces flux exceptionnellement grands, pouvant aller jusqu’a 150 g/ cm’ /ka pour
le site 1144, seraient tout a fait compatibles avec un remaniement important de la plate-forme lors des
bas niveaux marins.

Une étude récente basée sur les pollens présente I'hypothese selon laquelle la plate-forme nord de
la MCS telle que nous la connaissons aujourd'hui se serait mise en place seulement depuis 150 ka (Sun
et al.,, 2003). Les résultats obtenus sur les sites 1144 et 1146 ne confirment pas cette hypothese et ne
présentent aucun changement notable de la granulométrie depuis 150 ka. Or si la plate-forme avait
effectivement basculé vers la mer pour des raisons tectoniques (Sun et al., 2003), nous devrions

enregistrer un changement de la taille des grains sédimentés dans le bassin.

Divers phénomenes penvent intervenir dans la dynamique sédimentaire sur la marge nord de la
MCS. Les apports éoliens associés anx forts vents de mousson d'bhiver ont somvent été¢ utilisés pour
expliguer les angmentations de taille de grains dans les sédiments de la marge nord de la MCS. Or,
divers parameétres semblent indiguer que leur rile en MCS n'est pas prépondérant : 1) les tanx de
sédimentation des 2 sites 1144 et 1146 sont tres différents mais lenrs variations granulométriques sont
similaires implignant que l'angmentation de la taille des grains n'est pas due aux apports éoliens et 2)
les estimations de flux éolien sur la marge nord de la MCS sont faibles.

Les variations grannlomeétriques sont lices an nivean marin et correspondent a du remaniement de
plate-forme lors des bas niveauxc marins. En période glaciaire, la plate-forme constitue un réservoir
important de particules grossieres capables d'étre reprises par le résean hydrographique, les vagues et les
conrants de marées. Les variations de granulométrie penvent également traduire un signal de riviere, c'est

a dire la distance a l'embonchure ou les changements de débit des flenves
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L'étude de la taille des grains a été effectuée sur la fraction décarbonatée du site 1144 et sur la
fraction décarbonatée et désopalisée du site 1146. La mise en ceuvre et l'application d'un traitement
mathématique de recomposition de données a permis de mettre en évidence trois populations variant
au cours du temps : une fine centrée sur 4-5 um, une intermédiaire, sur 9-11 um et une grossicre, sur
19-25 pm.

Les enregistrements de I’évolution de la granulométrie deux sites 1144 et 1146 peuvent se
découper en 3 périodes :

1,8-1,2 Ma : les proportions de la population fine sont les plus importantes et comptent pour pres
de 80% de la fraction terrigéne et ne présentent pas de variation notable. Aucune cyclicité particuliere
dans les tailles de grains n'est enregistrée par le sédiment. Cet enregistrement presque uniforme peut
étre interprété comme étant lié a des apports de la riviere des Perles relativement constants avant
1,2 Ma.

1,2-0,9 Ma : des cycles a 100 ka apparaissent consécutivement a l'augmentation de la saisonnalité
des moussons d'été et d'hiver. La proportion de la population fine diminue alors progressivement a
l'avantage de la population intermédiaire. Ce changement est associé a I'augmentation de l'intensité de
I'érosion du continent et des décharges en eaux de la riviere des Perles.

0,9-0,4 Ma : les résultats indiquent que la granulométrie varie en fonction des alternances
glaciaires/interglaciaires. Les stades glaciaires sont caractérisés par des grains plus grossiers que les
interglaciaires. Les analyses spectrales confirment cette relation avec la présence prépondérante d’une
cyclicité a ~100 ka sur les sites 1144 et 1146. Bien que les apports ¢oliens associés aux forts vents de
mousson d'hiver aient souvent été utilisés pour justifier les augmentations de taille de grains (Wang et
al., 1999), il semble que les données indiquent que ces apports ne jouent pas un role primordial et que
I'hypothese la plus vraisemblable soit le remaniement de plate-forme lors des variations du niveau
marin.

0,4-0 Ma : les cycles a ~100 ka s'expriment pleinement ; l'augmentation des proportions de la
population grossiere au cours des stades glaciaires est toujours présente mais avec de plus faibles

amplitudes.
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CHAPITRE III
MINERALOGIE DES ARGILES

EVOLUTION DU CORTEGE ARGILEUX
ET SOURCES DU SEDIMENT

La minéralogie de la fraction argileuse inférieure a 2 um de sédiments marins et ses variations
sont couramment utilisées pour des reconstitutions paléoenvironnementales. Les interprétations
pouvant en étre extraites dépendent de nombreux facteurs tels que : la position géographique des sites
de prélevements (latitude, proximité des cotes ou des fleuves...) ; les spécificités des bassins versants
d'alimentation (climat, tectonique, couvert végétal...) ou encore la dynamique de transport dans le
bassin (courantologie, océanologie...). Les phénomenes de diagenese lors de l'enfouissement des
sédiments peuvent également modifier le message porté par les argiles en les transformant
chimiquement. Une fois ces facteurs identifiés et pris en compte, deux types principaux d’informations
peuvent étre tirés de Iétude de cette fraction; des informations sur les paléoclimats et sur les
provenances du matériel sédimentaire déposé.

Le climat conditionne la température et les précipitations a terre et influe ainsi sur 1) les taux
d'humidité responsables de I'hydrolyse des minéraux et 2) la végétation qui, associée a la topographie,
controle les capacités de drainage du bassin, de lessivage des sols et influe sur I'érosion. Les
changements de minéralogie du cortege argileux ont pu ainsi étre interprétés en termes de variations des
conditions d'hydrolyse affectant les continents; ces dernieres étant étroitement controlées par les
changements climatiques (ex. Chamley, 1989 ; Bouquillon et al., 1990 ; Fagel et al.,, 1994 et 2003 ;
Clayton et al., 1999 ; Colin et al., 1999 et 2001 ; Foucault et Mélieres, 2000 ; Thamban et al., 2002).

Les variations du cortége argileux ont également été utilisées dans le cadre de reconstitutions
paléocéanographiques. Apres identification des sources des minéraux argileux, il est possible d'extraire
des signaux minéralogiques, des informations sur les vecteurs de la dispersion des sédiments dans
l'océan (Petschick et al., 1996 ; Gingele et al., 1998 et 2001 ; Bout-Roumazeilles et al., 1999 ; Clayton et
al., 1999).

95



Concernant la MCS, trés peu d'études ont été effectuées sur le matériel terrigéne. Avant la
campagne ODP Leg 184, seules des échelles de temps relativement courtes (maximum 220 ka) avaient

fait 'objet de travaux (ex. Schonfeld et Kudrass, 1993 ; Wang, 1999 ; Wang et al, 1999).

Nous allons, dans ce chapitre, présenter les évolutions minéralogiques du cortege argileux des
sites 1144, 1145 et 1146 en nous placant a deux échelles de temps différentes, 450 ka et 2 Ma. Une fois
les résultats exposés, nous tenterons de comprendre quels sont les changements

paléoenvironnementaux qui modulent ces variabilités.
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CHAPITRE III - MINERALOGIE DES ARGILES - EVOLUTION DU CORTEGE ARGILEUX

ET SOURCES DU SEDIMENT

1. Variations minéralogiques du cortége argileux des sites 1144, 1145 et 1146

L'étude du cortege argileux des trois sites 1144, 1145 et 1146 a été faite par diffraction des rayons
X (DRX), a partir de la fraction inférieure a 2 um des sédiments décarbonatés. Le protocole de
préparation est détaillé en annexe.

L'analyse du site 1144 a été effectuée au Laboratoire Orsayterre I'Université Paris XI, Orsay, sur
un appareil Philips Model 1730 a anticathode de cuivre (A=1.54 A). Les échantillons des deux sites
1145 et 1146 ont été analysés au laboratoire "Processus et Bilans des Domaines Sédimentaires" de
'Université de Lille I sur un diffractometre MEB Philips PW 1710 a anticathode de cuivre et
monochromateur de nickel.

La Figure 47 présente deux exemples de diffractogrammes caractéristiques obtenus sur des
sédiments du site 1145 et dont les teneurs en argiles différent. D’une maniére générale, les trois sites
étudiés présentent la méme composition minéralogique dans la fraction inférieure a 2 um. Aucun
changement dans la nature minéralogique des argiles n’a été observé en fonction de la profondeur.

Les principaux minéraux reconnus sur les 3 sites sont la chlorite, I'illite, la smectite, la kaolinite, le
quartz et les feldspaths (Boulay et al., 2003 ; Trentesaux et al., 2003 ; Figure 47). Ces deux dernicres
familles de minéraux sont faiblement représentées et ne dépassent pas, en moyenne, respectivement 10
et 5 %. Nous noterons également la présence d'interstratifiés illite-smectite (IS) difficiles a quantifier.
Dans la suite du manuscrit, nous grouperons l'ensemble des minéraux gonflant sous l'action de
I'éthylene glycol sous la dénomination unique de "smectite".

Une analyse semi-quantitative des différents minéraux argileux (illite, chlorite, smectite et
kaolinite) a été effectuée sur les diffractogrammes tels que ceux présentés sur la Figure 47. Cette
quantification est basée sur une détermination de I'aire des pics caractéristiques de ces minéraux a Iaide
du logiciel Macdiff (Petschick, 1999) sur les diffractogrammes obtenus apres traitement a ’éthylene

glycol.
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Figure 47 : présentation de 2 exemples de spectres de DRX caractéristiques du site 1145. a) échantillon B5H4 98-
100 (43,13 mcd) a faible teneur en smectite ; b) échantillon C6H5 78-80 (57,83 mcd) a forte teneur en

smectite.

En travaillant sur deux échelles de temps différentes, 450 ka et 2 Ma, nous avons obtenu un

enregistrement a tres haute résolution des variations récentes du cortege argileux (en profitant des forts

taux de sédimentation des 3 sites) ainsi qu'une vision globale de ces variations sur l'ensemble du

Pléistocene. Dans les sous-chapitres suivants, nous verrons comment ces différents minéraux varient au

cours du temps. L'étude des trois sites, 1144, 1145 et 1146 sera développée sur 450 ka. En revanche, sur

les échelles de temps plus longues, seul le site 1146 sera présenté.
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1.1. Evolution minéralogique au cours des derniers 450 ka

Les analyses du cortege argileux du site 1144 ont été effectuées pour les derniers 400 ka avec une
résolution temporelle moyenne de 2 ka. L'évolution de la proportion des différentes argiles identifiées
est reportée sur la Figure 48. L'illite qui représente 30 a 60% de la fraction inférieure a 2 um et la
smectite 7 a 46% sont les minéraux prédominants. La chlorite et la kaolinite sont moins bien
représentées, évoluant respectivement entre 11-34% et 5-24% (Tableau 3). Ces résultats sont similaires
avec les résultats des 140 derniers ka présentés sur le méme site par Tamburini et al. (2003) (moyennes
illite : 45% ; chlorite : 15% ; kaolinite : ~10% et smectite (sans IS): ~12%). D'une maniere générale,
pour les derniers 400 ka, aucun changement systématique de la minéralogie du corteége argileux ne peut

étre observé pour ce site en rapport avec les alternances glaciaires/interglaciaires (Figure 48).

Les analyses du cortege argileux des sites 1145 et 1146 ont été effectuées avec des résolutions
temporelles différentes. Le site 1145 a été étudié sur 450 ka a tres haute résolution, ~1 ka, alors que le
site 1146 a été étudié a plus faible résolution, ~3,8 ka, mais sur 2 Ma. Ainsi, il était possible d’observer a
la fois les variations minéralogiques de fagon trés précise sur les derniers cycles climatiques mais
également sur 'ensemble du Quaternaire.

Les intervalles de variations des différentes argiles de ces deux sites sont identiques (Tableau 3).
L'illite et la smectite sont les minéraux argileux dominants et représentent en moyenne plus de 70% du
cortege argileux. Au contraire du site 1144, ces deux sites se caractérisent par des proportions plus
importantes en smectite qu'en illite. La chlorite et la kaolinite sont de moindre importance avec des

teneurs moyennes respectives de 20 et 10% (Tableau 3).

Tableau 3 : intervalles de variation et moyennes des teneurs en chlorite, illite, smectite et kaolinite pour les sites
1144, 1145 et 1146 au cours des derniers 450 ka.

Sites Chlorite Tllite Smectite Kaolinite
1144 11-34 % 30-60 % 7-46 % 5-24 %
Intervalles de 1145 13-27 % 24-44 % 20-58 % 3-14 %
variations

1146 933 % 23-43 % 21-55 % 2-19 %
1144 21 % 39 % 28 % 13 %
Moyennes 1145 20 % 33 % 40 % 7%
1146 18 % 31 % 41 % 10 %
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Figure 48 : évolution des teneurs en kaolinite, smectite, illite et chlorite de la fraction <2um en fonction du temps

et comparaison avec l'enregistrement 880 (%o) des foraminiferes planctoniques (G.ruber) pout les derniers
450 ka du site 1144. Les parties hachurées représentent des hiatus et les bandes grisées les stades
interglaciaires.
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Figure 49 : évolution des teneurs en kaolinite, smectite, illite et chlorite de la fraction <2pm du site 1145, en

fonction du temps et comparaison avec l'enregistrement 3O (%o) des foraminiferes planctoniques
(G.ruber) pour les derniers 450 ka. Les bandes grisées représentent les stades interglaciaires.
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Figure 50 : évolution des teneurs en kaolinite, smectite, illite et chlorite de la fraction <2pm du site 1146, en

fonction du temps et comparaison avec l'enregistrement 380 (%o) des foraminiféres planctoniques
(G.ruber) pour les derniers 450 ka. Les bandes grisées représentent les stades interglaciaires.
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Pour les sites 1145 et 11406, l'illite et la chlorite varient parallelement et sont en opposition avec
I'évolution de la smectite. Cette dernicre est le minéral qui présente les plus fortes amplitudes de
variation. Pour le site 1145, les teneurs en smectites ne varient pas de facon systématique avec les
alternances glaciaires/interglaciaires (Figure 49). Les maximums des teneurs en smectite, pouvant
représenter plus de 55% de la fraction inférieure a 2 um, sont observables au cours de la majeure partie
des sous-stades chauds tant interglaciaires (1, 5.1, 5.3, 5.5, 7.1, 7.3, 7.5, 9.1 et 9.3) que glaciaires (3.3, 8.3,
8.5 et 10.3) (Figure 49).

Pour le site 1146, la faible résolution temporelle des analyses d’argiles ne permet pas d'identifier
'ensemble des maximums des teneurs en smectite mis en évidence sur le site 1145. Nous pouvons
toutefois noter que les augmentations de teneurs en smectites surviennent lors des sous-stades
isotopiques "chauds" des périodes interglaciaires (Figure 50) en accord avec ce qui est observé pour le
site 1145. Pour les 2 sites, les variations de la kaolinite sont trés faibles. Elles semblent suivre celles de
l'illite et de la chlorite mais sont a considérer avec précautions car elles sont dans la barre d'erreur de
5% de la méthode analytique (Figures 49 et 50).

La multiplicité des sources, des processus de transports et la dilution des argiles les unes par les
autres rendent difficiles la mise en évidence des relations entre les variations au cours du temps d'un
minéral et ses causes paléoclimatiques (Gingele et al., 1998). Afin de résoudre ce probléeme, nous avons
utilisé un rapport entre les argiles. Les variations de I'illite et de la chlorite étant opposées a celles de la
smectite, et la kaolinite ne présentant par ailleurs pas de variation significative, le rapport minéralogique
smectite/ (illite+chlorite) a été utilisé afin de rendre compte des changements minéralogiques au sein du
cortege argileux.

Au cours des 450 derniers ka, le rapport smectite/ (illite+chlorite) du site 1144 oscille entre 0,1 et
1 (Figure 51). Tout comme les teneurs en chacune des especes d'argiles prises séparément, il n'y a pas
de liens entre les wvariations de ce rapport minéralogique et les oscillations climatiques
glaciaires/interglaciaires.

Pour les sites 1145 et 1146, les rapports smectite/(illite+chlorite) présentent des évolutions
similaires (Figure 51), oscillants entre 0,3 et 1,55. Comparés aux variations du 8'°O des foraminiféres
planctoniques (G. ruber), ils ne présentent pas non plus de relations avec les alternances
glaciaires/interglaciaires. Seule une faible augmentation des valeurs de ce rapport minéralogique pour le
site 1146 se devine au cours des stades interglaciaires.

Au contraire, il existe une trés bonne corrélation ente les variations du rapport
smectite/ (illite+chlorite) et la courbe d'insolation recue par les basses latitudes (20°N) calculée pour le
mois de septembre, en accord avec l'augmentation des teneurs en smectite lors des sous-stades

isotopiques chauds des périodes interglaciaires observée précédemment.
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Figure 51 : évolution des rapports smectite/ (illite+chlorite) au cours des 450 derniers ka pour les sites 1144, 1145 et

100

50
1146, en comparaison avec les variations de 80 des foraminiféres planctoniques (%o) et la courbe

d'insolation de septembre calculée pour les basses latitudes. Les bandes grisées correspondent aux

périodes d'insolation maximales, et les pointillés symbolisent les limites des stades isotopiques.
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Pour le site 1145, excepté au cours des stades isotopiques 6 et 11, ou les variations sont moins
importantes, tous les pics de la courbe d'insolation sont associés a une augmentation du rapport
smectite/ (illite+chlorite). Les variations minéralogiques du site 1146 présentent des variations
similaires, bien que la basse résolution ne permette pas une aussi bonne corrélation avec la courbe
d'insolation que ce qui est observé au niveau du site 1145 (Figure 51).

Pour le site 1144, le rapport smectite/ (illite+chlorite) ne présente pas de variations similaires a
celles obtenues pour les sites 1145 et 1146. Aucun changement systématique de ce rapport

minéralogique avec la courbe d’insolation ne peut étre mis en évidence (Figure 51).

La cristallinit¢ de lillite peut aussi apporter des informations sur les conditions
paléoenvironnementales (Chamley, 1989) et sur I'état de diagenése du sédiment au cours de
l'enfouissement (Kiibler et Jaboyedoff, 2000). Elle est estimée a partir de la mesure de la largeur a mi-
hauteur du pic de l'llite (001) 2 10 A. D'une maniére générale, elle augmente au cours des processus
d'hydrolyse et diminue au cours du métamorphisme. Ainsi, une illite non altérée ou ayant subit un
métamorphisme aura une bonne cristallinité (indice de cristallinité faible) lors qu'une illite sédimentaire
hydrolysée sera caractérisée par un pic de diffraction large et donc par un fort indice de cristallinité.

Pour le site 1144, l'indice de cristallinité oscille entre 0,25 et 0,6 au cours des derniers 450 ka. 1l
présente des valeurs plus fortes lors des stades isotopiques 2, 5.3 et 6 (Figure 52). La cristallinité de
l'illite des sites 1145 et 1146 est présentée sur la Figure 52. Les valeurs obtenues pour les deux sites sont
comparables. Plus faibles que pour le site 1144, ils oscillent entre 0,16 et 0,28.

Concernant, le site 1146, les données ne présentent pas de correspondance avec les oscillations
glaciaires/interglaciaires ni la courbe d'insolation. Seule une tendance a 'augmentation des valeurs entre
les stades 11 et 5 est notable. Pour le site 1145, dont la résolution temporelle des analyses est plus
importante, l'indice de cristallinit¢ de lillite varie quant a lui avec les alternances
glaciaires/interglaciaires. Les stades interglaciaires se caractérisent par un indice de cristallinité plus
faible que les stades glaciaires, indiquant un niveau d’hydrolyse moins important des minéraux (Figure

52).
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Figure 52 : évolution de l'indice de cristallinité de l'illite des sites 1144, 1145 et 1146 en fonction de 1'dge (ka), au

cours des derniers 450 ka. Sont également teprésentés le 880 des foraminiféres planctoniques (G.ruber) du
site 1145 et la courbe d'insolation d'été calculée pour les basses latitudes (20°N). Bandes grisées et

pointillées : voir figure 5.
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1.2. Evolution minéralogique au cours des 2 derniers millions d'années

L'analyse du cortege argileux sur 2 Ma a été effectuée pour le site 1146 (Figure 53). La smectite
(21 a 60%) et I'illite (21 a 43%) sont les deux minéraux prédominants. Elles représentent ensemble plus
de 70% (en moyenne) de la fraction inférieure a 2 um. Les teneurs en chlorite et kaolinite sont plus
faibles, oscillant entre, respectivement, 9-31% et 2-19%, pour des moyennes de 18% et 10%.

Les proportions d'illite et de chlorite présentent des variations similaires et diminuent
significativement au cours des périodes interglaciaires. Les variations des teneurs en smectite sont
opposées a celles de I'illite et de la chlorite et se caractérisent par de plus larges amplitudes. Chaque pic
de 8O des foraminiféres benthiques (C. wuellerstorfi et U. peregrina), associé a un réchauffement
climatique global, est marqué par une augmentation des teneurs en smectite (Figure 53).

Comme sur 450 ka, les teneurs en kaolinite ne présentent pas de changement significatif et
l'utilisation du rapport smectite/ (illite+chlorite) (Figute 54) permet de rendre compte des variations de
proportions des minéraux du cortege argileux. Ce rapport oscille entre 0,32 et 1,73, autour d'une valeur
moyenne de 0,84. Tres similaire a la courbe des teneurs en smectite, ce rapport augmente lors des
périodes interglaciaires et des minima de la courbe de 8'*O des foraminiféres benthiques. La cristallinité
de l'illite varie entre 0,162 et 0,276 (moyenne 0,21) et a l'inverse du site 1145 sur 450 ka, ne semble pas

présenter de lien avec les variations glaciaires/interglaciaires.

Sur 2 Ma, le rapport smectite/(illite+chlorite) suit strictement les variations des teneuts en
smectite et présente des tendances permettant d'identifier 3 périodes (Figure 54) :

v’ 2-1,2 Ma : le rapport smectite/(illite+chlorite) varie rapidement avec une tendance a la baisse de
ses valeurs, passant en moyenne de 0,9 a 0,06.

v' 1,2-0,4 Ma: changement brusque de signal. Entre 1,2 et ~0,85 Ma, les valeurs du rapport
augmentent soudainement pour retrouver des valeurs supérieures a 1. Les amplitudes des
variations et leurs longueurs d'onde sont plus grandes. Entre 0,85 et 0,4 Ma, apres une nouvelle
augmentation, les valeurs du rapport diminuent.

v' 0,4-0 Ma, une diminution brusque des valeurs autour de 0,4 Ma raméne le rapport

smectite/(illite+chlorite) a des valeuts proches de 0,6.
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Figure 53 : évolution des teneurs en kaolinite, smectite, illite et chlorite de la fraction <2pm du site 1146, en
fonction du temps pour les 2 derniers Ma. Les bandes grisées représentent les stades interglaciaires ; les

pointillés marquent les minima de 30 des foraminiféres benthiques (C. wuellerstorfi et U. peregrina)
avant 1,2 Ma.
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L'indice de cristallinité de l'illite du site 11406, sur de longues échelles de temps, oscille entre 0,162
et 0,270, autour d'une moyenne de 0,206 (Figure 54). Les grandes tendances au cours des 2 derniers Ma
sont opposées a celles du rapport smectite/ (illite+chlorite) avec des minimums de valeurs de l'indice de
cristallinité atteints entre 0,4 et 0,8 Ma, période ou les valeurs du rapport sont maximales. Dans le détail,
lindice de cristallinit¢ de lillite ne semble pas présenter de lien avec les variations
glaciaires/interglaciaires. Les augmentations majeurs du rapport smectite/ (illite+chlorite) sont souvent

associées a une diminution de 'indice de cristallinité.
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Figure 54 : évolution de l'indice de cristallinité de 1'illite et du rapport smectite/ (illite+chlorite) du site 1146, en
fonction du temps pour les 2 derniers Ma. Les bandes grisées représentent les stades interglaciaires ; les

pointillés marquent les minima de 880 des foraminiféres benthiques (C. wuellerstorfi et U. peregrina)
avant 1,2 Ma.
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1.3. Analyses spectrales des signaux minéralogiques

Comme pour la granulométrie des sites 1144 et 1146, l'observation des variations du cortége
argileux des sites 1145 et 1146 suggere des cyclicités d'ordre climatique. Des analyses spectrales de
Blackman-Tukey et en ondelettes ont donc été appliquées aux rapports smectite/ (illite+chlorite) des
sites 1145 et 1140, respectivement sur 450 ka et 2 Ma.

Le spectre de fréquences du site 1145 (Figure 55-a) indique l'existence de cyclicités a 114, 52, 38
et 23 ka. Ces périodicités sont attribuables, d'apres les travaux de Berger (1977), Briskin et Harrel (1980)
et Chappel (1973), aux changements des parametres orbitaux de l'excentricité (période fondamentale
observée a 113 ka), de 'obliquité (période fondamentale observée 41 ka et période secondaire observée
51 ka) et de la précession (23 ka).

Ce spectre suggere une forte contribution de la précession (cyclicité a 23 ka) en adéquation avec
la bonne corrélation existant entre les changements du rapport smectite/ (illite+chlorite) et la courbe
d'insolation calculée pour le mois de septembre a 20°N (Figure 51). Malgré une cyclicité a 114 ka
attribuable a l'excentricité, nous avons vu qu'a la différence de la granulométrie variant avec les

variations glaciaires/interglaciaires, les argiles ne réagissent pas de la méme fagon.

a) Site 1145 sur 450 ka b) Site 1146, sur 450 ka et 2 Ma
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Figure 55 : analyses spectrales de type Blackman-Tukey du rapport smectite/ (illite+chlorite). a) site 1145, sur
450 ka ; b) site 1146, sur 450 ka et 2 Ma.
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Le site 1146, sur 450 ka, présente une seule cyclicité notable, a 111 ka (Figure 55b). La faible
résolution d'étude de ce site (en moyenne 3,8 ka) ne permet probablement pas de voir la cyclicité a
23 ka comme sur le site 1145. Sur une plus longue échelle de temps, 2 Ma, le spectre de fréquence du
site 1146 indique des cyclicités a 111, 75, 59 et 41 ka. Les cyclicités a 111 et 41 sont assimilables a celles
de Milankovitch. Notons la prédominance du cycle a 41 ka nettement plus important en puissance. Les

cycles a 75 et 59 ka n'ont pas pour le moment d'explication, mais se retrouvent a la fois dans le cortege
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Figure 56 : spectres en ondelettes du rapport smectite/ (illite+chlorite) du site 1146 pour les 2 derniers Ma. Plus les
couleurs sont foncées, plus les périodes sont présentes. Les traits horizontaux représentent les 3
périodicités principales de Milankovich (23, 41 et 100 ka).

L'analyse en ondelettes sur 2 Ma du site 1146 est présentée sur la Figure 56. Parmi les cyclicités
de Milankovitch, seule la périodicité a 41 ka est visible. Nous retrouvons deux cyclicités a 60 et 75 ka

déja observées sur les enregistrements de granulométrie ainsi que le découpage en 3 périodes :
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v’ 2-1,2 Ma : exclusivité de la périodicité a 41 ka, aucune autre cyclicité n'est apparente.

v 1,2-0,4 Ma : la transition autour de 1,2 Ma est rapide. La périodicité a 41 ka disparait, relayée par
des cyclicités a 60 et 75 ka. Alors que le cycle a 41 ka réapparait vers 0,9 Ma, les cycles a 60 ka
disparaissent vers 0,7 Ma.

v 0,4-0 Ma : apparition d'une cyclicité proche de celle de I'excentricité définie par Milankovitch a

113 ka. Sur cette période de temps, c'est la seule périodicité visible.

Nous avons ensuite focalisé notre étude sur cette derniere période, 0-0,4 Ma, et avons appliqué
'analyse en ondelettes sur le rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite) du site 1145. Grace a la
résolution plus fine de l'enregistrement (en moyenne 1 ka), nous pouvons déceler des cyclicités non
visibles sur la Figure 56. Ainsi, nous observons la présence de cyclicités a 23 ka continues sur la totalité
de lenregistrement (chapitre III-1.1 ; Figure 57). Les cyclicités a 41 ka sont fortement représentées a la
base de Penregistrement, puis diminuent jusqu’a disparaitre vers 150 ka. A noter la forte présence de

périodicités a 100 ka.
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Figure 57 : spectres en ondelettes du rapport smectite/ (illite+chlorite) du site 1145 pour les derniers 450 ka. Plus
les couleurs sont foncées, plus les périodes sont présentes. Les traits horizontaux représentent les 3

périodicités principales de Milankovich (23, 41 et 100 ka).
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Ll'analyse semi-quantitative des sites 1144, 1145 et 1146 révéle la présence de 4 minéranx
argilenx: principanx : la chlorite, l'illite, la smectite et la kaolinite. Pour les trois sites, la smectite et
L'illite sont les minéraux: prédominants, représentant pres de 70% de la fraction <2 um. Les variations
de la tenenr en smectite sont opposées a celles de l'illite et de la chlorite. La kaolinite ne présente pas de
variation significative, autorisant 'ntilisation du rapport smectite/ (illite+chlorite) pour rendre compte
des variations minéralogiques du cortege argilenx.

Létude du site 1145 a permis de mettre en évidence qu’an cours des derniers 450 ka, le rapport
smectite/ (illite+chlorite) varie avec I'insolation d'été calculée pour les basses latitudes selon une cyclicité a
23 ka mais ne présente pas de lien notable avec les variations glaciaires/ interglaciaires.

Les variations du rapport smectite/ (illite+chlorite) du site 1146 sur 2 Ma, présente une évolution
en 3 temps, identique a celle observées sur les enregistrements de granulométrie :

- 1,8-1,2 Ma : le rapport est faible et oscille suivant une cyclicité a 41 ka ;

- 1,2-0,4 Ma : les valenrs du rapport augmentent jusqu'a atteindre un maximum antonr de
0,8 Ma avant de revenir a des valenrs faibles. Le signal minéralogique varie selon des cyclicités a 41, 60
et 75 ka,

- 0,4-0 Ma : le rapport minéralogique est a nouveau faible et varie suivant une forte cyclicité a

100 ka.

2. Signification des variations du signal minéralogique et définition des zones

sources potentielles du sédiment en MCS

Afin de pouvoir interpréter les changements de composition minéralogique des trois sites 1144,
1145 et 1146, il est nécessaire de comprendre les processus permettant la formation des minéraux
argileux sur le domaine sud-est asiatique et d'établir les signatures minéralogiques des zones sources
potentielles des sédiments alimentant la MCS.

En effet, la nature des minéraux argileux présents dans les sols dépend fortement du climat, de la
topographie et de la géologie du bassin versant (Chamley, 1989). Le climat, qui conditionne la
température et les précipitations sur le continent, influe sur les taux d'humidité indispensables a

I'hydrolyse de minéraux. De méme, il conditionne la végétation qui, associée a la topographie, donne au
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bassin ces capacités de drainage et de lessivage des sols. Par ailleurs, la nature des roches meéres et leurs

compositions chimiques influent aussi considérablement sur les minéraux formés lors de 'altération.
Nous allons donc dans ce chapitre, nous intéresser aux relations entre les argiles et le climat,

avant de regarder les signatures minéralogiques des zones sources autour de la MCS et d'en discuter leur

role au niveau des apports sédimentaire sur la marge nord.

2.1. Variations des teneurs en argiles en fonction du climat

Les sédiments argileux marins supetficiels des zones a forts taux d'accumulation, sont souvent
considérés comme détritiques, produits de 1'érosion des roches et des sols a terre et n'ayant pas ou peu
été altérés par la diagenese (ex: Gingele, 1996 ; Chamley, 1997 ; Vanderaveroet et al., 1999). Dans la
mesure ou 'on sait qu’il n’y a pas eu de variations de source de sédiment, la nature et la composition en
argiles des sédiments marins sont alors susceptibles de fournir des informations sur les types d'érosion
et leurs intensités, et donc sur les changements paléoenvironnementaux ayant affecté le continent.
L'étude du cortege argileux de sédiments marins a ainsi été largement utilisée pour des reconstitutions
paléoenvironnementales (ex. Petschick et al., 1996 ; Fagel et al., 1997 ; Colin et al., 1998 ; Thamban et
al., 2002).

D'une fagon générale, deux groupes principaux de minéraux argileux peuvent étre distingués : 1)
l'llite et la chlorite, et 2) la smectite et la kaolinite.

Le premier groupe (illite et chlorite) dérive de la dégradation partielle de muscovite ou de biotite
abondant principalement dans les roches ignées et les formations métamorphiques. Ces deux minéraux
peuvent aussi provenir du remaniement des séries sédimentaires des bassins versants d’alimentation ou
elles ont une origine détritique ou diagénétique (Chamley, 1989). La chlorite peut aussi résulter de
I’érosion de roches métamorphiques de faibles degrés dans lesquelles elle peut étre abondante.

La smectite et la kaolinite sont issues de l'hydrolyse des minéraux décrit précédemment, dans les
régions a faible dénivelé ou s'accumulent les produits de l'érosion. Plus le drainage des sols est
important, plus les minéraux vont perdre leurs cations. Dans les régions tropicales a fortes
précipitations du domaine sud-est asiatique, les sols sont généralement a granulométrie fine (argiles) et
fortement évolués. En effet, plus l'altération chimique est intense, plus le degré de fragmentation des
minéraux est important. De la méme manicre, l'altération s'accompagne du lessivage d'éléments
chimiques. L'ordre de migration des éléments majeurs dans un profil d'altération d'un granite est
généralement : (Cl, S) - Ca - Na - Mg - K - Si - (Fe, Al) (Huang et al., 1996). Une synthese de I'évolution

de ces minéraux est représentée sur le schéma de la Figure 58 : l'altération des feldspaths et micas
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produit, avec l'augmentation des conditions d'hydrolyse et I'appauvrissement en cations, la formation de
minéraux de plus en plus lessivés, dans 'ordre, chlorite, illite, smectite puis kaolinite.

Le climat joue un role important sur le type d’érosion. Les régions soumises a une érosion
physique intense (hautes latitudes, domaines d'altitude, zones désertiques...) délivrent essentiellement
des minéraux primaires de type illite et chlorite aux bassins sédimentaires adjacents. Au contraire,
lorsque 1'érosion chimique est intense (basses latitudes, régions de plaines...), I'nydrolyse des minéraux
est importante et il se forme des minéraux secondaires tels que la smectite et la kaolinite en fonction

des conditions de drainage des bassins versants et des roches meres.
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Figure 58 : évolution minéralogique type se produisant dans les sols en fonction des conditions de 1'hydrolyse.

A source sédimentaire constante, une premiére hypothése considérant que les variations
minéralogiques sont dues a l'intensité de I'hydrolyse affectant le continent nous permettrait d'utiliser le
rapport smectite/(illite+chlorite) comme traceur des changements de conditions d'hydrolyse a terre,
traduisant ainsi la balance entre 'altération chimique et I’érosion physique. Notons tout de méme que
les phénomenes d’altération et de dépot ne sont pas forcément simultanés. En effet, si, entre la
formation ou I'érosion des minéraux 2 terre et leur sédimentation dans le bassin, le sédiment reste piégé
sur le continent, il existera alors un décalage temporaire voire méme une possibilit¢é de mauvaise

interprétation des variations minéralogiques.

115



CHAPITRE 11T MINERALOGIE DES ARGILES

L'intensité de l'hydrolyse des minéraux augmente principalement avec I'humidité et dans une
moindre mesure avec la température. Les périodes associant une augmentation d'humidité et de
température sont les périodes de prédominance de la mousson d'été. Ces derniéres devraient donc
s’accompagner d’une augmentation du rapport smectite/ (illite+chlorite).

Nous avons vu que le rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1145 sur 450 ka variait avec
l'insolation de septembre calculée pour les basses latitudes (20°N). Ceci est cohérent avec la littérature
qui associe les périodes d'insolation maximale aux périodes d'intensification de la mousson d'été qui se
traduiraient alors par des augmentations des précipitations sur le domaine asiatique (ex: Prell et
Kutzbach, 1987 ; Clemens et al., 1991). Cect se traduirait par une augmentation de la production de
minéraux secondaires (smectite et kaolinite) tel que cela a été observé aux larges des grands fleuves

asiatiques comme 1'Irrawaddy (Colin et al., 1999 et 2001) ou le Mékong (Liu et al., soumis).

La production de smectite dans les sols, lié¢e a l'intensité de I'hydrolyse et se faisant
principalement a partir de roches de types granitiques ou métamorphiques n'est pas instantanée. Or les
données présentent des variations de teneurs en smectite trés importantes (parfois plus de 20% de la
fraction <2 pm) et quasiment synchrones avec les pics d'insolation. Il semble ainsi peu probable que de
telles quantités de matériel puissent étre crées aussi rapidement (et qui plus est a partir d'un matériel
déja tres lessivé comme en posseéde le bassin de la riviere des Perles avec pres de 50% de kaolinite) et
transportés directement sur les sites d’étude.

Par ailleurs, l'intensité de I'hydrolyse n'est pas la seule source de smectite. Les roches volcaniques
s'alterent chimiquement en smectite (Chamley, 1989) et ce, quelques soient les conditions climatiques.
Un exemple peut étre trouvé en Islande et dans les sédiments de 1'Atlantique Nord. Située a plus de
65°N I'Islande produit des sédiments tres riches en smectites, jusqu'a 100% du sédiment (Parra et al.,

1985 et 1987) alors que les conditions d'hydrolyse sont peu favorables.

Le lessivage des minéraux issus de l'altération des granites ou des roches métamorphiques n'est
donc pas la seule source possible de smectite et il apparait que la géologie des différents bassins
versants autour de la MCS peut avoir un impact sur le cortege argileux. Il est donc nécessaire de
s'intéresser aux différentes sources potentielles de minéraux argileux susceptibles de fournir des

sédiments a la marge nord.
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2.2.1dentification des sources potentielles des minéraux argileux en MCS

2.2.1. Contribution des apports sédimentaires de la cote NW de la MCS

Les trois sites étudiés se trouvent au large de I'embouchure de la riviere des Petles qui est le
tributaire le plus important de la MCS (Milliman et Meade, 1983). Le choix des emplacements des sites
de forage a été influencé par la proximité de I'embouchure de la riviere des Petles, considérée comme
une source majeure de sédiments pour la marge nord de la MCS (ex. Wang et al., 1999 ; 2000)

Les sols se formant sur le bassin versant de la riviere des Petles sont, d'une maniere générale,
fortement lessivés. Le principal minéral retrouvé dans ces sols est la kaolinite (Singer, 1988 et 1993 ;
Lan et al.,, 2003) (Tableau 4). Par ailleurs, la composition minérale des sédiments dérivés du continent
asiatique est globalement caractérisée par une forte présence d'illite et de chlorite (Chen, 1978). La
smectite reste dans toutes ces études un minéral tres peu présent et peu représentatif du bassin de la

riviere des Perles.

Des prélevements de sédiments de riviere ont été effectués le long de la riviere des Perles (4 sites,
16 échantillons) et des rivieres Han Jiang (2 sites, 7 échantillons) et Min Jiang (2 sites, 6 échantillons)
(Figure 59). Ces échantillons correspondent a des sédiments de surface, collectés suivant les sites,
depuis le chenal jusqu'aux plaines d'inondation.

Les résultats de l'analyse semi-quantitative pour les trois rivieres indiquent une forte
prédominance de la kaolinite (en moyenne 51%) associée a de l'llite (32%) et de la chlorite (15%)
(Tableau 4). Sur l'ensemble de ces échantillons, la smectite ne représente en moyenne que 2% de la
fraction inférieure a 2 um.

Ces résultats confirment les études précédentes qui indiquaient de tres faibles teneurs en smectite
dans les bassins versants des fleuves drainant le secteur sud-est asiatique et alimentant la marge nord de
la MCS. Les fortes teneurs en kaolinite sont en adéquation avec la prépondérance des sols ferralitiques
et monosialitiques se développant dans la partie centrale du bassin versant de la riviere des Perles
(Singer, 1988). Pour les trois bassins versants échantillonnés, la présence notable de Tillite et de la
chlorite ne peut provenir que d’une érosion physique importante de la partie est du continent asiatique

dont la géologie indique de tres nombreuses roches granitiques (Singer, 1988).
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provinces de Guangdong et Fujian.

Tableau 4 : analyses semi-quantitatives du cortége argileux de 29 échantillons de sédiments de riviére des

Province Rivicre Site Nbre Chlorite Illite Smectite Kaolinite

d'éch. (%) (%) (%) (%)

Guangdong R. des Perles Jiangmen 4 19 34 2 45
Guangdong R. des Petles Queshang 3 15 32 6 47
Guangdong R. des Perles Zhaoqing 4 11 25 0 64
Guangdong R. des Perles Deqing 5 16 36 0 48
Guangdong Han Jiang Chenghai 3 5 16 0 79
Guangdong Han Jiang Chaozhou 4 5 15 0 80
Fujian Min Jiang Mawei 3 8 20 0 71
Fujian Min Jiang Minhou 3 11 28 2 59

Localisation des échantillons de surface
Riviere des Perles, Han Jiang et Min Jiang
Chine du sud

Province de Guangdong
Chaozhou

Figure 59 : carte de localisation des sites de prélévement d'échantillons de riviéres alimentant la MCS.

Le phénomene de la sédimentation différentielle permet aux smectites de flotter plus longtemps
(ex : Eisma et van der Marel, 1971 ; Gibbs, 1977) et peuvent dans certains contextes géologiques étre la
cause d’'une augmentation de la teneur en smectite dans les sédiments marins depuis 'embouchure des
fleuves jusqu’au large. Dans notre cas, il n’est pas envisageable que ce mécanisme puisse expliquer les

teneurs moyennes en smectites mesurées au niveau des sites 1145 et 1146 compte tenu de la quasi-
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absence de ce minéral dans les rivieres drainant le secteur est du continent asiatique (riviere des Petles,
Han Jiang et Min Jiang).

II se pose alors différents problemes : 1) comment la riviere des Perles, quelque soit sa charge
(premier tributaire de MCS), peut-elle étre la source des 28 a 41% (en moyenne) de smectites que l'on
retrouve au niveau des sites 1145 et 1146 ?; 2) Si la riviere des Perles n'est pas la source de ces
smectites, d'ou viennent-elles ? ; et 3) que deviennent les 50% de kaolinite présents sur le bassin versant
qui ne constituent que 7 a 13% des argiles déposées sur la marge nord de la MCS ?

La MCS est un bassin relativement petit et faiblement ouvert sur les bassins environnants, avec
des courants océaniques de sutface s'inversant de fagon saisonniere. Des études basées sur des trappes a
sédiments dans cette zone de la MCS (Jennerjahn et al., 1992; Wiesner et al., 1996) ont montré que les
apports sédimentaires au bassin se faisaient pendant la mousson d'hiver et suggerent que les courants
induits par les forts vents de cette période peuvent jouer un réle non négligeable dans le transport des
sédiments.

Peu d'études ont, jusqu'a présent, été réalisées sur les sédiments argileux de la MCS et les données
minéralogiques de la bibliographie sont rares. Une carte de la répartition des minéraux argileux dans le
bassin a été proposée par Chen (1978) afin de définir la provenance des sédiments. D’apres lui, le
sédiment déposé sur la marge nord de la MCS résulte d'une confrontation entre du matériel crustal
provenant de I'érosion du continent asiatique (essentiellement des chlorites et des illites), et une source
volcanique (smectites) considérée comme étant l'arc indonésien. Cette hypothése a, par la suite, était
reprise par d'autres auteurs (Tamburini et al., 2003 ; Liu et al., 2003).

Ceci pourrait étre une explication du gradient minéralogique existant entre le site 1144 et les deux
autres, 1145 et 1146. En effet, le site 1144 enregistre les plus fortes teneurs en chlorite illite et kaolinite,
caractéristique du continent asiatique. A partir des données granulométriques sur sédiment total, nous
avons déja émis l'hypothese que la position géographique du site 1144 permettait l'enregistrement
préférentiel des variations du sédiment provenant de la plate-forme. Au contraire, les sites 1145 et 1146
se situent plus loin de la plate-forme et a un endroit ou le talus continental est moins abrupt que celui
du site 1144. 11 se peut donc qu'ils enregistrent préférentiellement les variations minéralogiques d'autres
sources que celles de la plate-forme nord de la MCS.

Hormis la riviere des Perles et les sources volcaniques, les autres sources potentielles sont la
MCE, qui recueille les sédiments du Yangtsé et du fleuve Jaune ; les iles de Taiwan et de Luzon ; et le

Mékong et le fleuve Rouge qui drainent une partie de la péninsule indochinoise.
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2.2.2. Sources potentielles de sédiments d’origine crustale a la MCS

La mer de Chine de I'Est

Les sédiments issus de Iérosion du continent asiatique sont caractérisés par de grandes quantités
d'illite et de chlorite (Chen, 1978). L'action hydrolysante du climat décroissant avec la latitude, les
teneurs en illite et chlorite augmentent du sud vers le nord pour devenir majoritaires pour le fleuve
Jaune. Plusieurs études en MCE (Kolla et al., 1980 ; Aoki et al., 1983, Vagner, 2001) nous indiquent des
teneurs en illite comprises entre 50 et 70%, augmentant vers le large ; des teneurs en chlorite comprises
entre 20 et 40%, qui elles, diminuent en se rapprochant de la fosse d'Okinawa, située au pied de la
plate-forme de la MCE. La smectite et la kaolinite ne sont que trés faiblement présentes (environ 5%
chacune).

Ces résultats indiquent que les argiles provenant de la MCE, ne peuvent pas expliquer les teneurs
en smectite élevées que l'on retrouve sur la marge nord de la MCS. Nous allons maintenant voir si la

MCE patticipe aux apportts d'illite ou de chlorite en MCS.

La morphologie particulicre de la MCS n'autorise qu'un passage permettant aux courants de
transporter des sédiments vers le sud depuis la MCE: le détroit de Taiwan. Or, au cours des
changements du niveau marin, lors des alternances glaciaires/interglaciaires, une baisse d'environ 45-
50 m (cf. chapitre I-5 ; Voris, 2000) suffisait a fermer presque complétement le bassin, interdisant la
connexion de la MCS avec la MCE par le détroit de Taiwan.

Par ailleurs, au cours du DMG, de faibles taux de sédimentation ont été mis en évidence en MCE
(Xu et Oda, 1999). Ils seraient dus a une diminution de ’érosion a terre suite a l'augmentation de
l'aridité du continent (Wang et al., 1997) associée a l'influence moins importante de la mousson d'été
responsable des précipitations sur le continent. Bien que le courant ouest-Pacifique Kuroshio ait été
continuellement présent au cours du DMG (Xu et Oda, 1999), cela traduit I'impossibilité de transporter
des sédiments en grande quantité depuis la MCE en période froide.

Le rapport smectite/ (illite+chlorite) sur 450 ka ne présente pas de variations significatives entre
les périodes glaciaires et interglaciaires. Ceci exclut donc une contribution importante d'illite et de
chlorite venant de la MCE qui, si elle existait, se manifesterait par des variations franches des teneurs en
illite et chlorite lors de la fermeture du détroit de Taiwan.

Par ailleurs, sur 2 Ma, le rapport smectite/(illite+chlorite) augmente généralement pendant les
périodes interglaciaires ce qui est également en totale contradiction avec des apports de matériel

terrigene en abondance depuis la MCE.
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Les iles de Taiwan et de Luzon

Les sédiments de I'lle de Taiwan sont répartis de part et d'autre de la chaine centrale. Les dépots
peuvent atteindre 5000 m d'épaisseur par endroits (Biq et al., 1985) et sont des sédiments de type flysch
(Chamley et al., 1993). Un échantillonnage des différentes formations indique que le matériel argileux
est représenté par cinq familles de minéraux : I'illite et la chlorite sont majoritaires (respectivement, 40-
60% et 25-40% de la fraction <2um) ; vient ensuite la smectite représentant entre 0 et 15% (produit de
l'érosion de formations ophiolitiques et basaltiques) puis la kaolinite et les inter-stratifiés. Ces deux
derniéres familles de minéraux étant presque partout absents ou ne dépassant jamais 5% (Chamley et
al., 1993 ; Figure 60).

Nous avons vu précédemment (chapitre I) que les principaux fleuves de Taiwan se jetaient a
l'ouest de I'fle. Or cette partie est tres faiblement productrice de smectite. Seule I’érosion des formations
basaltiques appartenant a I’arc volcanique de Taiwan-Luzon produit des smectites le long de la cote est
de Taiwan (Figure 60). L'illite et la chlorite sont prédominantes car la surrection rapide de I'lle induit

une treés forte érosion physique limitant la formation de sols et ainsi la dégradation des minéraux en

smectite ou kaolinite.

Tllite Chlorite IS  Kaolinite  Smectite
0 10 20 30 40 50 60% 0 10 20 30 40% 0 5% 0 5% 0 5 10 15%
| | | | | | | | | | | | LI L L1 1 |

| O 1 B

Contreforts de 1'Ouest

Plaine Cotiére

[ ]
7 1 | s
]

Plaine Cotiere

Chaine Centrale

Figure 60 : localisation des coupes étudiées dans les provinces géologiques de Taiwan et assemblages argileux
(d'aprés Chamley et al., 1993). Description des formations géologiques, cf. Figure 9.

La faible participation des sédiments de Taiwan a la sédimentation des sites étudiés peut étre
confirmée par le fait qu'en période interglaciaire, telle que la période actuelle, malgré la présence d'une
dérive littorale de surface vers le sud facilement observable par imagerie satellite, des études montrent

que les flux de particules provenant de la MCE, en profondeur semble étre redirigés au nord de Taiwan
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vers la fosse d'Okinawa (Hung et al, 1999) et que dans le détroit de Taiwan, les concentrations
particulaires les plus importantes se trouvent sur le chemin du courant profond qui remonte le détroit
vers le nord en longeant I'ouest de Taiwan (Tseng et Shen, 2003).

Par ailleurs, en période de bas niveau marin, la morphologie de la plate-forme coupe une grande
partie des apports venant de Taiwan en direction de la MCS. Seuls des apports provenant du sud de I'ile
sont alors possibles. Nous devrions donc retrouver dans les enregistrements des sites 1144 et 1146
moins de matériel taiwanais et moins d'illite et de chlorite. Or ce n'est pas ce que nous observons. De
plus, si Taiwan était une source prédominante de sédiment pour la marge nord, nous ne pourrions pas
expliquer la relation entre la minéralogie et la courbe d’insolation. Si l'insolation augmente, les
précipitations sur I'fle augmentent. Ceci se traduit par l'intensification des taux d’érosion physique de
l'lle apportant plus d’illite et de chlorite au bassin. Mais ce n’est pas le cas non plus sur les sites 1145 et
1146 puisque les teneurs en smectite augmentent lors périodes de forte insolation.

L'ille de Luzon forme la partie septentrionale de l'archipel des Philippines. Sur sa cote est, elle est
principalement formée de roches ignées ou métamorphiques, productrices d'illites et de chlorites (Chen,
1978). Cette minéralogie se retrouve en mer dans les sédiments pacifiques avec une prédominance de
chlorite présentant des teneurs de plus de 25% (Kolla et al., 1980).

Ces deux iles, Taiwan et Luzon, n'expliquent donc pas non plus les teneurs en smectite que 'on

retrouve sur les 3 sites, mais peuvent étre des sources non négligeables d’illite et de chlorite.

Le fleuve Rouge et le Mékong

Les sols couvrant les régions de plaines de I'Indochine sont fortement lessivés (Figure 15). Les
principaux minéraux argileux sont la kaolinite et la smectite. Dans la partie centrale de la plaine du
Mékong, les sols sont bisialitiques (Figure 10). De plus, a l'embouchure et sur toute la partie
méridionale de la péninsule indochinoise se trouvent de nombreuses formations basaltiques (Figure 5),
sources de smectites. Les argiles holocénes de la plate-forme et du talus, au large du Mékong sont
majoritairement dominées par la smectite (~38% de la fraction inférieure a 2 um) attestant de forts
apports en smectite de ce fleuve (Liu et al., soumis). Cependant, la particularité du fleuve Rouge et du
Mékong est qu'ils ne drainent pas seulement les terrains lessivés de leurs régions de plaines. En effet, le
fleuve Rouge coule le long d'une grande faille et draine des terrains métamorphiques a illite, chlorite et
quartz, tandis que le Mékong, beaucoup plus long, prend sa source au niveau de la chaine himalayenne

et transporte également beaucoup d'illite, chlorite et quartz.
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Les déserts d'Asie centrale

Les vents du nord, prédominants en périodes de forte mousson d'hiver (stades glaciaires ou
insolation faible), sont chargés des minéraux constituant les plateaux arides de lcess du centre de la
Chine. Les formations de leess sont majoritairement composées de quartz (>60% en poids). Dans la
fraction inférieure a 2um la majorité des particules sont des argiles dont 30 a 60% d'illite, 10 a 30% de
smectite, 1 2 20% de kaolinite et 2 a 10% de chlorite (Pesci, 1990).

Nous avions déja vu dans le chapitre précédent concernant la dynamique en MCS que les apports
éoliens ne jouaient pas de role important au niveau de la sédimentation sur la plate-forme nord. Les
informations minéralogiques confirment qu'ils ne peuvent pas étre une source importante de smectite
mais indiquent au contraire qu’ils peuvent fournir des illites en abondance.

Au vu de ces descriptions, il apparait que les différents domaines du continent ainsi que les iles
considérées peuvent toutes étre considérées comme des soutces potentielles d'illite ou de chlorite, mais

n'expliquent en aucun cas les fortes teneurs en smectite observées dans les sédiments étudiés.

2.2.3. Sources potentielles de sédiments d'origines volcaniques a la MCS

Les formations volcaniques se situent principalement au sud et a l'est de la MCS et sont formées
par l'archipel des Philippines et l'archipel indonésien.
L'arc volcanique des Philippines

Excepté l'ile septentrionale de Luzon, 'archipel des Philippines consiste principalement en un arc
insulaire formé de matériel ophiolitique, suite a la collision entre la plaque Philippine et la marge
eurasienne. L'altération et l'érosion de ces formations se traduisent par des teneurs en smectite
supérieures a 70% le long des cotes ouest du Pacifique (Kolla et al., 1980). Cela peut en faire une source
de smectite, mais 1'lle de Luzon est la seule partie de I'archipel en contact direct avec la MCS, le reste
apportant ses sédiments au Pacifique ouest ou aux mers de Sulu et des Célebes. Le seul matériel
volcanique en connexion directe avec la MCS est l'arc de Luzon qui s'étend depuis le sud de I'lle de
Taiwan jusqu'a l'extrémité méridionale de I'le de Luzon (chapitre 1-2-2) et qui poutrait étre un
producteur important de smectite.

L'arc indonésien

Une étude de la distribution des argiles au sud de 'arc indonésien a été réalisée par Gingele et al.
(2001). La fraction <2um des sédiments de la mer de Java, en connexion avec la MCS, se caractérise par
la présence de 20 a 30% de smectite et de 30 a 40% de kaolinite. Les sédiments des iles de Java et
Sumatra semblent fortement marqués par l'altération des roches volcaniques qui constituent leurs

bordures sud, produisant ainsi d'importantes quantités de smectites.
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Un des problémes soulevés par cette hypothese est que les taux de sédimentation sur la marge
nord de la MCS sont importants. Il semble alors peu concevable que du matériel en quantité suffisante
pour étre plus conséquente (jusqu'a 60% de la fraction <2pum) que les apports de la rivieres des Petles
(qui est le plus gros tributaire de la MCS) puisse étre transporté jusqu'aux sites de forage depuis l'arc
indonésien.

Afin de résumer l'ensemble de ces données, les abondances relatives des principaux minéraux de

la fraction <2um sont présentées, pour les différentes sources dans le Tableau 5.

Tableau 5 : récapitulatif des proportions des principaux minéraux des sédiments des zones sources potentielles (-
- : trés peu abondant ; - : faiblement abondant ; + : abondant ; + + : trés abondant)

Source Chlorite Illite Smectite Kaolinite

Riviére des Perles - + -- + +
Taiwan + + + + - -
Mer de Chine de I'Est + + + + - -
Péninsule indochinoise + + + -

Loess - + + + o
Archipel indonésien - + + + + +
Archipel des Philippines - + + + + +

L'utilisation du rapport smectite/ (illite+chlorite) comme traceur de l'intensité de la balance entre
¢rosion chimique et érosion physique ne semble pas pouvoir étre appliqué dans cette étude. La riviere
des petles, supposée principal fleuve alimentant le nord de la MCS, ne présente pas les caractéristiques
minéralogiques pouvant expliquer les variations des enregistrements des sites 1145 et 1146. Le rapport

smectite/ (illite+chlorite) sera donc utilisé ici comme indicateur de sources.

Apres examen des minéraux présents sur chacun des bassins et comparaison avec les résultats
obtenus en mer sur les sites 1145 et 1146, la mer de Chine de I'Est et les formations de less ont été
excclues de la liste des sonrces majenres de sédiments pour la marge nord de la MCS. 1illite et la chlorite
pourraient venir de Taiwan, du fleuve Rouge on de la riviere des Perles alors que la smectite serait le
produit de I'érosion des formations volcaniques des arcs volcaniques indonésien et philippin. Toutefois,
compte tenu des distances et des tanx de sédimentation des sites étudiés, il parait peu probable que I'arc
indonésien joue un rile primordial.

Les variations du rapport smectite/ (illite+chlorite) ne sont pas dans cette étude le résultat d’une
balance entre érosion physique et altération chimique mais sont lices a des variations de sources du

sédiment
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L'analyse semi-quantitative de la minéralogie des argiles des 3 sites 1144, 1145 et 1146 révele la
présence de 4 minéraux argileux principaux : la chlorite, 1'llite, la smectite et la kaolinite. Pour les trois
sites, la smectite et l'illite sont les minéraux prédominants, représentant prés de 70% de la fraction
inférieure a 2 um. Les teneurs en smectite varient en opposition avec celles de I'illite et de la chlorite. La
kaolinite ne présente pas de variations significatives au cours du temps. Le rapport minéralogique
smectite/ (illite+chlorite) permet alors de rendre compte des changements minéralogiques s’opérant

dans la fraction argileuse depuis les 2 derniers Ma.

Au cours des derniers 2 Ma, le rapport smectite/(illite+chlorite) du site 1146 présente une
évolution en 3 temps.

V' 1,8-1,2 Ma: le rapport smectite/ (illite+chlorite) est faible et oscille suivant une cyclicité a 41 ka ;

v’ 12-04Ma: les valeurs du rapport minéralogique augmentent jusqu'a atteindre un maximum
autour de 0,8 Ma avant de revenir a des valeurs faibles. Le signal minéralogique varie selon des
cyclicités de 41, 60 et 75 ka ;

v 04-0 Ma: observé sur le site 1145 a plus forte résolution, le rapport smectite/ (illite+chlorite)

varie avec l'insolation d'été calculée pour les basses latitudes selon une cyclicité a 23 ka et ne présente

pas de lien important avec les variations glaciaires/interglaciaires.

Au cours des derniers 450 ka, le rapport smectite/(illite+chlorite) varie avec l'insolation de
septembre calculée pour les basses latitudes selon une cyclicité a 23 ka mais ne présente pas de lien
notable avec les variations glaciaires/interglaciaires. L’insolation recue aux basses latitudes controle le
régime des moussons asiatiques, les périodes de plus forte insolation étant caractérisées par une
augmentation de l'intensité de la mousson d’été. Ceci implique qu’au sein de la fraction granulométrique
fine (<2 pum), les variations minéralogiques ne sont pas fortement controlée par les changements relatifs
du niveau de la mer mais par les changements relatifs de I'intensité des moussons est asiatique d’été et
d’hiver.

Des analyses du cortege argileux de sédiments des fleuves drainant le continent asiatique (riviere
des Perles, Han Jiang et Min Jiang) et susceptibles d’apporter du matériel sédimentaire a la marge nord-
ouest de la MCS indiquent la prédominance de la kaolinite, de I'illite et de la chlorite ainsi que ’absence

de smectite. Ces résultats sont en adéquation avec ceux obtenus dans des études antérieures (Chen et
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al., 1978; Singer, 1988 et 93) et suggerent existence d’une autre source pour expliquer les fortes teneurs
en smectite retrouvées sur la marge nord.

Une bréve revue bibliographique a permis de définir les sources potentielles des différents
minéraux argileux a la MCS. Des apports importants d'illite et de chlorite depuis la MCE sont peu
probables. En effet, de tels apports ne peuvent étre possibles lors des périodes de bas niveau marin a
cause de la fermeture du détroit de Taiwan, seule voie de communication entre la MCS et la MCE. Ot
des augmentations des teneurs en illite et chlorite sont observées lors des périodes glaciaires.

En revanche, nous ne pouvons pas exclure la possibilit¢ d’une contribution en illite et chlorite
provenant de I’érosion de l'le de Taiwan ainsi que du fleuve Rouge et du Mékong. Une telle
contribution doit étre relativement négligeable pour ce qui est des apports provenant du fleuve Rouge
et du Mékong compte tenu de la morphologie de la MCS et des distances entre ces sources et les sites
d’études. Par conséquent, ’érosion du continent SE asiatique et de Iile de Taiwan délivre
essentiellement de la kaolinite, de I'illite et de la chlorite. La smectite ne peut alors provenir que de
I’érosion des formations volcaniques des arcs indonésien et philippin. Toutefois, compte tenu des
distances et des taux de sédimentation des nos sites, il parait peu probable que l'arc indonésien joue un
role primordial.

Le rapport smectite/(illite+chlorite) peut donc étre utilisé, a l'instar de nombreuses études
paléoenvironnementales ou paléocéanographiques, comme un traceur de changements de sources du
matériel argileux et nous apporter des informations sur les vecteurs de transport du sédiment dans
Iocéan (Petschick et al.,, 1996 ; Bout-Roumazeilles et al., 1997 ; Gingele et al., 1998 ; Clayton et al.,
1999 ; Fagel et al., 2001).

L'étude du cortege argileux a permis d'éliminer certaines hypotheses en démontrant que les argiles
traduisaient des variations de sources du sédiment au cours du temps. 1l reste encore trop d'incertitudes
sutr ces dernieres et il nous est pour le moment impossible d'interpréter de fagon certaine les évolutions
a coutrt et long termes du cortege argileux. Afin de compléter cette étude, il est nécessaire d'utiliser un
marqueur de sources plus discriminant. C'est dans cette optique que nous avons effectué des mesures

isotopiques sur les systémes isotopiques Rb/St et Sm/Nd.
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CHAPITRE IV
GEOCHIMIE ISOTOPIQUE

IDENTIFICATION DES SOURCES
DE LA FRACTION TERRIGENE

Les études minéralogiques et granulométriques décrites dans les précédents chapitres ne nous ont
pas permis de discriminer de fagon précise les sources du sédiment alimentant la marge nord de la
MCS. Or une bonne compréhension du systeme sédimentaire étudié nécessite de déterminer les sources
et les modes de transport des sédiments. Ces informations sont essentielles pour toute interprétation
paléoenvironnementale basée sur la fraction terrigene de sédiments marins.

Depuis une vingtaine d'années, l'utilisation de la géochimie des systémes isotopiques Rb/St et
Sm/Nd, s'est avérée étre un moyen efficace pour identifier les sources du matériel détritique déposé
dans les océans (O'Nions et al., 1983 ; Grousset et Chesselet, 1986 ; Grousset et al., 1988 ; Grousset et
Biscaye, 1989 ; Bouquillon et al., 1990 ; Grousset et al., 1992 et 1993 ; Jones et al., 1994 ; Asahara et al.,
1995 ; Revel, 1995 ; Revel et al., 1996 ; Fagel et al., 1999 ; Colin et al., 1999 et 2001). Nous allons de la
méme maniere, tenter de déméler I'évolution minéralogique des enregistrements du site 1145 par
l'intermédiaire de l'analyse isotopique du rubidium (Rb), du strontium (Str) et du néodyme (Nd),
¢léments reflétant les signatures isotopiques des roches dont ils sont issus.

Ce chapitre se découpera en quatre parties. Nous aborderons dans un premier temps, par une
breve synthese bibliographique, la maniere dont se comportent les éléments Rb, St et Nd au cours du
cycle sédimentaire. La seconde partie concernera la présentation des résultats des mesures isotopiques
faites sur la fraction terrigene du site 1145. Et enfin, les deux derniéres parties nous permettront de
faire I'inventaire des signatures isotopiques des différentes sources potentielles autour de la MCS avant

de finalement conclure sur l'origine des sédiments de la marge nord ouest de la MCS.
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CHAPITRE IV - GEOCHIMIE ISOTOPIQUE - IDENTIFICATION DES SOURCES DE LA

FRACTION TERRIGENE

1. Strontium, Rubidium et Néodyme

1.1. Comportement géochimique du systeme Rb/Sr

La géochimie des sédiments terrigénes est controlée par de nombreux facteurs tels que la
composition des sources, l'altération chimique, les modalités de transport, la granulométrie ou la
diagenese (Fralick et Kronberg, 1997). Dans la nature, les concentrations en Rb varient entre des
valeurs inférieures a 1 ppm (roches magmatiques ultra basiques ou carbonates) et des valeurs
supérieures a 150 ppm (roches granitiques). Le Sr est lui aussi trés peu présent dans les roches
ultrabasiques (quelques ppm), mais peut atteindre plusieurs centaines de ppm dans les basaltes et méme
plusieurs milliers de ppm dans les carbonates. Lors de la cristallisation fractionnée, le St se concentre
dans les plagioclases alors que le Rb reste dans la phase liquide. Le rapport Rb/St augmente donc avec
le degré de différentiation (Faure, 1980).

Le Sr posséde quatre isotopes naturels stables. Les concentrations des isotopes *Sr, *Sr et *Sr
sont constantes au cours du temps alors que celle de l'isotope ¥Sr dépend de la désintégration
radioactive par émission B de Iisotope *'Rb. Les rapports **Sr/%Sr et “Sr/**Sr sont donc des constantes
universelles (0,05658 et 0,1194 respectivement) héritées de la nucléosynthese. L'enrichissement au cours
du temps en *'Sr est donc du a la désintégration du “Rb et se traduit, dans un systéme clos, par

l'équation :
(7St/S) et = (7St/* S+ (TRD/S1) (1)

ou A est la constante de désintégration de Iisotope radiogénique *Rb (A*Rb = 1,42 10" ans™) et

t le temps écoulé depuis la fermeture du systeme isotopique.

Ainsi, le rapport isotopique *'Sr/*St des différents réservoirs naturels est variable et dépend : du
temps écoulé depuis la fermeture du systéme isotopique et du rapport *Rb/*Sr initial, dépendant du
fractionnement chimique de ces deux éléments au cours de la différentiation magmatique. Des rapports
“'St/%Sr différents marquent donc les grands réservoirs et peuvent servir a tracer les sources du

matériel sédimentaire.
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Rb" est un élément alcalin dont le rayon ionique est proche de celui du K* auquel il se substitue
dans les feldspaths potassiques et les phyllosilicates. Dans les argiles, Rb" se situe en position
interfoliaire. St** est un alcalino-terreux possédant un rayon ionique proche de celui du Ca®*. St*" ne
peut se situer, dans les argiles, qu'en position interfoliaire, sa coordinance et son rayon ionique
important ne lui permettant pas d'occuper les sites tétraédriques ou octaédriques.

Les propriétés chimiques du Rb et du Sr étant différentes, ces deux éléments ne réagissent pas de
la méme fagon a l'altération chimique. Dans l'interfoliaire, comparés au Sr primaire, les ions ¥'St*" issus
de la désintégration du Rb* seront préférenticllement libérés suite au remplacement de cations
monovalents Rb" par des bivalents plus petits St** (Clauer, 1976), entrainant des modifications des
rapports isotopiques impliquant *’Sr et “'Rb.

Postérieurement a l'altération continentale, les rapports *'Sr/*Sr des sédiments silicatés
détritiques déposés dans les bassins océaniques ne s'équilibrent pas avec l'eau de mer mais conservent le
signal propre des zones sources dont ils dérivent (Dasch, 1969). S'il n'y a pas eu altération chimique des
minéraux, ils garderont la marque des roches meres dont ils sont hérités. Si au contraire, il y a eu
altération chimique et lessivage des éléments, ils apporteront des renseignements sur les sources mais la
composition isotopique en Sr des sédiments sera entachée d’un biais lié au degré d’hydrolyse qu’auront
subi les minéraux dans les sols dont ils sont issus (Colin , 1997 ; Colin et al., 2001).

Des études comme celles de Dasch (1969) et Biscaye et Dasch (1971) ont montré que les
rapports °'Sr/*Sr pouvaient étre fonction de la granulométrie des sédiments marins et ainsi étre moins
performant dans le tracage des zones sources. C'est pour ces raisons que nous avons ajouté l'analyse du
Nd qui est considéré comme moins influencé par les processus de lessivage lors de I'altération chimique
(Nesbitt et Markovics, 1997). Par ailleurs, I'utilisation croisée des deux systemes isotopiques Rb/St et

Sm/Nd permet d’étre beaucoup plus discriminant dans 'identification des sources sédimentaires.

1.2. Comportement géochimique du Nd

Le Nd possede sept isotopes naturels stables de masses 142, 143, 144, 145, 146, 148 et 150.

Seules les abondances en "’Nd sont susceptibles de varier, suite 4 la désintégration o du samarium 147

(**’Sm) suivant la loi de désintégration suivante :

(143Nd/144Nd)aCmd — (143Nd/144Nd)initial+(147Sm/144Nd) (e)\,t_l)
ou A est la constante de désintégration de lisotope radiogénique '’Sm (A*Rb = 6,54 10" ans™)

et tle temps écoulé depuis la fermeture du systeme.

130



GEOCHIMIE ISOTOPIQUE CHAPITRE IV

Compte tenu du faible fractionnement géochimique qui s’opére au cours des processus
géologiques entre le Sm et le Nd, les variations du rapport isotopique '°Nd/"**Nd dans les roches de la
lithosphére sont relativement faibles. Les rapports isotopiques "Nd/"Nd sont alors
conventionnellement normalisés par rapport a un modele CHUR (Chondritic Uniform Reservoir)

(DePaolo et Wasserburg, 1976) ou le rapport "“Nd/"*Nd vaut 0,512638 (Jacobsen et Wasserburg,

143Nd
()

( 143 A7 JO
144
Nd CHUR

Le Sm et le Nd ont des propriétés chimiques pratiquement identiques. Ils vont donc réagir de la

1980) et est présenté sous la forme :

eNd (0) = ~1]*10000

méme fagon aux phénomenes physiques et chimiques extérieurs. En tant que terres rares, ils sont peu
solubles et donc peu mobilisés lors des processus d'altération chimique (Nesbitt, 1979 ; Duddy, 1980 ;
Bonnot-Courtois et Jaffrezic-Renault, 1982 ; Nesbitt et Markovics, 1997). Par ailleurs Goldstein et
Jacobsen (1988) ont montré que les compositions isotopiques en Nd des sédiments des fleuves étaient
similaires a ceux trouvés dans les bassins océaniques.

Dans ces conditions, non affecté par l'altération ou les processus sédimentaires, le rapport
"“Nd/"Nd est considéré comme un excellent marqueur de sources du matériel sédimentaire (Nelson

et DePaolo, 1988).

Ll'utilisation couplée des denx systemes isotopiques Rb/ Sr et Sm/INd, sur la fraction terrigene des
sédiments du site 1145, devrait nous permettre de déterminer précisément les sources du matériel

sédimentaire déposé sur la marge nord de la MCS.
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2. Evolution isotopique des sédiments de MCS depuis 800 ka

Les analyses isotopiques de Sr et de Nd, ont été effectuées sur la fraction décarbonatée apres
deux attaques a lacide acétique 20 % de 49 échantillons du site 1145. 39 échantillons ont été
sélectionnés en fonction des pics de minima et de maxima du rapport smectite/(illite+chlorite) et
répartis entre les périodes glaciaires et interglaciaires sur les derniers 450 ka. 10 échantillons
supplémentaires ont été analysés entre 450 et 800 ka.

Les rapports isotopiques de Sr et de Nd ainsi que le dosage du Rb ont été mesurés par
spectrométrie de masse a thermo-ionisation apres une séparation chimique visant a isoler les éléments
analysés. Les analyses ont été réalisées sur le spectrometre de masse Finnigam MAT 262 du Laboratoire
des Sciences du Climat et de I'Environnement (LSCE, CEA-CNRS, Gif/Yvette). Les protocoles
chimiques permettant la séparation et la concentration des différents éléments sont décrits en annexe.

Les rapports "Nd/"Nd ont été corrigés du fractionnement de masse par une normalisation au
rapport naturel 'Nd/'*Nd = 0,7219. Des analyses répétées du standard Johnson Matthey pluri-labo
ont été effectuées au début et au milieu de chaque barillet de 10 mesures. La moyenne de ces 15

analyses donne une valeur de 0,511097 +0,000008 (20), correspondant a une valeur de
0,511849 £ 0,000008 (20) pour le standard international La Jolla cohérente avec la valeur officielle de
0,511860. Les incertitudes sur les mesures du rapport '"*Nd/'"*Nd sont en moyenne de * 0,0000069
(20).

De la méme maniére, les rapports *'Sr/*Sr ont été corrigés du fractionnement par la
normalisation au rapport *'Sr/*Sr = 0,1194. L'analyse fréquente (n = 15) du standard strontium NBS
987 indique une moyenne de 0,710240%0,000013 (20), proche de la valeur certifiée de 0.710245. La
moyenne des incertitudes des mesures du rapport *’Sr/*Sr sont de £0,000016 (20).

Les concentrations en St, Rb et Nd ainsi que les rapports isotopiques *'Sr/*Sr et '"*Nd/"*Nd

(exprimé en valeurs de 1'e\4(0)), analysés sur les sédiments du site 1145 sont regroupés dans le Tableau

6.
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Tableau 6 : analyses isotopiques des éléments Rb, St et Nd de la fraction décarbonatée du site 1145.

Echantillons Pro(rfizlc(li)eur Age (ka) (p[ls)lrr]n) (p[l:)kr)r]l) (I[DNP ﬂ) 87Sr /86Sr érgc; IBNd/™Nd  gng(0)
1145 C1H1-68 0,88 7,6 105 159 25 0,71633 1 0,512099 -10,5
1145 C1H1-138 1,58 12,5 100 110 22 0,71698 2 0,512080 -10,9
1145 C1H3-18 3,38 19,7 98 165 27 0,71912 1 0,512067 -111
1145 C1H4-8 478 245 119 125 26 0,71654 1 0,512082 -10,8
1145 C1H5-58 6,78 31,3 106 149 - 0,71742 1 - -
1145 B2H2-18 8,58 37,5 104 167 27 0,71786 1 0,512069 -111
1145 B2H2-138 9,78 41,7 119 135 25 0,71487 3 0,512105 -10,4
1145 B2H4-18 11,58 48,5 168 151 - 0,71462 6 - -
1145 B2H5-8 12,98 554 103 196 28 0,72122 1 0,512050 -11,5
1145 C2H3-68 14,38 61,1 106 154 25 0,71831 1 0,512083 -10,8
1145 C2H4-18 15,38 65,1 101 151 29 0,72227 1 0,512064 -11.2
1145 C2H5-68 17,38 74,1 105 173 26 0,71900 1 0,512085 -10,8
1145 C2H6-78 18,98 84,2 100 186 28 0,72281 1 0,512060 -11,3
1145 B3H2-138 19,98 90,6 114 174 27 0,71885 2 0,512075 -11,0
1145 B3H3-68 20,78 95,7 109 167 25 0,71772 1 0,512084 -10,8
1145 B3H4-138 22,98 109,7 113 175 27 0,71838 2 0,512079 -10.9
1145 B3H5-88 23,98 118,1 120 136 21 0,71480 3 0,512104 -10,4
1145 B3H6-8 24,68 126,8 109 134 22 0,71549 1 0,512092 -10,7
1145 A4H2-48 25,88 138,0 138 136 24 071371 7 0512090  -107
1145 A4H3-18 27,08 1473 105 137 25 0,71712 1 0,512069 -111
1145 A4H3-108 27,98 154,2 109 141 26 0,71772 1 0,512076 -11,0
1145 A4H4-118 29,58 161,9 117 136 25 0,71447 1 0,512186 -8,8
1145 A4H5-88 30,78 165,4 107 137 26 0,71802 1 0,512079 -10,9
1145 C4H3-8 3393 174,7 106 166 - 0,72148 1 - -
1145 C4H4-118 36,53 1823 107 174 29 0,72250 3 0,512048 -11,5
1145 C4H5-148 38,33 187,6 110 158 27 0,72026 1 0,512079 -10,9
1145 B5H2-118 40,33 198,3 108 146 23 0,71779 1 0,512079 -10,9
1145 B5H4-18 42,33 212,5 112 173 27 0,72046 4 0,512052 -11,4
1145 B5H5-8 43,73 2224 102 171 28 0,72109 1 0,512064 -11,2
1145 B5H5-148 45,13 2323 126 137 23 0,71451 1 0,512099 -10,5
1145 C5H5-108 47,53 248,2 104 166 27 0,71890 1 0,512039 -11,7
1145 B6H2-58 49,93 261,5 110 147 24 0,71755 1 0,512046 -11,6
1145 B6H3-88 51,73 271,6 103 186 27 0,72071 1 0,512057 -11,3
1145 B6H3-148 52,33 275,1 112 165 - 0,72010 2 - -
1145 B6H5-58 54,43 286,5 163 122 20 0,71137 2 0,512172 9,1
1145 C6H5-58 57,83 310,3 123 154 26 0,71617 1 0,512062 -11,2
1145 B7TH2-148 61,03 340,1 119 - 26 0,71649 1 0,512081 -10,9
1145 B7TH6-108 66,43 375,2 112 180 - 0,71991 1 - -
1145 B8H3-68 70,63 409,2 126 141 26 0,71437 1 0,512128 -10,0
1145 A9H3-48 78,98 476,1 124 173 - 0,71807 1 - -
1145 A9H4-8 80,08 4849 117 145 24 0,71785 1 0,512067 -11,1
1145 A9H7-18 84,68 521,8 117 177 25 0,71811 1 0,512068 111
1145 C9H3-73 86,68 537,8 113 174 24 0,71855 1 0,512077 -10,9
1145 B10H3-28 92,03 580,7 117 159 - 0,71938 1 - -
1145 C10H3-103 96,63 617,6 121 174 27 0,71807 1 0,512072 -11,0
1145 C10H5-88 99,48 640,4 119 167 25 0,71737 1 0,512087 -10,7
1145 C11H4-58 103,83 675,3 111 177 29 0,72063 1 0,512072 -111
1145 B12H5-13 114,83 763,5 130 154 26 0,71629 1 0,512109 -10,4
1145 C12H6-13 120,83 811,6 115 193 29 0,72085 1 0,512039 -11,7

Minimum 98 110 20 0,71137 1 0,512039 -11,7
Maximum 168 196 29 0,72281 7 0,512186 -8,8
Moyenne 114 158 26 0,71801 2 0,512080 -10,9
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Au cours des derniers 800 ka, le rapport *’Sr/*Sr varie avec de larges amplitudes entre 0,71137 et
0,72281. La faible résolution des analyses entre 450 et 800 ka ne permet pas de conclure sur les
relations entre les alternances glaciaires/interglaciaires et les vatiations du rapport isotopique St /%Sy
En revanche, au cours des derniers 450 ka, les valeurs maximales du rapport *’Sr/*Sr sont atteintes lors
des stades et évenements isotopiques 3.3, 4, 5.1, 6.5, 7.3, 8.4 et 11.1 (Figure 61). Aucun lien entre les

oscillations glaciaires/interglaciaires et le rapport *’Sr/*Sr n'est donc apparent sur cette période.
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Figure 61 : Site 1145, variations du rapport 87St/%6Sr et des valeurs de 1'eng(0) des sédiments décarbonatés en

comparaison avec les variations du 880 des foraminiféres planctoniques (G.ruber) au cours des derniers
800 ka.

Les valeurs de I'e(0) sont comprises entre -8,8 et -11,7 et ne présentent pas de variations
significatives entre les alternances glaciaires/interglaciaires. Leurs variations semblent antagonistes a
celles du rapport isotopique *'Sr/¥Sr. En effet, au cours des 800 derniers ka, une augmentation du
rapport isotopique *'Sr/*Sr s’accompagne d'une diminution des valeurs de I'gy,(0).

Seuls trois échantillons analysés dans les stades isotopiques 6, 8 et 11 présentent des valeurs plus

fortes comprises entre -8,8 et —10. Nous pouvons noter que les deux échantillons ayant les plus fortes
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valeurs de I'g4(0) correspondent chacun a des sous-stades isotopiques chauds 6.3 et 8.5 de périodes

glaciaires (stades isotopiques 6 et 8)(Figure 61).

Nous avons ensuite comparé ces résultats isotopiques avec les variations minéralogiques décrites
dans le chapitre III. En se focalisant sur les derniers 450 ka, les variations du rapport isotopique
St /%St des sédiments du site 1145 sont similaires a celles du rapport smectite/ (illite+chlorite) (Figure
62). Une augmentation du rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite) se caractérise par une
diminution du rapport isotopique “'Sr/*Sr. Notons que cet effet n'est pas linéaire et une méme
variation minéralogique n'entraine pas systématiquement la méme variation isotopique.

Nous avons mis en évidence dans le chapitre 111, pour le site 1145, que les variations des teneurs
en argiles, pour les sédiments des derniers 450 ka, étaient controlées par les changements de I'intensité
relative des moussons dété et d’hiver. Les périodes d’intensification de la mousson d’été,
correspondant a des maxima de la courbe d’insolation regue par la terre en septembre aux basses
latitudes (20°N), se caractérisent par une augmentation dans le sédiment des teneurs en smectite et a
une diminution de celles de Tlillite et de la chlorite. D’une maniere générale, les périodes
d’intensifications de la mousson d’été associée a une augmentation de la teneur en smectite dans le

sédiment se caractérisent aussi par une diminution du rapport isotopique St /%St (Figure 62).

Les échantillons relatifs aux périodes d’intensification relatives de la mousson d’été et d’hiver ont
alors été séparés par une simple comparaison des données avec la courbe d’insolation regue par la Terre
aux basses latitudes (20°N). Les périodes des maxima de la courbe d’insolation étant considérées
comme des périodes d’intensification du régime de la mousson d’été (ex : Clemens et al., 1991).

La Figure 63 présente les rapports isotopiques *'Sr/*Sr en fonction de la teneur des quatre
minéraux argileux identifiés dans la fraction <2um. Les périodes relatives aux maxima de I'insolation
d’été sont représentées par des cercles et les minima par des points.

Aucune tendance ne peut étre mise en évidence entre le rapport St /%St et la teneur en kaolinite
en adéquation avec le fait que la kaolinite ne présente pas de variation significative au cours des derniers
450 ka (Figure 63). En revanche, nous pouvons observer une tendance entre le rapport *'Sr/¥Sr et les

teneurs en chlorite, illite et smectite.
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Figure 62 : comparaison des variations isotopiques du rapport 8St/%Sr du sédiment total, et minéralogiques du
rapport smectite/(illite+chlorite) de la fraction <2um au cours des 450 derniers ka. Deux séries sont
présentées pour le rapport smectite/ (illite+chlorite), la série de données compléte et une série dégradée ne
présentant que les échantillons sur lesquels ont été mesurés les isotopes.

Les échantillons correspondant a une période de plus faible insolation (période d’intensification
de la mousson d’hiver) se caractérisent par des quantités plus importantes en chlorite et illite et de forts
rapports *'Sr/%Sr, alors que ceux correspondant a une période de plus forte insolation (intensification
de la mousson d’été) se caractérisent par des teneurs plus importantes en smectites et de faibles

rapports ¥'Sr/*Sr (Figure 63).
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Figure 63 : comparaison des teneurs en argiles de la fraction <2um (chlorite, illite, smectite et kaolinite) avec les
mesures du rapport isotopique 87St/86Sr obtenues sur le sédiment décarbonaté, des périodes a insolation
maximale (forte mousson d'été) et des périodes a insolation minimale (forte mousson d'hiver).

1l existe donc clairement une relation entre la nature des argiles, les rapports isotopiques *'Sr/*Sr

et l'insolation d'été regue par la terre aux basses latitudes. Cela peut impliquer 1) une transformation

chimique des atgiles par hydrolyse lors des périodes de forte insolation (mousson d'été prédominante et

taux d'humidité forts) permettant la création de smectite et le lessivage du Sr dans les réseaux cristallins

(Colin, 1997 ; Colin et al., 1999) ou 2) des variations de source du matériel sédimentaire lors des fortes
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moussons d'été qui se traduiraient par des apports de matériel contenant plus de smectite et qui serait
moins radiogénique.

Or nous avons vu dans le chapitre III que la production de smectite ne pouvait pas étre reliée a
une augmentation des conditions d’hydrolyse sur le domaine sud-est asiatique. Une synthese
bibliographique nous a permis de mettre en évidence I'existence (1) d’une source crustale (continent SE
asiatique) pour lillite et la chlorite et (2) une source plutot volcanique (arc du Luzon ?) pour les apports
de smectites.

L’importante gamme de variations observée dans les rapports ¥'Sr/*Sr (0,71137 / 0,72250) et
dans les valeurs de ’gy(0) (-11,7 / -8,8) abondent en ce sens et implique P'existence de plusieurs
sources sédimentaires. Les relations entre le rapport ¥Sr /%St et les teneurs des différentes argiles
suggerent également existence de sources sédimentaires différentes pour la smectite d’une part et l'illite

et la chlorite d’autre part.

Nous allons maintenant comparer la composition isotopique des sédiments du site 1145 avec
celles de différentes sources potentielles de matériel terrigéne afin d’identifier et de quantifier
I'importance de ces sources. Par une rapide synthese bibliographique, nous allons maintenant établir la

signature isotopique des différentes sources potentielles.

Des mesures géochimiques des systemes isotopiqgues Rb/Sr et Sm/INd ont été effectuées sur la
fraction décarbonatée du sédiment du site 1145, convrant les 800 derniers ka. Tout an long de
L'enregistrement, les variations du rapport * Sr/*’Sr et des valeurs de I'€x,(0) sont gpposées.

Le rapport ¥ Sr/*°Sr varie avec de grandes amplitndes (0,71137 | 0,72250) suggérant des
changements dans les sources du matériel sédimentaire. Les variations de ce rapport isotopique sont
Jortement lices a ['évolution des teneurs en smectite et suivent les variations d'intensité de la monsson d’été

est asiatique.

Sur les derniers 800 fa, les valenrs de I'ex,(0) présentent des variations moins importantes (-11,7

/ -8,8).
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3. Signatures isotopiques des sources potentielles

Afin de définir les sources du sédiment du site 1145 et leurs contributions et évolutions
respectives, il est nécessaire de caractériser leurs signatures isotopiques. Dans cette région du globe, de
trés nombreuses analyses isotopiques ont déja été effectuées sur les formations volcaniques et ceci afin
d'étudier les mélanges de croute lors de la subduction de la MCS sous la plaque des Philippines. Hormis
cela, la bibliographie caractérisant les différents bassins et les formations sédimentaires autour de la
MCS reste relativement pauvre. Ce chapitre regroupe donc l'ensemble des données isotopiques que

nous avons pu collecter pour les différents bassins.

3.1. Le continent asiatique

La riviere des Perles. le fleuve Rouge et le Mékong

Quelques rares prélévements effectués de facon ponctuelle dans les trois principaux fleuves se
jetant en MCS permettent d'obtenir une estimation de leurs signatures isotopiques (Goldstein et al.,
1984 ; Palmer et Edmond, 1989 ; Li et al., 2003 ; Gaillardet, com. pers. ; Tableau 7).

Les valeurs isotopiques des sédiments des trois fleuves présentent des différences au niveau du
rapport isotopique *'Sr/*’Sr. Le Mékong posséde la plus faible valeur, 0,72354, et le fleuve Rouge, la
plus forte, 0,73170. Le rapport *’Str/*Sr des sédiments de la riviere des Perles est intermédiaire entre ces
deux fleuves avec une valeur de 0,73060.

Les valeurs de I’g\4(0) ne présentent pas non plus de grandes différences. Les valeurs de ' 4(0)
des sédiments du Mékong et de la riviére des Perles sont trés proches (-11,2 et -11,8 ; Tableau 7) (Li et

al., 2003 ; Gaillardet, com. pers.). Les sédiments du fleuve Rouge sont plus radiogéniques avec des

valeurs de '€ 4(0) proches de -13.

Les déserts et les formations de loess

Les données isotopiques (Goldstein et al., 1970 et 1984 ; Nakai et al., 1993 ; Pettke et al., 2000 ;

Jahn et al., 2001) du matériel éolien des plateaux de Chine centrale indiquent que les leess sont en

moyenne, relativement riches en Rb, Sr et Nd (116, 212 et 33 ppm). Le rapport *'Sr/*Sr et les valeurs

de I'ey4(0) varient respectivement entre 0,711082 et 0,721108, et -6,5 et -12,1 avec des moyennes de

0,71494 et -9.9.
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Des prélevements 7z situ d'aérosols actuels ont été faits sur les marges nord et sud de la MCS

(Goldstein et al., 1984). Les analyses (sur sédiment non décarbonaté) présentent respectivement des

valeurs de 1'e4(0) de -9,6 et -10,6 (Figure 64).

La province de Fujian

Nous avons vu précédemment avec la minéralogie des argiles que cette province située en face de
l'lle de Taiwan, ne semblait pas étre une source prépondérante de sédiments. Il est toutefois nécessaire
de vérifier cette hypothése. La littérature sur cette région indique la présence de formations possédant
une large gamme de rapports *'Sr/*Sr (entre 0,70635 et 0,75191) et trés faibles valeurs a de 1'e,,(0) (en
moyenne -14,1) (Huang et al., 1986 ; Chen et al., 1990 ; Jahn et al., 1990 ; Martin et al., 1990).

3.2.Les iles indo-pacifiques

Taiwan

Sur I'lle de Taiwan, il est possible de différencier 3 signatures isotopiques contrastées
correspondant aux différentes formations géologiques (Chen et al., 1990a et 1990b ; Lan et al., 1995):
1) les formations a dominantes basaltiques situées a l'extrémité est de I'fle ont une signature
caractéristique des formations volcaniques, valeurs élevées de 1'ey(0) (entre +0,3 et +9,5) et faibles du
rapport *'Sr/*Sr (entre 0,70335 et 0,70557) ;
2) le reste de la partie est de l'le, principalement formé par le complexe métamorphique pré-
tertiaire (Figure 9) présente un rapport *'Sr/*Sr compris entre 0,70531 et 0,71358 (moyenne de
0,71127) et des valeurs de 1'e\4(0) comprises entre -12,9 et +0,1 (moyenne de -7,1) ;
3) les autres formations se trouvant au sud et a l'ouest de I'lle, sont essentiellement sédimentaitres
et d'age tertiaire. Elles présentent de forts rapports *'St/¥Sr (entre 0,71509 et 0,72216 ; moyenne de
0,717806) et de faibles valeurs de 1'e4(0) (entre -15,4 et -9,4 ; moyenne de -12,1), confirmés par une
mesure faite sur la charge d'un des principaux fleuves au SW de l'ile (-12,6 ; Chen et al., 1990a ; Figure
04).

Luzon
La plupart des valeurs trouvées dans la littérature sont des mesures effectuées sur les formations
volcaniques réparties de Taiwan a Luzon. Ce type de roches présente de faibles rapports isotopiques

St /%St variant entre 0,70327 et 0,70622 (moyenne de 0,70460) mais élevées en €,,(0) (de -6,8 a +7.,5;

moyenne de +1) (Tableau 7). Or lile de Luzon est principalement composée de roches
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métamorphiques et intrusives (Choubert et Faure-Muret, 1980) qui n'ont pas cette signature isotopique.
Devant le manque de données sur ces formations, nous ne présenterons sur les graphiques qui vont
suivrent, que les résultats du pole volcanique de 1'le.

Par ailleurs, les sédiments des trois principaux fleuves de Luzon (Goldstein et Jacobsen, 1988),
présentent des rapports isotopiques *'St/**St compris entre 0,70435 et 0,70524 et des valeurs de I'gy,(0)
comprises entre +06,5 et +7,1. Ces résultats indiquent pour ces fleuves des charges particulaires dont les

compositions isotopiques sont tres proches de celles des formations volcaniques de Luzon.

Arc indonésien

Tout comme pour les formations volcaniques de Taiwan et de Luzon, la signature de l'arc
volcanique indonésien se caractérise par de faibles rapports *'Sr/*Sr variant entre 0,70384 et 0,70594
(moyenne de 0,70459) pour des concentrations fortes en St (de 230 a 920 ppm, moyenne 420 ppm) et
relativement faibles en Rb (de 3 a 140 ppm, moyenne de 40 ppm) (Whitford, 1975).

3.3.Les plates-formes de la MCS

La plate-forme nord de la MCS

Les analyses €,,(0) compilées par Li et al. (2003) sur la plate-forme nord (Figure 64) présentent
des résultats relativement proches des signatures des fleuves a 'embouchure desquels les sédiments ont
été prélevés. Llile de Taiwan et la riviere des Perles ont des signatures entre -11,2 et -12,6 ; valeurs que
l'on retrouve a la fois sur toute la plate-forme nord entre les iles de Hainan et Taiwan ainsi que sur le
talus. Une valeur de 1'e4(0) au sud de l'ile d'Hainan est similaire a celle du fleuve Rouge: -13,0
(sensiblement différente de la partie nord de la marge) suggérant une forte contribution des sédiments

du fleuve Rouge sur la partie sud de la plate-forme nord.

La plate-forme de la Sonde

La marge sud semble un peu plus complexe puisque les échantillons analysés présentent
systématiquement des valeurs supérieures a la signature du Mékong (principal fleuve de la marge sud).
Les valeurs sont autour de -10 a I'embouchure du Mékong et augmentent méme jusqu'a -8,5 au nord de

llle de Bornéo. Ces changements peuvent s'expliquer par une dilution du matériel provenant du

Mékong et de I'fle de Bornéo par du matériel volcanique indonésien a fortes valeurs de 1'e4(0).
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Figutre 64 : carte de répartition des rapports isotopiques 87St/86St et des valeurs de 1'eng(0) des sédiments de
fleuves et de la MCS d'aprés une compilation de données bibliographiques (références, voir texte)
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Tableau 7 : synthése bibliographique des compositions isotopiques des différentes sources alimentant la MCS.
Les valeurs en gras ne sont pas des moyennes mais des mesures ponctuelles.

“St/*Sr | Rb (ppm) | Sr (ppm) | Nd (ppm) |"“Nd/"“Nd| &y,(0)
Riviere des Petles 0,73060 152 59 - 0’5102’ g:ig 064 -11,2 11,8
Mékong 0,72354 161 135 41 0,512066 -11,2
Fleuve rouge 0,73170 174 78 - 0,511973 -13,0
Leess 0,71494 116 212 33 0,51213 -9,9
Yangtsé 0,72589 - 94 32 0,51207 -11,0
Province de Fujian 0,72504 170 256 32 0,51093 -141
Taiwan S-O 0,71786 - - 31 0,51203 -12.1
Taiwan est 0,71127 116 184 26 0,51228 -7,1
Taiwan volcanique 0,70419 - - - 0,51290 +5,0
Luzon 0,70460 40 570 18 0,51269 +1,0
Arc indonésien 0,70459 40 423 - - -

D'une maniere générale, les fleuves parconrant le continent asiatique et 'tle de Taiwan ont des
compositions isotopigues proches, reflets des terrains qu'ils ont érodés. Ces derniers présentent des
concentrations forte en Rb et Nd et faibles en Sr. Leurs rapports *’Sr/*°Sr sont élevés (entre 0,71127 et
0,73170) et les valenrs de I'€x,,(0) sont tres négatives (entre -7,1 et -14.1).

Aun contraire, les formations volcaniques formant les bordures est et sud de la MCS, depuis la
bordure est de ['tle de Taiwan jusqu'a l'arc indonésien se caractérisent par des concentrations faibles en

Rb, Nd et fortes en Sr. Les rapports ¥ Sr/*°Sr sont faibles et tres proches (entre 0,70419 et 0,70460)

et les valenrs de 1'€y,(0) sont positives (entre +1 et +5).

4, Identification des sources sédimentaires

Diagramme %St /%St versus Rb/Sr

Dans un diagramme *'Sr/*Sr versus Rb/Sr (Figure 65), nous avons reporté les compositions
isotopiques des sédiments du site 1145 ainsi que ceux de la bibliographie pour la riviere des Perles, le
fleuve Rouge, le Mékong, l'arc volcanique de Luzon, Taiwan et les leess de Chine centrale. Dans un tel
diagramme, le mélange du matériel terrigene provenant de deux provinces se situera sur une droite de

mélange reliant la composition isotopique des 2 poles sources du mélange.
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Les points relatifs au site 1145 ne se positionnent pas sur le pole correspondant a la composition
isotopique des sédiments de la riviere des Perles. Ceci implique que ce fleuve ne soit pas la seule source
de matériel alimentant la marge nord ouest de la MCS. Par contre, ils s’alignent suivant une droite de
mélange reliant le péle de la riviere des Perles a une autre source sédimentaire moins radiogénique.
Dans un tel diagramme, il est difficile de discriminer la part des apports potentiels provenant du fleuve
Rouge de ceux provenant de la riviere des Perles. En revanche, les apports sédimentaires provenant du
Mékong sont a exclure. Il est également difficile d'estimer la participation de I'lle de Taiwan.

Par ailleurs, le champ correspondant a la composition isotopique des loess, avec de faibles valeurs
du rapport [Rb]/[St], est décalé par rapport aux compositions isotopiques des sédiments du site 1145,

confirmant une faible contribution des apports éoliens a la sédimentation de la marge nord de la MCS.

® Riviere des Perles

Fleuve Rouge

0,73 -
- -7 Mélange ?
0,72
. Taiwan S-O
g
=
g
0,71
Taiwan Est
Taiwan (basaltes)
N Luzon (basaltes)
0‘7 I 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1 L 1 |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

[Rb]/[Sr]
Figure 65 : confrontation des mesutes isotopiques [Rb]/[St] et 87Sr/%Sr des sédiments du site 1145 (losanges

blancs) avec les données de la littérature pour les sédiments de la riviére des Perles, du fleuve Rouge, du
Mékong, des Leess, de I'ile de Taiwan et de 1'arc de Luzon.

Diagramme "'St/%Sr versus &,,(0)

Le diagramme *'St/**Sr vs £,,(0) (Figure 66) permet d’apporter des informations supplémentaires
sur les sources sédimentaires. Nous y avons reporté la composition isotopique de nos sédiments ainsi
que celles des zones sources potentielles a la MCS (riviere des Perles, Fleuve Rouge, Mékong, Taiwan,

arc volcanique de Luzon, loess et province de Fujian).
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La composition isotopique des formations de la province de Fujian, caractérisée par de faibles
valeurs de I'e4(0) (<-18) (Tableau 7), se situe en dehors du nuage de points correspondant a la
composition des sédiments du site 1145, impliquant que cette province ne peut étre une source de
sédiments pour ce sites. Cette province alimente principalement le détroit de Taiwan. Ceci conforte
largumentation que nous avions menée dans le chapitre III a partir des résultats obtenus sur la
minéralogie du cortege argileux pour exclure des apports importants de la MCE par le détroit de

Taiwan a la lumiere.

10 ; Taiwan (basaltes)
5
J Luzon (basaltes)
0-
1 Talwan Est
— 5] Taiwan S-O
% -] _Loess
2 -
-10 Meékong Riviere des Perles
- . .
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] [ ]
-15 7 Province de Fujian
: S - Lz ===
220
0 \ \
] ~ |
25 N — R A =
0.7 0.71 0.72 0.73 0.74

87S1/86Sr
Figute 66 : confrontation des mesures isotopiques 8Sr/%Sr et ena(0) du site 1145 (losanges blancs) avec les
données de la littérature.

La composition isotopique de nos sédiments se place sur la partie supérieure du domaine
isotopique des formations se trouvant au sud et a 'ouest de l'lle de Taiwan (Taiwan S-O) (Figure 60).
Les deux figures 64 et 65 placent les signatures isotopiques de Taiwan sur les domaines formés par les
données du site 1145. Ceci impliquerait pour ce site une alimentation détritique provenant
essentiellement de I’érosion de Taiwan et une faible contribution de matériel sédimentaire provenant de
la riviere des Perles. Un tel résultat est en totale contradiction avec le contexte géologique de notre
étude et les résultats obtenus sur le cortege argileux dans le chapitre précédent. Nous avions en effet vu
que les rapports isotopiques *'Sr/*’Sr étaient liés 4 la teneur en smectite du cortége argileux. Lorsque les

teneurs en smectite augmentent dans le cortege argileux, le rapport isotopique ¥Sr/%Sr diminue dans
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les sédiments suggérant une source moins radiogénique en Sr que pour les sédiments aux corteges
argileux riches en illite et chlorite.

En conséquence, il est trés peu probable que cette source soit 'lle de Taiwan. En effet, la forte
¢rosion physique se produisant sur cette ile ne permet pas le développement de sols riches en smectite.
Cette ile ne produit que tres peu de smectite (moins de 5%) et ne peut donc étre une source expliquant
les fortes teneurs en smectite retrouvées sur la marge nord. Sans toutefois exclure totalement une faible
contribution de matériel détritique provenant de I'ile de Taiwan dans nos sédiments, nous sommes dans
I'obligation d’envisager une source volcanique pour les sédiments de la marge nord de la MCS.

Le calcul d’une I’hyperbole de mélange entre un poéle correspondant a la composition isotopique
de la riviere des Petles et un pole correspondant aux basaltes de l'arc de Luzon est représenté sur la
Figure 67. La composition isotopique de nos sédiments se distribue parfaitement sur cette hyperbole.

Nous pouvons calculer que pour expliquer la composition isotopique de nos sédiments, il suffit de

mélanger aux apports sédimentaires de la riviere des Perles 3 a 15% de matériel provenant de I'érosion
de matériel volcanique.
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Figure 67 : hyperbole de mélange gna(0) en fonction de 87Sr/86Sr entre un pdle volcanique Arc de Luzon (87Sr/86Sr :
0,7046 ; [St] : 570 ppm ; 3Nd/*Nd: 0,51269 ; [Nd] : 18 ppm) et un péle riviere des Perles (87St/%6Sr :
0,72765 ; [St] : 70 ppm ; *Nd/*Nd : 0,512064 ; [Nd] : 35 ppm) et position des mesures du site 1145 par
rapport a cette hyperbole.

L’altération de matériel basaltique produit, quelles que soient les conditions climatiques, des sols

riches en smectite. Les périodes d’intensification des précipitations de la mousson d’été peuvent éroder

ces sols et les apporter a la MCS. Les smectites ont la capacité de flotter plus longtemps que les autres
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argiles qui sédimentent plus vite, il est donc possible de les transporter relativement loin de leur source.
Considérant la distance entre l'arc de Luzon et le site 1145, il est donc fort probable que les particules
issues de I'érosion des formations basaltiques ne soient plus constituées que d'argiles et en particulier de
smectites, en arrivant sur le site 1145. Les 3 a 15% de matériel volcanique pourraient donc étre
principalement constitués de smectite et ainsi expliquer les fortes teneurs en smectite observées dans les
sites 1145 et 1146.

Sur les Figures 67 et 68 sont représentées la compilation de données isotopiques de carottes
sédimentaires prélevées dans la partie nord-est de la MCS, entre l'arc de Luzon et le site de forage 1145.
Les différentes influences et les mélanges entre l'arc de Luzon, Taiwan et le continent asiatique se
traduisent par des gradients isotopiques depuis les terres émergées jusqu'au bassin. Plus on s'éloigne de

'arc de Luzon, plus l'influence des apports du continent sud-est asiatique se fait sentir : les rapports

isotopiques *'Sr/*Sr augmentent alors que les valeurs de I'g,,(0) passent rapidement de +1 a -10.
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Figure 68 : influence de 1'arc volcanique de Luzon sur la sédimentation du nord de la MCS. Détail de la zone
d'étude avec bathymétrie approximative, sur lequel sont représentées les signatures isotopiques 87St/86Sr et
end(0) de différentes carottes sédimentaires (Chen et al., 1990 ; McDermott et al., 1993), une moyenne des
valeurs holocénes des sédiments du site 1145 ainsi que des valeurs de charges particulaires de rivicres de
Taiwan et de Luzon.
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Les diagrammes *’Sr/*Sr vs [Rb]/ [Sr] et ¥ Sr/*’Sr vs ex,(0) nous permettent de préciser les
sources dn matériel terrigéne alimentant la marge nord de la MCS. Les signatures isotopiques des
sédiments du site 1145 indiguent que la riviere des Perles est la principale source, alors que le role de
Taiwan semble étre minime.

Llexcistence d'un miélange entre la riviere des Perles et une source volcanique est confirmée. Au
cours des derniers 800 fa entre 3 et 15% du sédiment détritique du site 1145 proviennent de I'érosion

des formations basaltiques de l'arc de Iuzon.
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CONCLUSION CHAPITRE IV

L'analyse isotopique des systemes Rb/St et Sm/Nd a été effectuée sur 49 échantillons du site
1145, répartis sur les derniers 800 ka. L'utilisation couplée de ces deux systemes isotopiques sur la
fraction terrigene décarbonatée, associée a la minéralogie des argiles, permet de contraindre les sources
du matériel sédimentaire déposé sur la marge nord de la MCS.

Sur les derniers 450 ka, les valeurs isotopiques du rapport *'Sr/*Sr des sédiments du site 1145,
varient avec de grandes amplitudes, entre 0,71137 et 0,72250, suggérant des changements de sources du
matériel sédimentaire. Les variations de ce rapport isotopique sont fortement liées a ’évolution des
teneurs en smectite et suivent les variations d'intensité de la mousson d’été est asiatique. Les
augmentations de la teneur en smectite se caractérisent par une diminution du rapport isotopique
¥'Sr/%8Sr. Les valeurs de 1'e(0) présentent des variations moins importantes, entre -11,7 et -8,8.

Une synthese bibliographique nous a permis de différencier les signatures isotopiques des bassins
versant entourant la MCS. D'une maniere générale, les fleuves parcourant le continent asiatique et I'ile
de Taiwan ont des compositions isotopiques proches, reflets des terrains qu'ils ont érodés. Ces derniers
présentent des concentrations en Rb et Nd fortes et faibles en Sr. Leurs rapports *'Sr/%Sr sont élevés et
varient en moyenne entre 0,71127 et 0,73170 alors que les valeurs de I'e\4(0) sont tres négatives (entre -
7,1 et -14,1). Au contraire, les formations volcaniques formant les bordures est et sud de la MCS,
depuis Taiwan jusqu'a l'arc indonésien se caractérisent par des rapports ¥St/*Sr faibles (moyennes

entre 0,70419 et 0,70460) et des valeurs de 1'e4(0) nettement plus élevées (moyennes entre +1 et +9,5).

Des diagrammes *'St/*Sr vs [Rb]/[St] et *’St/¥ St vs &£,(0) indiquent que la riviére des Perles est
la principale soutce de sédiment, alors que le role de Taiwan semble étre relativement faible. L'existence
d'un mélange entre la riviere des Petles et une source volcanique, déja supposée par I'étude du cortege
argileux, est confirmée. L'érosion des formations basaltiques de l'arc de Luzon se traduit par des
apports de smectite sur le site 1145. Au cours des derniers 800 ka entre 3 et 15% du sédiment détritique
total du site 1145 sont formés de ces smectites. L'augmentation des teneurs en smectite dans les
enregistrements minéralogiques de la fraction <2 pm correspond donc a une intensification de 1'érosion
de I'arc de Luzon et du transport de smectite vers I'ouest et les sites d'étude. Lorsque I'intensité de la
mousson d'été augmente, les précipitations augmentent sur l'arc volcanique des Philippines, entrainant
I’érosion de quantités importantes de smectites et leur transport vers le bassin. Les courants océaniques,
induits par les directions des vents de sud-ouest prédominants lors de la mousson d'été, transportent
alors les sédiments depuis le sud de I'lle de Luzon jusqu'au nord du détroit de Luzon et redistribuent les

sédiments sur toute la partie nord de la MCS.
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SYNTHESE ET CONCLUSIONS GENERALES

Le systeme climatique de la mousson asiatique est 1'un des phénomenes les plus importants en
terme de transport de chaleur atmosphérique et d'humidité. Sur des échelles de temps géologiques, les
variations d'intensité de la mousson est-asiatique représentent un facteur climatique important,
déterminant les directions des vents et des courants, les précipitations ainsi que le type de végétation sur
le continent. Les fluctuations de ces parametres ont entrainé des modifications des processus d'érosion
(physique ou chimique) et de transfert du matériel sédimentaire a I'océan (ex. Colin et al., 1999 et 2001).

La mer de Chine du Sud (MCS) est une zone particulicre, entre continent et océan, idéale pour
¢tudier la réponse des enregistrements sédimentaires aux variations d'intensité des phénomenes
climatiques locaux et globaux (Wang et al., 2000). Pour cela, nous avons bénéficié au cours de cette
étude de carottes sédimentaires marines a forts taux de sédimentation (entre 10 et 100 cm/ka),
prélevées au large de la riviere des Perles (Leg ODP 184, sites 1144, 1145 et 1146). Avant cette
campagne ODP, aucune étude de I'évolution de la mousson est-asiatique sur de longues échelles de
temps n'avait été entreprise sur la fraction terrigéne de sédiments marins.

L'objectif de cette these est de reconstruire, a partit de 1'étude de la fraction terrigéne de
sédiments de MCS, les changements paléoenvironnementaux ayant affecté le domaine sud-est asiatique
au cours des 2 derniers Ma. Le sédiment terrigene intégre en effet 'ensemble des processus intervenant
au cours du cycle sédimentaire. Pour cela, nous avons entrepris une approche pluridisciplinaire incluant
un bilan sédimentologique et minéralogique du sédiment (diffraction des rayons X, granulométrie
laser...), complété par l'utilisation de traceurs géochimiques (systémes Rb/Str et Sm/Nd). Les principaux
problemes a résoudre étaient d'établir :

1) les sources du matériel sédimentaire alimentant la marge nord de la mer de Chine du sud ;

2) les conditions d'hydrolyse au niveau des soutces (altération chimique/physique) ;

3) les modes de transport du matériel sédimentaire au bassin (éolien/fluviatile/marin) ;

4) les relations entre les changements sédimentologiques, climatiques et leurs forcages externes.

Pour mener a bien ce travail, nous avons réalisé une étude en deux étapes. Dans premier temps,
nous avons mis en évidence, sur 450 ka, des relations entre les paramétres mesurés sur le sédiment et
différents phénomenes climatiques. Une fois ces relations établies, nous les avons extrapoler sur les 2

derniers Ma, afin d'étudier sur le long terme, I'évolution de la mousson est-asiatique.
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1. Validation des paramétres sédimentologiques, minéralogiques et

Zéochimiques sur 450 ka.

Caractérisation des sources du matériel sédimentaire de la marge nord de la MCS

L'utilisation de la géochimie isotopique (systémes Rb/Sr et Sm/Nd) permet de déterminer les
sources du sédiment alimentant la marge nord de la MCS. Les rapports isotopiques *'Sr/¥Sr et les
valeurs de 'e\4(0) des sédiments décarbonatés du site 1145 varient respectivement de 0,71137 a 0,72281
et de -8,8 a -11,7. De telles compositions isotopiques sont différentes de celle de la riviere des Perles
(St/*Sr 1 0,730601, 1'e4(0) : -11,2), bien que celle-ci soit la principale source du sédiment comblant la
marge nord de la MCS. Ceci implique la présence d’une autre source de matériel sédimentaire. Dans un
diagramme *'Sr/*Sr vs [Rb]/[St] (Figure 65), les sédiments du site 1145 s'alignent suivant une droite de
mélange entre un pole riviere des Perles et impliquant une seconde source en complément de la riviere
des Perles. Cette source serait caractérisée par une composition isotopique en Sr moins radiogénique.

La diffraction des rayons X sur la fraction terrigéne inférieure a 2 um des sites 1145 et 1146 a
révélé 4 minéraux argileux principaux : la chlorite, l'illite, la smectite et la kaolinite. L'illite et la smectite
sont les deux minéraux prédominants, représentant a eux deux pres de 70% des argiles. La chlorite et la
kaolinite sont présents en moindres quantités. La chlorite et l'illite varient parallelement, aux dépens de
la smectite qui varie en opposé. La kaolinite, peu abondante, ne présente pas de variation significative.

Le rapport smectite/(illite+chlorite) ne varie pas avec les oscillations glaciaires/interglaciaires
mais suit parfaitement l'insolation de septembre recue par la Terre aux basses latitudes (20°N), avec une
cyclicité a 23 ka. Lorsque cette derniére augmente, le rapport smectite/(illite+chlorite) augmente
également, suggérant que la minéralogie des argiles est controlée par l'intensité de la mousson d'été. Les
rapports entre les teneurs en argiles de la fraction inférieure a 2 um et les valeurs du rapport isotopique
¥St/*Sr confirment ce lien entre les quantités de smectite et I'intensité de la mousson d'été et indiquent
que les smectites sont associées a de faibles rapports isotopiques *’Sr/¥Sr, traduisant le fait que les
smectites possedent une origine différente de celle du reste du sédiment.

Une synthese bibliographique des sources potentielles d'argiles sur le domaine sud-est asiatique
ainsi que des analyses du corteége argileux réalisées sur des sédiments de la riviere des Perles nous ont
permis de montrer que l'illite, la chlorite, et la kaolinite provenaient principalement de la riviere des

Petles et dans une moindre mesure de l'le de Taiwan. Ces formations représentent un pole isotopique

aux valeurs du rapport *'St/*Sr fortes et de 1'¢,4(0) faibles.
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La smectite, quant-a elle, est quasi inexistante sur le bassin de la riviere des Petles et d'une
manicre générale, tres peu présente sur 'ensemble du continent asiatique. Les seules formations
capables de produire de grandes quantités de smectites autour de la MCS sont les arcs volcaniques
indonésien et philippin.

L'un des poles de mélange de nos sédiments, identifié grace aux analyses isotopiques, est la riviere
des Petles. Le second pole pourrait étre formé des roches volcaniques de l'arc de Luzon. L'hyperbole de
mélange calculée a partir de valeurs isotopiques moyennes de ces deux poles se place parfaitement sur
le nuage de points formé par les mesures isotopiques des échantillons du site 1145 et d'autres carottes
du nord de la MCS.

Cette hyperbole nous permet donc de confirmer l'existence d'un mélange et d'en définir les poles.
Elle permet également une estimation des taux de mélange entre ces deux poles. Pour nos échantillons,
la quantité de matériel volcanique apporté depuis l'arc de Luzon (majoritairement sous la forme de
smectite) et permettant d'expliquer les signatures isotopiques retrouvées sur le site 1145, a été estimé

entre 3 et 15% du sédiment terrigene total.

Dynamique et modes de transport des sédiments de la marge nord de la MCS

L'analyse de la taille des grains de la fraction terrigene des sites 1144 et 1146 a été effectuée afin
de caractériser la dynamique du transport (apports par les vents ou les fleuves, transport par les
courants marins, etc.) des sédiments jusqu'au bassin. D'une maniere générale, la granulométrie du
matériel silico-clastique est légerement plus grossiere pour le site 1144, mais varie, pour les deux sites de
facon significative et dans des gammes de taille de grains relativement proches, entre les stades
glaciaires et interglaciaires. Les stades glaciaires se caractérisent par une granulométrie plus grossicre
que celle des stades interglaciaires.

Les analyses spectrales pratiquées sur les moyennes des tailles des grains au cours des 450
derniers ka confirment ces résultats. La méthode classique de Blackman-Tukey comme celle des
ondelettes présentent qu’une cyclicité tres bien exprimée a ~100 ka, attribuée au parametre orbital de
l'excentricité.

Une méthode de décomposition numérique des données, appliquée a nos données a permis la
mise en évidence de 3 populations granulométriques variant au cours du temps au sein de la fraction
détritique. Les distributions granulométriques de ces populations sont proches pour les deux sites 1144
et 1146 ; les populations granulométriques du site 1144 étant toutefois sensiblement plus grossicres que

celles du site 1146. Ces 3 populations ont des modes centrés sur 4-5 um, 9-11 um et 19-25 um. Sur
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450 ka, les variations des populations granulométriques fine et grossiere sont opposées. Les stades
interglaciaires se caractérisent par une prédominance de particules fines alors que les stades glaciaires
présentent de brusques augmentations de proportions de particules grossieres. La population
intermédiaire varie quant-a elle en opposition avec la population fine.

En termes de paléoenvironnement, les augmentations de tailles des grains dans les sédiments de
MCS au cours des stades glaciaires avaient jusque la été interprétés comme résultant d'une
intensification des apports €oliens liés a une aridification de la Chine centrale et a une intensification
des vents de la mousson d'hiver (ex : Wang et al., 1999 ; Tamburini et al., 2003). Cependant, compte
tenu 1) de la position de la MCS par rapport aux champs de vents dominants capables de transporter
des particules minérales sur de grandes distances, 2) des flux terrigenes et des taux d'accumulations tres
différents pour les sites 1144 et 1146 et 3) des variations granulométriques similaires des deux sites,
nous sommes parvenus a la conclusion que les apports éoliens étaient une composante négligeable des
sédiments des 2 derniers Ma de la marge nord de la MCS. Ceci est confirmé par les résultats isotopiques

obtenus sur le site 1145.

L’hypothese proposée est donc que les variations de granulométrie de la fraction terrigéne de la
matge nord de la MCS ne tracent pas les changements d'intensité de la circulation atmosphérique mais
refletent principalement deux phénomenes liés aux variations du niveau marin :

1. au cours des stades interglaciaires, les larges plate-formes accumulent de grandes quantités
de sédiments meubles qui peuvent étre aisément reprises par les fleuves et les phénomenes
de houle lors des phases de régression et transgression au cours des oscillations
glaciaires/interglaciaires et transportées jusqu'au bassin ;

2. la morphologie de la plate-forme changeant avec le niveau de la mer, le réseau
hydrographique évolue, faisant varier les distances entre I'embouchure des fleuves et les

sites d'étude. Ceci pouvant avoir aussi un impact sur la taille des grains de nos sédiments.

Mise en évidence de traceurs climatiques indépendants pour notre étude

Les sédiments déposés sur la marge nord de la MCS ont révélé deux dynamiques de transport de
matériel sédimentaire. L'une liée aux variations glaciaires/interglaciaires et au niveau marin ; l'autre liée a
l'intensité de la mousson d'été et aux courants océaniques. Grace a ces résultats, nous avons maintenant
en notre possession, deux parametres sédimentologique et minéralogique qui nous permettent de

caractériser de facon indépendante deux phénomenes climatiques.
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Le premier parametre sédimentologique est la taille des grains. Au cours de cette étude, nous
avons mis en évidence le fait que la granulométrie des sédiments de la marge nord de la MCS pouvait
étre utilisée comme un traceur de lintensité des variations du niveau marin en relation avec les
changements climatiques globaux. En effet, au cours des stades interglaciaires, la majorité des apports
de matériel sédimentaire apportée par la rivicre des Perles est piégée sur la plate-forme et seules les
particules fines peuvent étre transportées loin vers le bassin (Figure 69). Au cours des stades glaciaires,
le niveau de la mer baissant considérablement, les plates-formes se retrouvent alors largement exondée.
Les sédiments meubles sont alors facilement repris par les phénomenes de houle lors des variations du
niveau marin ou par le ruissellement sur la plate-forme. La ligne de rivage avangant vers le bassin, la
taille des grains trasportable jusqu’aux sites d’étude va alors augmenter (Figure 70). Ainsi, plus la baisse
du niveau marin est importante, plus la taille des grains retrouvés dans les enregistrements des sites
1144 et 1146 sera grande.

Le signal granulométrique est ainsi un mélange des effets du remaniement de la plate-forme lors
des transgressions/régressions, des variations de distances entre 'embouchure du fleuve et les sites

d'étude, et de la puissance des fleuves associée aux variations de précipitations sur le continent.
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Figure 69 : configuration schématique du climat, de la bathymétrie et de la granulométrie des apports de matériel
terrigéne en MCS au cours des stades interglaciaires.
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Figure 70 : configuration schématique du climat, de la bathymétrie et de la granulométrie des apports de matériel
terrigéne en MCS au cours des stades glaciaires.

Le second type de dynamique du transport a été mis en évidence a partir d’analyses isotopiques et
minéralogiques. Il indique que le sédiment déposé sur la marge nord de la MCS provient principalement
de la riviere des Perles et que la fraction fine (<2 um) est constituée majoritairement d’illite, de chlorite
et de kaolinite. L.a smectite, minéral le plus présent au sein de cette fraction est, elle, issue de I’érosion
des formations volcaniques de I'arc de Luzon et constitue 3 a 15% du sédiment total.

Les quantités de matériel volcanique sont liées a I'intensité de la mousson sud-est asiatique. Nous
avons montré que le rapport smectite/(illite+chlorite), utilisé pour tracer les variations minéralogiques
au sein de la fraction argileuse, varie suivant une cyclicité a 23 ka bien marqués dans les
enregistrements. Ces cyclicités correspondent a celles de la precession, parametre de Milankovich
forcant I'intensité de I'insolation regue aux basses latitudes. Lorque I'insolation est forte, c’est a dire au
cours des périodes de forte mousson d’été, les précipitations importantes sur le continent asiatique et le
nord de la MCS, associées a des courants entrant en MCS par le détroit de Luzon permettent ’érosion

d’importantes quantités de matériel volcanique et leur transport vers les sites d’étude (Figure 71).
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Figure 71 : configuration schématique du climat et des apports de matériel terrigéne argileux (fraction <2 pm) en
MCS au cours des périodes de forte insolation d’été (périodes de forte mousson d’été).

Au contraire, lors des périodes de faible insolation, c’est a dire au cours des périodes de faible
mousson d’été, les champs de vents s’inversent faisant migrer le front de précipitation vers le sud de la
MCS et aridifiant le continent. I.’érosion des terres émergées est alors moins intense et les courants
océaniques moins enclins a transporter le matériel vers les sites d’études. Les sédiments déposés sont
alors majoritairement du matériel issu de la riviere des Perles (Figure 72).

Le rapport minéralogique smectite/ (illite+chlorite) sera ainsi utilisé dans cette étude comme un

traceur de l'intensité de la mousson d'été sud-est asiatique.

Maintenant que les paramectres sédimentologiques et minéralogiques mesurés sur la fraction
terrigene des sédiments de la marge nord de la MCS sont associés de facon indépendante a des
phénomenes climatiques, il nous est possible des les utiliser sur de plus longues échelles de temps afin
de comprendre 1'évolution des variations climatiques globales (vatiations du niveau marin) et locales

(mousson sud-est asiatique) sut les deux derniers millions d'années.
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Figure 72: configuration schématique du climat et des apports de matériel terrigéne argileux (fraction <2 pm) en
MCS au cours des périodes de faible insolation d’été (périodes de forte mousson d’hiver).

2. Variations de l'intensité de la mousson et enregistrement sédimentaire des

variations climatiques au cours des 2 derniers Ma.

Les enregistrements des variations de la granulométrie et du cortége argileux sur 2 Ma se

découpent en 4 périodes.

Période 1 : avant 1.2 Ma

Depuis environ 3 Ma, un changement des circulations atmosphériques et océaniques transforme
le climat sur I'ensemble du globe. Dans les océans, les premiers indices de glaciations de I'hémisphere
nord sont enregistrés dans les variations du 8'°O des foraminiféres benthiques (ex : Raymo et al., 1990),
et la circulation thermohaline en Atlantique nord se met progressivement en place (ex : Heinrich et al.,
2002). Sur le continent eurasien, a partir de 2,4 Ma, l'intensification de la cellule de hautes pressions
sibérienne et des vents de mousson d'hiver est responsable de l'aridification du continent et de la mise

en place des dépdts de leess de Chine centrale (ex : Xiao et al., 1999).
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Bien que ces données témoignent plutot d'une aridification et d'un refroidissement progressif du
climat, associés a la croissance de calottes de glaces aux poles, d'autres travaux basés sur les séries
polliniques réparties depuis Kathmandou jusqu'au Japon, définissent la période 2-1,2 Ma comme
effectivement seche mais chaude (Fuji, 1988; Momohara, 1994 ; Li et al., 1995 ; Fujii et Sakai, 2002).

Qu'en est-il alors du signal enregistré par les sédiments de MCS ?

Entre 2 et 1,2Ma, la taille des grains est relativement constante. Les trois populations
granulométriques déterminées par la méthode de décomposition ne présentent pas de variation notable
ni de cyclicité particuliére et ne sont pas liées aux oscillations du 8'°O des foraminiféres benthiques (C.
wuellerstorfi et U. peregrina). La population granulométrique dont la valeur du mode est 4 pm représente
environ 80% du sédiment.

Le rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite), au contraite de la granulométrie, varie de
facon trés nette en paralléle de la courbe de 8"°O des foraminiféres benthiques. Chaque période plus
chaude est associée a une augmentation du rapport smectite/(illite+chlorite). Les vatiations sont de
relativement faibles amplitudes et suivent la cyclicité a 41 ka du parameétre orbital de l'obliquité. Entre 2
et 1,2 Ma, le rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite) diminue légérement passant en moyenne

de 0,9 2 0,6.

Depuis ~3 Ma, les calottes de glace polaires de I'némisphére nord se mettent en place
progressivement, les stades glaciaires sont moins froids et les interglaciaires moins chauds que ceux que
nous connaissons depuis 1 Ma (Raymo et al., 1992). Le niveau marin est supposé étre environ 20 m en
dessous du niveau actuel et de petites calottes septentrionales semblent étre préservées pendant les
périodes interglaciaires (Jansen et al., 1988 ; Raymo et al., 1990 et 1992). 1l n'existe donc pas encore de
variation du niveau marin de grande amplitude. La taille des grains confirme cette hypothese en variant
peu et en restant majoritairement fine. Ceci indique que la plate-forme subit peu de remaniement et que
les apports depuis la riviere des Perles et le régime hydrographique restent relativement constants.

Les argiles, sur cette période de temps, varient en parallele des oscillations du 8O des
foraminiferes selon une cyclicité a 41 ka attribuée au parameétre orbital de l'obliquité. Le signal
minéralogique et la mousson est-asiatique semblent donc fortement influencés par les changements
climatiques induits par les variations d'insolation aux hautes latitudes.

La légere tendance a la baisse du rapport smectite/(illite+chlorite) peut alors exprimer deux
choses : 1) une baisse d'intensité de la mousson d'été qui se traduirait par la diminution des amplitudes
du rapport mais aussi 2) une diminution relative de l'intensité de la mousson d'été par rapport a la

mousson d'hiver qui expliquerait la tendance générale.
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Figure 73 : représentation synthétique des principaux résultats de cette étude. Sur les 2 derniers Ma, les variations
granulométriques ont été interprétées en temre de variations d’amplitude du niveau marin et de
remaniement de la plate-forme ; les variations du rapport minéralogique smectite/(illite+chlorite)
correspondent aux variations d’intensité de la mousson d’été.
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A partir de nos données, il nous est donc possible de conclure qu'au cours de la période
2-1,2 Ma, le climat reste relativement stable sur le domaine sud-est asiatique. Les variations du
niveau de la mer sont suffisamment faibles pour ne pas influencer la taille des grains des
sédiments. Par ailleurs, 1'intensité de la mousson d'été varie en relation avec les changements

climatiques des hautes latitudes et semble l1égérement diminuer sur cette période.

Période 2 :1,.2-0.9 Ma

Cette période correspond au début de ce que l'on appelle la "transition du Pléistocene moyen".
Elle se caractérise par un passage brutal a 1,2 Ma de périodicités orbitales dominantes de 41 ka a
~100 ka (ex : Jansen et al., 1988 ; Ruddiman et al., 1989 ; Imbrie et al., 1992 ; Berger et Jansen, 1994 ;
Chen et al., 1995 ; Heinrich et al., 2002), suivi d'une période de plusieurs centaines de milliers d'années
de mise en place de réelles cyclicités a ~100 ka.

En Asie, la circulation atmosphérique sur le continent se renforce brutalement et les contrastes
entre les intensités des moussons d'hiver et d'été augmentent. Cela se caractérise par le développement
d'importants paléosols (associés aux fortes précipitations des périodes d'intense mousson d'été) en
alternance avec des dépots de leess, sensu stricto, dont la granulométrie est plus grossiere (caractéristiques
des périodes de forte mousson d'hiver) (ex : Xiao et An, 1999 ; Sun et Liu, 2000). Des transgressions
marines trouvées dans des séries fluvio-lacustres du Japon a partir de 1,1 Ma indiquent que les

amplitudes de variation du niveau marin augmentent progressivement (Xiao et An, 1999).

Cette transition du Pléistocéne moyen est trées nettement enregistrée en MCS lors du stade
isotopique 35, aux environs de 1,25 Ma; conjointement, le rapport smectite/(illite+chlorite) et la
proportion de particules fines augmentent brusquement.

Au niveau de la granulométrie du site 11406, apres la brusque diminution de la taille des grains
entre 1,25 et 1,2 Ma, la tendance est a 'augmentation de la taille des grains. Cette évolution, visible sur
les deux sites 1144 et 1146, présente une diminution des proportions des populations granulométriques
fines 4-5um au profit des populations intermédiaires 9 et 11 um. L'augmentation se fait de fagcon
progressive sans présenter de grandes amplitudes de variations et sans faire varier les populations
grossieres a 19 et 25 um.

Nous avons vu que les variations du niveau marin étaient encore de faibles amplitudes au cours
de cette période mais suivaient une tendance a la hausse. Par ailleurs, si l'on considere que l'intensité de
la mousson d'été et de la mousson d'hiver augmentent, comme l'indique la littérature, nous pouvons

associer cette évolution a 1) une légere remobilisation de la partie proximale de la plate-forme due aux
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petites variations du niveau marin; 2) une intensification des précipitations sur le continent se
traduisant par un ruissellement plus important et l'augmentation des débits et charges de la riviere des
Perles.

L'augmentation progressive de l'intensité de la mousson d'été ne semble pas affecter la végétation
qui conserve des caractéristiques de climat relativement tempéré (c'est a dire "froid" comparé au climat
tropical que connait la région a l'actuel) (Sun et al., 2003), mais se traduit au niveau de la minéralogie par
une tendance générale a la hausse et de larges amplitudes de wvariation du rapport
smectite/ (illite+chlorite). Cela laissant supposer une intensification de la mousson d'été entrainant plus
de précipitations sur le domaine sud-est asiatique et des courants favorables dans le bassin permettant

l'apport de plus de smectites depuis l'arc de Luzon.

Sur cette période relativement courte, de 1,2 a 0,9 Ma, les sédiments détritiques de la
marge nord de la MCS enregistrent un profond changement des circulations atmosphériques
et océaniques. La mousson d'été s'intensifie, apportant plus de smectites et augmentant le
débit et la charge particulaire de la riviére des Perles. Par ailleurs, les variations du niveau

marin sont encore trop faibles pour remanier notablement les sédiments de la plate-forme.

Période 3 : 0.9-0,4 Ma

11 s'agit, pour de nombreux auteurs, de la réelle transition mi-Pleistocene (ex : Pisias et Moore,
1981 ; Prell, 1982 ; Ruddiman et al., 1989 ; Mudelsee et Schulz, 1997) ; la période précédente (1,2-
0,9 Ma) étant considérée comme une tentative avortée de mise en place d'un systéme climatique tel que
celui que nous connaissons depuis 1 Ma (Mudelsee et Stattegger, 1997).

En MCS, les sites 1144 et 1146 enregistrent pour la premicre fois une variation notable des
proportions des populations grossieres a 19 et 25 um avec une augmentation faisant passer la
proportion de cette population granulométrique de 0-10% a 40-50%. Cet événement est associé¢ a la
régression importante consécutive a I'accroissement du volume des calottes de glace polaires a 0,9 Ma
au cours du stade isotopique 22.

L'installation d'alternances glaciaires/interglaciaires selon des cyclicités proches de 100 ka n'est
pas immédiate et reste encore mal connue. Les résultats obtenus en MCS permettent d’apporter

quelques précisions supplémentaires sur le comportement du niveau marin en MCS au cours de cette
période. Les stades glaciaires 12 et 16, bien marqués dans les enregistrements de 8'°O des foraminiféres

benthiques (C. wuellerstorfi et U. peregrina) présentent de trés nettes augmentations des proportions des

populations grossieres a 19 et 25 um sous-entendant des baisses significatives du niveau marin. Au
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contraire, les stades isotopiques 14, 18 et 20 ont des valeurs de 8'°O assez proches de celles du stade
isotopique 22 dont nous avons parlé précédemment, mais ne présentent pas de variations
granulométriques. Bien que certains auteurs aient calculé des baisses du niveau marin de l'ordre de -90 a
-110 m pour ces stades glaciaires (Imbrie et al., 1984) , l'interprétation faites a partir des sédiments de

MCS ne semble pas indiquer de telles variations.

Sur la période précédente, les variations de la minéralogie des argiles suivaient relativement bien
la courbe du 8"™0O des foraminiféres benthiques. A partir de 0,9 Ma, elles changent radicalement de
comportement. Les variations du rapport smectite/(illite+chlorite) sont rapides et de grandes
amplitudes. L.a mousson d'été semble atteindre son maximum d'intensité vers 0,8 Ma et décroit ensuite
progressivement. Cela peut étre la conséquence de la diminution de la circulation thermohaline
observée en Atlantique nord (Heinrich et al., 2002) et/ou de la fermeture répétée, lors des oscillations
du niveau marin, des seuils indonésiens peu profonds et donc trés sensibles aux variations du niveau de
la mer.

En effet, cette période, 0,9-0,4 Ma, est marquée par un refroidissement important du climat
global, entrainant une croissance du volume de glace de 'hémisphere nord qui survient aux environs de
0,9 Ma. (Berger et al., 1994 ; Mudelsee et Schulz, 1997). Dans les océans, la circulation thermohaline en
Atlantique nord diminue et I'on enregistre une baisse de la production du courant profond NADW
(North Atlantic Deep Water) entre 0,9 et 0,4 Ma (Heinrich et al., 2002). Cela se traduit également par

une diminution importante du niveau marin et ainsi, ’exondation des seuils de la région indo-pacifique.

Avant 1,2 Ma, les variations du niveau marin sont faibles et permettent le libre passage des
masses d’eau. Puis, lorsque les amplitudes du niveau marin augmentent, les seuils d’Indonésie vont
rapidement se fermer et réduire les voies de communication entre le Pacifique et ’'Océan Indien a partir
de 1,2 Ma. Les seuils ainsi fermés, la circulation océanique globale va étre ralentie, ce qui correspond
aux enregistrements que 'on retrouve en Atlantique.

Si les masses d'eau océaniques circulent moins, les eaux de la réserve d'eau chaude du Pacifique
(Warm Pool) doivent pouvoir se réchauffer plus et ainsi augmenter l'intensité de la mousson d'été en
évaporant de plus grande quantités d'eau. Dans le méme sens une intensification de l'évaporation aux
basses latitudes et du transport d'eau douce vers les hautes latitudes aura tendance a ralentir la
circulation thermohaline et ainsi a faciliter la mise en place des calottes polaires. La confrontation entre
ces deux forgages climatiques perturbe les circulations atmosphériques et océaniques du domaine sud-

est asiatique, pouvant ainsi étre une explication aux nombreuses variations du signal minéralogique.
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Entre 0,8 et 0,4 Ma, sur le continent, les périodes humides et seches alternent avec a peu pres les
mémes amplitudes (Wei et al,, 2003) et l'on note une augmentation d'intensité progressive de la
mousson d'hiver a partir de 0,6 Ma dans les enregistrements polliniques (Sun et al., 2003), les lcess
(Ding, 1999 ; Hovan, 1989 ; Sun et An, 2001), le long du Yangtsé et au Japon (Xiao et An, 1999).

Cette période se termine par la plus grosse régression enregistrée sur le globe au cours du dernier
million d'année, le stade isotopique 12 aux environs de 450 ka (ex : Berger et al., 1993 ; Farrell et al.,

1995).

A cours de cette période de transition climatique, les sédiments de MCS enregistrent
I'augmentation progressive de l'intensité des conditions glaciaires en méme temps que la
diminution d'intensité de la mousson d'été. La granulométrie des sites 1144 et 1146 enregistre
des augmentations de taille des grains associées aux premiéres régressions importantes du
dernier million d'années. D'une maniére générale, les tendances suivies par le rapport
smectite/ (illite+chlorite) traduisent la baisse relative de puissance de la mousson d'été face a

la mousson d'hiver, associée aux conditions glaciaires, qui devient prédominante.

Période 4 : 0,4-0 Ma

La limite précise de cette période est discutée. 1l s'agit de la période ou, dans la plupart des
enregistrements paléoclimatiques, les cycles a 100 ka sont pleinement installés et ou ils dominent
'ensemble des autres cyclicités. Suivant les traceurs utilisés, 1'age du début de cette phase varie et la
transition est abrupte ou graduelle : la limite est graduelle entre 700 et 600 ka pour Ruddiman et al.
(1989) ; abrupte aux environs de 640 ka pour Mudelsee et Schulz (1997) ; graduelle vers 620 ka pour
Berger et al. (1994) ; graduelle et se termine vers 530 ka pour Schmieder et al. (2000) ou encore abrupte
vers 500 ka pour Lu et al. (2002).

D'un point de vue climatique, 1a aussi, les données sont contradictoires. Pour certains, la
mousson d'été est encore plus forte qu'auparavant (An et al., 1990) ; les circulations des moussons d'été
et d'hiver sont toutes les deux renforcées et deviennent plus vigoureuses (Xiao et An, 1999). Pour
d'autres, au contraire, l'intensité de la mousson d'été diminue en méme temps que les précipitations sur

le continent (Wei et al., 2003) et la mousson d'hiver s'intensifie (Sun et An, 2001 ; Sun et al., 2003).
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Pour nos sites d'étude, nous avons placé la limite de cette période a environ 400 ka. C'est a ce
moment que la cyclicité a 100 ka devient vraiment prédominante dans les enregistrements de
granulométrie et que le rapport smectite/ (illite+chlorite) du site 1146 décroit brusquement.

La taille des grains des deux sites 1144 et 1146 répond bien aux variations du niveau marin. Les
proportions des populations grossieres 19 et 25 um augmentent a chaque stade glaciaire. Le rapport
smectite/ (illite+chlorite) du site 1146 diminue fortement traduisant une baisse d'intensité de la
mousson d'été a partir d'environ 400 ka. A plus haute résolution, ce rapport varie alors nettement avec
la précession, indiquant que la mousson d'été reste tout de méme présente et peut encore influencer la

minéralogie de la marge nord de la MCS.

Depuis environ 400 ka, les sédiments du nord de la MCS ont enregistré les larges
variations du niveau marin associées aux cycles glaciaires/interglaciaites a ~100 ka, ainsi
qu'une diminution brusque de l'intensité de la mousson d'été. Cette derniére reste cependant

modulée par le forgage orbital de la précession a 23 ka.
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ANNEXES

1. Granulométrie laser

1.1. Principe

La granulométrie laser est un moyen rapide d'étudier la distribution des tailles des grains d'un
sédiment. La rapidité des temps d'acquisition des données rend cette méthode tres attractive pour les
études basées sur un grand nombre d'échantillons. Cet outil est donc particulierement bien adapté a une
¢tude paléoenvironnementale mettant en jeu plusieurs centaines d'échantillons.

Différents appareils de mesure peuvent étre utilisés mais le principe d'analyse est identique. Les
particules d'un échantillon sont mises en suspension dans un liquide (généralement de l'eau). Un
faisceau laser de longueur d'onde connue passe au travers d'une cellule optique et se diffracte en
rencontrant les particules. Les angles de diffraction sont inversement proportionnel a la taille du grain
et sont mesurés a l'aide de cellules photoélectriques. Considérant toutes les particules comme des
spheres, une série d'algorithmes est alors utilisée pour interpréter les signaux en termes de distribution

granulométrique.

1.2. Protocole de préparation des échantillons

1.2.1. Echantillons du site 1144

Pour les échantillons du site 1144, nous avons utilisé un protocole analytique simple et tres
rapide, ne visant a supprimer que la fraction décarbonatée du sédiment. En effet, le site, 1144 étant
soumis a des taux de sédimentation tres forts liés a des apports de matériel terrigene importants, la
fraction biogénique siliceuse est peu importante dans les sédiments de cette carotte (Shipboard

Scientific Party, 2000)
La procédure analytique utilisée, décrite par Trentesaux et al. (2001), est résumée ci-dessous :
V' quelques centaines de milligrammes sont prélevés pour l'analyse ;

V' le sédiment brut est mis en suspension dans de I'eau déionisée ;
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V' une premiére analyse est effectuée sur ce sédiment ;

v" dans la cuve d'analyse, de l'acide chlorhydrique (20%) est ajouté en exces ;

V" une seconde analyse est alors effectuée sur la fraction décarbonatée du sédiment.

1.2.2. Echantillon du site 1146

Pour les échantillons du site 1146, nous avons utilisé un protocole préparatoire beaucoup plus

long a mettre en ceuvre permettant d’éliminer les fractions biogéniques carbonatées et siliceuses des

sédiments.

AN N N N NN

v

Décarbonatation

prélevement de quelques centaines de milligrammes de sédiment brut ;

séchage de I'échantillon ;

attaque a l'acide chlorhydrique (20%), en exces, pendant 30 minutes ;

ringage de I'échantillon a l'eau distillée (x1) ;

seconde attaque acide, mémes conditions ;

rincage de I'échantillon a I'eau distillée, décantation et évacuation du surnageant (~x5) jusqu'a ce

que le sédiment soit défloculé (pH proche de la neutralité) ;

Désopalisation

attaque au carbonate de sodium (Na,CO;) a 1,5 N pendant 5 heutres dans un bain-marie a 85°C,
agitation toutes les heures ;
plusieurs cycles (~5) de rincages a l'eau distillée, décantation et évacuation du surnageant,

jusqu'au retour 2 un pH neutre.

11 s’est avéré parfois extrémement difficile d'éliminer entiérement l'opale de nos sédiments. Des

tests effectués sur plusieurs échantillons montrent que méme apres 5 heures d'attaque au Na,COs, il

reste encore une faible part de tests d’organismes siliceux. Nous pouvons estimer que plus de 90% a

tout de méme était éliminé. Par ailleurs, il nous est impossible de laisser le sédiment trop longtemps au

contact du Na,CO,, sachant que les argiles sont attaquées et détériorées a partir d'une heure seulement.
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Contrairement a la méthode préconisée par Loizeau et al. (1994), aucun ultrason n'a été utilisé
pour compléter la dispersion des particules, afin de se prémunir de la désintégration des tests de
foraminiféres présents dans les échantillons. En revanche, les ultrasons ont été utilisés pour favoriser le

dégazage de l'eau avant dispersion, ceci afin d'en limiter le bruit de fond.

1.3. Appareillage

L'analyse granulométrique de la fraction décarbonatée du Site 1144 a été effectuée au moyen d'un
granulometre laser Malvern Mastersizer X (Figure 74), dans le laboratoire "Processus et Bilans des
Domaines Sédimentaires" de I'Université de Lille I. Cet appareil fonctionne avec une source de lumiere
monochromatique de longueur d’onde 750 nm. L'utilisation d'une lentille de focale 100 um a permis
une gamme d'analyse comprise entre 0,2 et 160 um, regroupés en 30 classes granulométriques.

L'analyse de la fraction décarbonatée et désopalisée du Site 1146 a été effectuée au moyen d'un
granulometre laser Coulter L.S-130 (Figure 75) au laboratoire ORSAYTERRE de I'Université Paris-Sud,
Orsay. Cet appareil fonctionne avec une source de lumi¢re monochromatique de longueur d’onde
750 nm. La mesure des raies de diffraction par 130 récepteurs photoélectriques nous autorise une

gamme d'analyse comprise entre 0,04 et 900 um, répartis en 85 classes granulométriques.

Lumigre . . .
diffractée Traitement mf(.)mlauque
et sortie
Lentilles
| 1
LASER | B Récepte
> €cepteur
| AN
Cellule
contenant
I'échantillon
Détecteurs

photo-électriques

Figure 74: Diagramme schématique montrant le fonctionnement d'un granulométre Malvern (ici le 3600E,
comparable au Malvern Mastersizer X utilisé dans 1'étude). D'aprés McCave et al., 1986)

Pour ces appareils, les constructeurs nous indiquent que la marge d'erreur typique est inférieure a
2% pour des particules comprises entre 900 et 5pm et atteint les 6% pour les grains de tailles
inférieures. Pour plus d'informations, voir aussi (McCave et al., 1986 ; Agrawal et al., 1991 ; McCave et

Syvitski, 1991 ; Loizeau et al., 1994).
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Grands angles

Lumiére
diffractée Détecteurs Traitement informatique
photo-€lectriques et sortie
Lentilles
1 Petits angles
| T
LASER ) BSE > Réoeptenr
‘ t..-- : &
Cellule
contenant
I'échantillon Lentilles de Fourrier

Moyens angles

Figure 75: Diagramme schématique montrant le fonctionnement du granulomeétre Coulter LS-130. D'aprés

Loizeau et al., 1994.
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2. Méthode de décomposition

Cette explication de la méthode de décomposition est largement inspirée d'un rapport de deux
¢tudiants du CUST - Génie Mathématique et Modélisation, G. Colley et P. Delaunay, sous la direction
de S. Clain, chercheur au laboratoire de mathématiques appliquées de I'Université de Clermont Ferrand
avec qui nous avons collaboré pour la mise en ceuvre de cette méthode.

Un sédiment marin peut résulter du mélange de plusieurs stocks sédimentaires apportés par les
rivieres, les vents, les courants marins, etc. Ainsi, chacune des sources apporte en quantité variable une
partie des éléments qui composent le sédiment et est ainsi caractérisée par un certain pourcentage de
contribution en chacun des criteres définis. On appelle cette caractérisation la signature de la source.

La méthode de décomposition appliquée a nos sédiments nous permet, a partir des criteres
choisis (chacune des classes granulométriques), de différencier différentes sources (ou plus précisément

des populations granulométriques) dont il est issu et les quantités relatives de chacune de ces sources.

2.1. Principe

Dans un exemple 2 trois sources, un échantillon / est représenté par le vecteur (appelé signature
de I'échantillon) : xi; = (21 ; xi2 ; xi3 ; xi4) avec x71 + xi2 + xi3 + x4 = 1. ou

xz1 est la proportion massique de grains de taille 1,

xz2 est la proportion massique de grains de taille 2,

x73 est la proportion massique de grains de taille 3,

x4 est la proportion massique de grains de taille 4.

De méme, chaque source 7, 7 € {1,2,3} peut étre caractérisée par la signature : bi; = (bl ; b2 ; bi3 ;
bi4) avec bil + b2 + bi3 + bid = 1.

Puisque la composition de l'échantillon résulte de la contribution des trois sources, la signature
d'un échantillon est une combinaison convexe des signatures des trois sources.

On obtient pour l'échantillon # xz; = A/1b1; + A262; + 2i3b3;

ou les Ajf sont des réels de [0,1] appelés coefficients de mélange avec A7l + A2 + 13 = 1

Si on réalise par exemple 4 échantillons, on obtient les échantillons x1; a x4;:
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r1, = (T arersarid) = A
rg = (Tgy ag.log.ray) = Ao
ry, = (ra).ran.ran.arag) — Aa

ry, = (rq1.r42.048.004 ) — Ay

1, + Aaba, + Aqabs
1hy, 4 Agaba + Aaahyg,
101, + Aaaba, + Aaabs,

l'il‘l. f ,-:5-_4@'-13_ | ,3._435.13_

On peut réécrire ces relations sous forme d'un systeme linéaire X = AB ou X est la matrice des

échantillons,

rpoor

- T
X 21
31

T4y

I
] b3 b3

2% ]

B est la matrices des signatures des sources,

b1 a2
B bar  bag
Ir.'31 Ir.'32

et A est la matrice de mélange.

Aar Aass
Asr Ass
A4l Aao

2.2. Application a notre étude

Tz T4
ram T4
Taz Ty
Tz T4y
a b
bag Doy
bag  Day
A3
Aza
Aaa
A4a

Ce chapitre présente I'explication complete de I'application de la méthode de décomposition a la

granulométrie des sites 1144 et 1145. Pour des raisons de mise en page, nous utiliserons directement les

explications des auteurs du rapport (Colley et Delaunay, 2003).
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1 Approche mathématique du probléme

1.1 DPrésentation du moddéle mathématique

Omn corsiedire moseetions dune cororte 4z foned (ou d e sol queleoniogue donr nots décrivons Ja constitution

& travers p caracteristiques, X ost done une matrice de taille o< o O ac

z11 T1p
X= : : (1]
Tt -

Om note dans toure la suite z;, Lla 72 Le de Le warrioe M et 25 sa 557 colamee,

Lo voetowr 23, = (21240, .20 T La slpgmatune Jde Pochanmillon <.

1ot doale B 1natrice dos sources, ot M. Lo matrice de mdlange, telles e
X=MB

Coeponelane Pinpoeeision des nesuwres et los courrilations negligees font quiil exaste e niatriee dorour B
de taille v p telle que Lo marriee poelle des mesunes ost de La fooe .

X=ME+F

Afin de docrive 1o mdéthode de deeonposition. nous oroduisons los défhtions suiviares.
Définition
Un cchanrillon o, o5t it cofrandilion wdmissible sior seulement s,

- V’j = {1p} L = 0

- 2521 Zg; = 1, et {uadive que T sonnne des proportions on cewue caractéristicue vaur 1.
Définition
Tne monree by ot dite sowrce adidssible sl et sewdencnt si.

- Vj = {1p} big = 0

- 2521 iy = 1, est & dive que Ta sonme des proportions o chague caraet(ristioque vaare 1
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Définition

thle sLoeT senleuent si,

Tn mlange M = (my,)qy ot dit mdlange admis
— V(i) € {Lum x {Lgh my, > 0

- ¥ie {l.n} E;f:i Mgy = 1, et & dive que pour w cohantillon £, L somme des proportions Qe conrri-
bawrions de chague souree vaur 1.

Le probléane de dévomposition se scinde on dewss grandes Ctapes:

1. Dévenuiner ¢ le nonre de sorees (slgificatives) contribuanr a Uetar X0 ot Je sows cspace S Qe dinnsion
g conrenant es cochamllons X7 ™sons errewr™ cest a dire eomnbinadsons incaires comnexes des ¢ sourcos
TETCLLC,

2 A partir de X7 déterniner B, atrioe des signanines does g souroes ot Mnarriee Jde nclange de mandore
& o que Ios sourees of le mclange solent adhnissibles.

1.2 Etape de projection

Afin de détennniner la dbnension «Jum sows cepace de projection qui conmiendra Uesseuriel des dormiarions
fournies par Les mesupes, nous Taksons appel an résultar subvanr.
Proposition (décomposition en valeurs singuliéres)

Soit X une matriee 7 % p alors 1 exdste

- U={uq,us,.. . us,)narrice rthonormee de taille v x n
- V = {v1,0,pdotsw ], matrice orthonornee de taille p
- 32 mamice diagenale de taille o> p de Lo forme

$i”
172 _ . %/2 (2)
0 . 0
tolles ¢ues
X = usliaye,

Soit eucore

P 1 N
— h2
By = D ut v
a=1

= (i2,5)i=1,.. p SONT los p preniders cléments propres de XX avee Vig, = 0 wls que ¢1 >, ., = g, ot
Wi e R,
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= (0 )e=1,.. p ot Lo Cloments propres de XEX avee Wi, = 0 wels que ¢1 2, .., 2 ¢y, 0T Tiu, € RE,

Filirage

51 on considére Pensemble des valowrs propres {és}, e prinedpe est de Mseloctionnes” les valeurs propres
les plus praavdes correspondants en fudt aw saurees suppostcs proepouddrantes x exemple 9% de Fapport
cn massse), done doexdste ¢ < prelque 300 ¢ 2 000 % 378 4,

Ve prenre pli

Supyposolls qUe ¢ s0LC mainteliant comnm, <2 wtilisane la dévotnposition, on a

ki 1 ki i
— Tt T,E
= ) gl b D gl
=1 F=g+1
Om olstient ainst Capprosdmation #; de s, en posant:

d 1
Bo =D gl v
i=1
Sous forne warricielle, coa s7Ccrit: _
X = pv
o

— M, os wune matrioe o x g formd des g premiers veetowrs de U nnadiplice par la niatrice carnte dogonale
de taille g des ¢4, =1, q.

i (0)
M, = (g, mg) X i3
©) os'"
= Vet la watrice ¢ x p formee des g premiens voctours de V,

V@‘ = (DJJ o sv,q)
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erest G odive Dense

Remarque: Ou peur absément cvaluer eroeur | — X o car X est La projection orthosonae de X0 sur S,.
On natera dans la swite S, e sonws-cspraee veetoricd de BE engendrd por e fameille de veetewrs {v 1,00 0 )

On niatera de plus 8, Fenscinble converes des points © de BP wirfiant 575 e =1 atVi e {l.p} o 2 0,
mble des cohantilons admdssidles.

Plusicurs probléaaes peancnt alors se poser

Lics & des conrraiites geéologioques:

1. Les lignes doe V; ne satisfont pas o priord les contrainnes de souree adidssible,

2. Los coefficients de M, e correspondent pas e priord i un imnclaee adniissible.

3. Les veorowrs ;) ne constituent pas o préort un Gchaurlloimage admissille (composanres néparives e
faililes valewns ou bien 377 Z4 # 1)

Face au trefsicine problenie dews solutions s¢ proseitens:

1. Om o obtam X = MqV; Wy a4 prier Efzi i # 1 powr ¢ donne, On normalise 2. e naaere a
avoly 3%y &y = 1en urilisant un corfficienrt wmlriplicarifs eg, On obricat L waerioe X7 donr los lgnes
sort norialisees o aiusl ©'4, € Sy, Par coutre X7 peut conrtendr des coctticients négatifs o daus oo cas,
%4, & 5.

2, Une dleuxicnme mcthode eonsiste 4 fixer 400 los valewrs negatives de &, puls o nonnaliser £, de manicre a

avelr 557 5 = 1 ew urilisanr des cocfficenns wmlriplicarifs g, On olrient sl o) € S0 Cotre mdthode
o Tt e 1nemne w probléne constuent: ®) wapparticont plus 45,
!

J. Une mdthode Lice 4 la ninhinisarion sows contraintes consiste & wouver 2; réalisant e mininnan de la

fonctionmelle y € BF — [lef — |3 sous les eontraiutes y & 5, NS Avee corre 1ucthode ean niurilise pas 1o
rosultat de decomnosition. on projerte seuleient =g sur Sy NS,

Om opre finalement powr la prewdcre inethode, En offer, L seconde ost proserive pudsque les nosultars obive-

W W soart pas Jdas Fespace désind o1 la trodsionue ot plus connplese & 1mettre ¢ oeuvae, En ourre los erreunrs
induites par la projection sous contraintes peuvent otre plus uportantes que colles nduites par 1o shuple
Projection.

On détingt pour wriliser la premiere mwetlede la notion de e-adidss

ditd, en offer los valous ncegatives Jde X

sort_tres faibles, On div que X une une mandce d'échantillon s-adidssidle si le plus grand cocfficiene negarif
de X en valowr alsolue st infoviowr i e,

Renormalisation

Loobjoetf oo Ja nenormialisation ot dCobrendr La warrice X7 donr la sonmue de eoefficients de dwgque Ligne

soit cale 4 1. Chavque Ligne constituera alors w ccluiartillon s-auhiissible.
Notons gy Ja somme des vadeurs de la ligne § powr ¢ = 1, e, O cdenle sinplomen Ie sectenr does g o
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Taisanrt I produit subvant:

=X | s (4
1
Om abtient la matrice X7 on divizot dhagque e ¢ de la marriee X par e cocfficiene g, ainsi caleuld,
Tuisque que on a la déconpesition X = A V;-. il st cuivalent de diviser chacue Lgne ¢ de la maerioe A4
par le coeflicient u;, on caleule ains la matrioe 3 ;.
On obtionr fudement Lo mardee X7 donr les Legnes sonr nonnalisces, la mattice Mq’ ot la dévomposition
svanre:
r r
X' = MV,
O considére finadement que Lon o obreint X7 de rang ¢ dans Lespace 85 qud ot . cchantllonmiage «-
adinissille,

1.3 Etape de recomposition

Recomposition admissible

Nows suppuosonss que X7 est la matriee olstenue suite au fltrage présente dans e paragraphe precedent, Les
verteurs lpmes o) de X7 appartienment 3 S dont (o1, ,0,6) 68T une base orthogonale,

Om a obrenn wne décomposition X7 = M éV; qui west pas adindssible puisque V, west pas o priord une
atrier de souree admdssible.

L probl{aue est alors de déternuiiner dons quelle mosare sont loes Lo déconposition obrenme ot uie Jde-

conposition M B admissible que Fon soubaite obtewir, S7 exdste une telle décomposition Jde X7 i exdste une
watriee de cangenwent de hase Fy (g % g):

X =MV} =MF'FVi=MB

aVeC

{ M= MES
— +
B=FYV]
Powr obtewir e chanpgeanenr de base Fy de B vers V;-. 1 faur determiner los conosannes de B oelativenienr
a la b dos o,
Dautye peat, sl on connait la wnatrice B, on peut en déeduire absénwet L watrice M
X' =ME
X'B*= M BE* (6]
M=X'B{BB!
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Expression dans la hase des 'vfj

T ext alons Diiressant dos Altenuiner Dexpression dun celieutillon acdindssille o

. B PTHRY *
5, dans Ja base (25, )21, 0.

On obriewr adors wne represeutation des dchanrtillons doaws wm espace i g dinensions, O powra & patir de cetre

TCPIE
s sigmatures de ocs somoes dons Fespace R,

On
X = MV

Soit pour la carotte 4
i
g z
v s
LA g %
zh, =2 X )
§=1

On pout cncore Gorine;
g
ro_ rot
Ty = Z MY 5
a=1
1
gl b

" Y ’ e gt EEF He
ot note M) = (mi);, awee mi; = —Z—af v

On a done wne application P défine pour tour £ = 1, . n par
P Sy — e
3%

O et fealeinent la transforiation verse:

Re — S,

p-1.
- LA ! ' 5 ! 4 . P g T
mh o= (miy, . my) — ol = (why, . ml) avee s =300, mih

Les m’z-g- SOIC sDnis 4 plusicurs cowraintes de part los eoneditions dadinissilalitd de X0

Jo_ ' g L ' ! O — LN ;
o, = (o) = () aveeml —alv, Vi1,

sentarion lenrifior la représenration des sources of par la transformacion ooerse retrouver Fexprossion

2

. P e -~ — 1 s0f el g ] oavee £, =
= La evmdition 3075 ofy = 1 domme 305 (500 miug) = 1 soit encore 300 myly = 1 avee & =

5 1 vage Cocd définit Iéquation dhun plan P de B9,

- Dlautre part. los coutraintes de positivite bupliquent que Ve e (1,...0), 27, miwry > 0. Ced défind
o épalite déefhissant des dend cspaces danis R, La condition de e-adinissibilite, mobs contraigguanme,

YOCUICTC sinplement e 2221 Mt > €

}
s
kg
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2 Approche pragmaticque dans le cas =3

Nous allons dans cetre seetion préseurer s principales difticultes qui se preseutent lorsgquion soutaite de-
teruiner les sourees par wne mcthode praplioque, Nows Tions ¢ = 3 de manicre & sigsliticer Foesgrosc.

2.1 Ewaluation des sources

Apres avolr détermine les voetours v, ., v g o stlectionm Ies 3 prenders, on s place dans Ie repeere <de
Tt (1,9 0,9 3). Notows que en effeetuant Lo wanstamation P, (1,0,0)F correspond &v 1. (0,1,00° corresponied
avg et (0,010 corvespond 4 v g dans la hase de B2,

Los poinrs o 5.2, sout repevsenne, nopeimant los approxdmations prosenroes préocdenment, par los
VECTOULS m’i,, o ,m’n) el Tours coordonmdées dais La Tase (01,0 0,0 3). Notols o0 POlITs oy, ... ,0,

Drapris oo qui préotde; tous les polues sout conrems dans un plan P odléquation 375, m’ng =1, de
e i sarisfaine Lo conlition E?:i el; = 1, powr touté, De plus s Dorerseetions des denmdeapaces avec 1o
plan defiassent les zones acdindssibles adin de respocter los conditions de posiovitt, Tous les poines sont ainsi

couteins dans un polypone convese melus dans 1a plan P

Tour Gchanrillen =) est done représeard raphigquenent das R® par le poiut a; de coordonmiées mj . On
peut represeiter L situation par le schoina subvait:

Ona X' = ME on M est une matriee de inflange admissible of B une matriee de souree adimissible, Cocl
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se Traduit de la manicre subvaure dans B2, st on note cucore Fy Lo watriee des sourocs daws L base (v)1,00,93):
X'Va = MBV;
ol eneore pulsgque VEVy = F.oavee la relation 131,
Mi=MF;

ot M4 et Lo anatrice (nx 31 des courdonnces des deliantillons dans Lo base canondaque de RS o By est la natier
(3 % 31 des souroes dans la hase canonique de RS,

On peur done cowclure que st M est wie watriee de mclange admissible, los poluts a4, .. e, ot des
combinaisons comvenes de trols points by,be,0 de coordonmdes By, Fao , Fra, reprosentant los signatures des 3
sowrees dans La base canonieqe de RS,

Graphiquerent parlant. cotve conclusion signific que los poits @1, ... ,8, 00T contems dans e triangle fornd
pax Lews points b1,02,0a.

Reciproquenwnt, w tlaele 51628y du plan 7 ol conrieicdradr tous leg polins a4, ..., 6, COISTITUC UL C1-
semible de sources adimissibles, La watrice M oest alors constitude de coctiicionts couveses des combinadsons
lméaires does podits ¢, de coordones m’l, en fonetions des poirs by,be,ba de coordonndes Fay  Fap Fas .

Chest e poit du yue que nos envisageront. A partr des donmdées of 2], projetiées dans un espace
& trois dimensions, nous uriliserons le representation des cohantillons dans le P contenant tous los 2 0 Nous
clicrcherons alors v trlangle conterant s s polnrs a; dont les courdonies des sonmets nous donnenons 74
Ja reprosentation des stegnanures des sources dans espace B3, La ransfornarion. 21 permiertra alors Joltenir
la watrice B recherehie, En offet nous avons,

+
B=FV;
of { paatie de B on pent faciloment wetrouver M oconnte montee procedeinmnent:

M=XEB(BE)!

2.2 Problémes lics 4 la méthode de recomposition

La wmethode de reconposition maphioque que nons avons cholsie proseute plusiows problome Lics & la Q-
tenination du tdangle d1dobs. Cos problénwes sour développds daus la seetion qui suit, Plagons nous daus e
plann P ot supposois que los polies @; ont une enseloppe consoxe en fornwe de pewtagone regulier eone sur
Tes figues ol subvent.

Probléme d unicité

Dans notre tentative d'mclure tows les poines daaes wn triawede de sweface mininale, nows pouvens ¢t
confronrés au problome de Funicite de oo triangle 51826s. Co probléane ot dlusted par la figure suivante, Ie
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Triaagle en trait plein ot eclud en trair Diterronpu conriennent tous los dew tous les pedits of sont de nce
suface.

I appsaralt iel ncossalre de cholsir w erirene supplanenraine pour deéterniier e riangde soudain® .

Probléme d exdistence

De e, 1 se peur ol n'existe pas de triangle conrenn Jdans e polygone comnexe o cowtewatt tous los
podits, Co probleme de Fesdstenee du trianele d1bebs ot lustee par La figure sulvanres

Dans oe cas aueun triangle inelus deas e polyyoie convese ne peut cowtenir tous es points a4, . ,04,. Alust
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il nesdste pas de matrice de mcelayge 3 de tatlle ngdmesp of de wamicee des sources B de taille < 3 velles que
X'=MB.

Llpeothese La phes vrabsemblalle oFT que ¢ e colivient pas. ol a probableanent ueelisd wie souree 1oy on-
plataarte.

2.3 JAléthodes d’identification des sources

La Lirtérature propose plusicirs mdthodes pour determiner e trlagle 518203 o partir Jdu mmage de pobir
(&:):. Quelomues unes de cos mcthodes sont proseurces daags la suire, Elles powtaient faire Fobjer dhue crude ot
drune muplémentation conplete mais corre frude ne fait peas Folsjer de notre travail, Nous nows lniterons dans
la sudte poww nes applications & déterminer de nanidre cinpivicque 2la régle) les coordomies des somnets du
Triaagle,

Méihode des pointls exirémes

Elle consiste 4 mouver los trols polits du imapes les plus clodgces 2 402,
Ensuite en conservant Porientation <du triangle feotds paralleles) on déplace les o
trivagle soit mininal on swface Tour en conitenanT tows Jes poinrs Jdu amage

s e manidre a e gque 1e

Méthode des clusiers

Elle comssiste & deéteranbier les trobs poitrts les plus représeuratifis en terme de conecnmration de points (elus-
TOTE ),
Ensuiver onn applique Ta anemme détiarche de translation des cote gue ponr La dthode proctdente,

Méihode de la surface minimale

snface nuinbnade cowrenant Uemsseinble Jdu image de pobnts.
msrabile: we potite pernorbation cn terme de position 4 pohur

Eller conwsisre & addérenuiner le trianwde
Corre mothode proscute e défaur dotre s
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et engetelrer we inodification inportante des soinets du trangle oltenu ot done des sourecs.

- .
L}
. .
| / )
.
. . -
. variation
.
* . S
- LY
. . .
. . .
- .

Défauts de ces mélhodes

Cioss mactlioeles 10 preumenrt pas cn conipte toutes log oorrainmes Gadiissibiline: los sonroes obtemues peusent
g siruer e delwrs de Lo zone dCadidssibilivd,

D plus onest confronre & plusienrs probléanes:
1. Commpwent ctenedre cow 1nctlodes powr g = 37

2, Commenrt évaluer la srabilité de cos mcthodes?
3. Comment évaluer e conditionmeanent de Fo7 En effer sl le conditionnenent de Fzoost e grad on peut

SUPPOSET (e Qe senees sont s procles Fune de Tautre, une Ippotlese probable ost alors epelles
el fornenr quiae seule.
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3. Diffraction des rayons X

3.1. Principe

Tout corps cristallisé présente des arrangements atomiques selon des plans cristallins spécifiques.
La diffraction d'un faisceau de rayons X incident par ces plans cristallins s'effectue selon la loi de

Bragg :

kA =2dsind

ou k est une constante ; A, la longueur d'onde de la soutce ; d, distance entre deux plans paralleles

successifs du réseau et 0, l'angle du faisceau incident, permet de déterminer l'ensemble des espacements

réticulaires d'un échantillon et d'en déduire l'identité des différents minéraux le composant.

3.2.Protocole analytique

Ne souhaitant étudier que la fraction argileuse, les échantillons ont subi un traitement préalable.
Le protocole de préparation des échantillons suit celui décrit par Holtzapffel (1985). Quelques grammes
d'échantillons sont délités dans de l'eau distillée puis, sous agitation, sont décarbonatés a l'acide
chlorhydrique (N/5). Des séries de rincage-décantation successives, a l'eau distillée, permettent la
déflocculation du matériel argileux et 'élimination de l'exces d'acide. Apres homogénéisation de
l'échantillon et un temps de décantation calculé selon la loi de Stockes :

v=C*d

ou v est la vitesse de chute ; d, le diametre de la particule et C, la constante de Stockes dépendant
de la différence de densité entre particule et liquide, de la viscosité du liquide et de I'accélération de la
pesanteur, les deux premiers centimétres du surnageant sont prélevé apres 1h35 par pipetage. Aprés
centrifugation (3500 tr/min pendant 40 min), le culot est récupéré puis étalé sur une lame rainurée.

Cette méthode vise a privilégier les plans 001 mais présente un certain nombre d'inconvénients :

(1) elle supprime les minéraux argileux dont la taille dépasse 2 pum et ne prend pas en compte les
minéraux détritiques de grosses tailles tels que les micas ; (2) la décarbonatation a I'acide chlorhydrique

peut modifier la nature de certains minéraux argileux.

212



ANNEXES

Trois préparations ont été réalisées pour chaque échantillon. Une, non traitée, est séchée a l'air
(essai naturel) ; une deuxie¢me est placée pendant 12 heures dans un environnement saturé en éthylene-
glycol, ce qui a pour effet le gonflement de la smectite (essai glycolé) ; la dernicre préparation est
chauffée a 490°C pendant 2 heures. Ce traitement permet la caractérisation des minéraux
particuliécrement sensibles a la chaleur tels que les minéraux hydratés ou la kaolinite tout en préservant

la chlorite (essai chauffé).

3.3. Appareillage

Deux diffractomeétres ont été utilisés au cours de cette étude. Les échantillons du site 1144 ont été
analysés au Laboratoire Orsayterre de I'Université Paris XI, Orsay, sur un appareil Philips Model 1730 a
anticathode de cuivre. Les échantillons des Sites 1146 et 1145 ont quant-a eux été analysés au
Laboratoire Processus et Bilans des Domaines Sédimentaire de 1'Université de Lille I sur un

diffractometre MEB Philips PW 1710 a anticathode de cuivre et monochromateur de nickel.

3.4.Mesures semi-quantitatives

L'examen couplé des trois diffractogrammes ainsi obtenus permet de déterminer la composition
minéralogique des assemblages argileux. L’identification des différents minéraux argileux est
essentiellement basée sur la reconnaissance de la distance interréticulaire des plans (001) et de leurs
harmoniques.

Une fois les minéraux reconnus, l'utilisation du logiciel MacDiff (Petschick, 1999) a permis leur
évaluation semi-quantitative (marge d'erreur 5%) par mesure de surfaces des pics ainsi que leur

cristallinité par la mesure de la largeur a mi-hauteur.

213



4. Géochimie isotopique des couples Rb/Sr et Nd/Sm

4.1. Principe

Les analyses isotopiques des trois éléments, Rubidium (Rb), Strontium (Sr) et Néodyme (Nd), ont
été effectué sur la fraction décarbonatée, en vue de tracer les sources du sédiment et d'obtenir des

informations sur les degrés d'altération chimiques du matériel terrigene.

4.2.Protocole analytique

Le rubidium (Rb), le strontium (St) et le néodyme (Nd) sont mesurés par dilution isotopique au
spectrométre de masse a thermo-ionisation. Cependant, avant la mesure proprement dite au
spectrometre de masse, il est impératif:

- d'éliminer la fraction carbonatée du sédiment dont la signature isotopique masque celle de la
fraction terrigéne;

- de séparer le Rb, le St et le Nd des éléments isobariques pouvant interférer lors de la mesure au
spectrometre de masse a thermo-ionisation;

- de déposer I'élément a analyser sur un support adéquat permettant une thermo-ionisation

optimale.

Ces contraintes nécessitent un protocole dont le principe reste globalement le méme pour les 3

¢léments analysés. On peut distinguer 5 phases (Figure 76):

Décarbonatation : dans un sédiment marin, la fraction carbonatée biogéne possede la signature
isotopique de I'eau de mer (87Sr/ %Sy = 0,70917; eNd(0) entre -7,3 et -8,5 [Piepgras et al., 1979]
pour locéan Indien) qui masque la composition isotopique de la fraction terrigene. La
décarbonatation permet d’éliminer la fraction carbonatée du sédiment. Elle est réalisée par deux
attaques successives a l'acide acétique 20% pendant 30 a 45 minutes et un passage aux ultra-sons.
Le culot décarbonaté est centrifugé puis rincé a Peau ultrapure (5 ringages du culot sont

effectués).
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Ajout de traceur et dissolution : le traceur, nécessaire pour les calculs de dilution isotopique, est
ajouté avant la dissolution pour assurer une bonne homogénéisation isotopique. La dissolution
permet la mise en solution des différents éléments de la matrice minérale. Elle est réalisée par
deux attaques acides successives a chaud pendant une semaine : (1) une attaque avec 200 ml
d’acide perchlorique concentré et 2 ml d’acide fluorhydrique concentré ; (2) une seconde attaque

avec 2 ml d’acide nitrique concentré et 2 ml d’acide chlorhydrique concentré.

Séparations chimiques : elles permettent de séparer chacun des éléments mesurés en phases
distinctes et d'en extraire les éléments isobariques pouvant entrainer des interférences lors de la
mesure au spectrometre de masse. Elles font appel aux techniques de chromatographie sur
résines échangeuses d’ions. Le St, le Rb et les terres rares sont d'abord séparés sur une résine
anionique AG 50X8 et la phase St est purifiée lors d'un passage sur 20 ul de résine StSpec®. Le
Nd et le Sm sont ensuite séparés de la fraction terres rares sur une résine voltalef imprégnée de

Di(2-ethylhexyl)phosphate.

Dépoét et mesure au spectrométre de masse : il consiste a déposer I'élément a analyser sur un
support adéquat (filament de tungsténe ou de rhénium) que l'on peut, ensuite, analyser au
spectrometre de masse. Le Sr et le Rb sont respectivement déposés sur un filament simple de
tungstene avec un activateur TaF5-H3PO4 et sur un double filament de tungstene. Le Nd et le
Sm sont déposés sur un double filament de rhénium (Birck, 1986).

Les analyses ont été effectuées par un spectromeétre de masse a thermo-ionisation (TIMS)

Finnigan MAT 262 au Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environement (CNRS-CEA).

Toute la chimie se fait a I'aide de récipients en téflon ou en polypropylene sous atmosphere

controlée dans une salle blanche (classe 100).

215



ANNEXES

Conditionnement

Séchage a I'étuve de I'échantillon a 110°C
Pesée de I'échantillon
Décarbonatation par deux attaques a I'acide acétique 20% et 5 rincages du culot a l'eau distillée
Séchage a I'étuve du culot a 110°C
Pesée du culot décarbonaté

Ajout d'un traceur (84Sr, 87Rb, 190Nd et 14%5m )

Dissolution

Attaque des particules avec 200 pl de HCIO 4 conc. + 2 ml de HF conc.

évaporation a sec
Dissolution du résidu avec 2 ml de HCI con.+2 ml de HNOj conc.

évaporation a sec

Séparation chimique

Passage de I'échantillon dilué dans 1,5ml d'HCI 1IN

Elution

A 10 ml de Ag 50X8 100-200 Mesh
géomeétrie de la colonne
* diametre : 0,8 cm
*longueur : 10 cm

(effluent récupéré)

Dépot

Lavage de la résine avec

15 ml de HCI 2N Elution du Rb
ution du
10 ml de HCI2N - Dépot sur un filament de W
de la phase Rb
Lavage de la résine avec
10 ml de HC1 2N
Elution du S;
15 ml de HCL 2N uton gu s > Dépot sur un filament de W d'un
activateur (TdF5) de la phase Sr puis
Lavage de la résine avec d'activateur (TdF5)
35ml d'HNO32,5N
24 ml de HNO3 2,5N
B Teflon imprégné de EHDPH

géométrie de la colonne
* diametre : 0,4 cm
*longueur : 10 cm

Lavage de la résine avec

1,8 ml de HCI 0,27N
2,2mlde HCI0,27N  Elution du Nd Dépét sur un filament de Re de

1 pl de H3PO, 1IN puis de la phase Nd

Lavage de la résine avec
1 ml de HC10,7N
Dépot sur un filament de Re

2ml de HCI0,7N Elution du Sm
> de la phase Sm

Spectomeétre de masse

Mesure du dépot au spectrometre de masse a thermoionisation

Figure 76 : protocole d'analyse du Sr, Rb, Nd et Sm des échantillons du site 1145.

216



ARTICLES

217






Prell, W.L., Wang, P., Blum, P., Rea, D.K., and Clemens, 5.C. (Eds.)
Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific Results Volume 184

MINERALOGY AND SEDIMENTOLOGY
OF PLEISTOCENE SEDIMENT IN THE SOUTH
CHINA SEA (ODP SITE 1144)'

8. Boulay,2 C. Colin,? A. Trentesaux,? F. Pluquet,?3 J. Bertaux,*
D. Blamart,” C. Buehring,® and P. Wang’

ABSTRACT

Grain size, detrital mineral, clay mineralogy (<2 pm), and major ele-
ment analyses were carried out on the carbonate-free fraction of sedi-
ments from Ocean Drilling Program Site 1144 from the northern
margin of the South China Sea (SCS), close to the mouth of the Pearl
River. This site provides a 517-m sedimentary record extending back to
1.1 Ma. Clay content and the chemical index of alteration do not ex-
hibit significant variation between glacial and interglacial changes, sug-
gesting no important change in the proportion of primary to secondary
minerals in the sediment. Two grain size populations were identified,
2.5-5 pm (clay) and 20-40 pm (silt). Glacial stages are characterized by
higher proportions of silt size and quartz content than interglacial
stages. Two hypotheses can explain these variations: (1) drier condi-
tions associated with an intensification of winter monsoon transport of
eolian loess to the northern part of the SCS during glacial periods and/
or (2) an effect of sea level changes on the detrital material transport
from continent or shelf to the deep ocean.

INTRODUCTION

Ome of the major components of the tropical climate system is the
Asian monsoons, which result in a differential land-sea sensitive heat-
ing, inducing seasonal reversals in wind direction and producing inten-
sive rainfall during the summer. Numerous paleoclimatic studies
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(Clemens and Prell, 1991; Wang et al., 1999), based on different prox-
ies, have led to the reconstruction of the strength of the paleomonsoon
intensity. Such reconstructions have shown that variations in summer
monsoon intensity are mainly forced by the contrast in insolation be-
tween the Northern and Southern Hemispheres (Clemens et al., 1991).
When the summer insolation in the Northern Hemisphere decreases
relative to present-day conditions, the low-pressure surface cell over the
Asian continent is weaker. This results in a reduced land-sea pressure
gradient and a weak summer monsoon, whereas increased summer in-
solation strengthens the summer monsoon (Clemens and Prell, 1990;
Emeis et al., 1995).

On a regional scale, the climate of the South China Sea (SCS) and the
ambient land masses is dominated by the East Asian monsoon, which
represents an important factor driving weathering and erosion of the
eastern Asian region. On geological timescales, changes in the strength
of the summer monsoon rainfall and the winter monsoon wind have
led to a modification of the chemical and physical weathering intensity
of the East Asian continent (e.g., the Pearl River Basin) and of the eolian
dust transportation patterns. Therefore, SCS sediments as well as the
loess plateau provide records of the variability of the intensity in the
erosion of the Asian continent, which is in turn related to paleoclimatic
and palecenvironmental variations affecting southeast Asia. Past East
Asian monsoon variations have been extensively studied from Chinese
loess plateau deposits using several proxies, such as grain size, magnetic
susceptibility, or mineral distribution {An et al., 1990; Xiao et al., 1995;
Chen et al., 1997; Lu et al., 2000; Porter and An, 1995). Similar studies
of deep-sea sediments of the SCS, however, have seldom been per-
formed (Wang et al., 1999).

The main purpose of this pilot study is to reconstruct from deep-sea
sediment the paleocenvironmental changes affecting the continent by
(1) characterizing the mineralogy, the grain size distribution, and the
geochemistry of major elements in the Pleistocene sediments from the
northern part of the $CS over the last 1.1 Ma, (2) identifying the sources
of these sediments, and (3) establishing the relationship between the
variability of siliciclastic sediments and the climatic changes including
monsoon and sea level changes during the Quaternary.

MATERIALS AND METHODS

Materials

Qcean Drilling Program (ODP) Site 1144 was drilled on the northern
margin of the SC§ (20°3.18'N, 117°25.14°F) in ~2037 m water depth,
with a maximum penetration of 452 meters below seafloor (mbsf). This
site is at the same location as core 17940 (Sorne-95 cruise) (Fig. F1) and
is considered particularly suitable for high-resolution palecenviron-
mental reconstitutions of the last glacial period (pollen, siliciclastic
grain size, etc.) (Sarnthein et al., 1994; Wang et al., 1999). Site 1144, lo-
cated ~400 km off the Hong Kong shore and the Pearl River mouth, was
drilled on a seamount in order to avoid turbidites. The lithology
throughout the recovered section is quite homogeneous and is domi-
nated by terrigenous silty clay with quartz silt and nannofossil carbon-
ate ooze, Other minor lithologies including low proportions of sponge
spicules and diatoms were also observed (Fig. F2B). Carbonate contents

F1. Topographic map of the SCS,
p- 13.
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are quite low and range from 10 to 20 wt2 (Shipboard Scientific Party,
2000).

The stratigraphy of Site 1144 was established using (1) biostrati-
graphic datums (Shipboard Scientific Party, 2000; Shvu et al., this vol-
ume), (2) nine radiocarbon C datings (five datings on mixed bulk
planktonic foraminifers [Chen et al., this volume] and four datings
based on samples of the planktonic foraminifers Globigerina ruber and
Globigerina sacculifer [Buehring et al., this volume]), and (3) the high-
resolution 8'¢0 record from the planktonic foraminifer G. ruber, using
two references: the 820 stack of Bassinot et al. (1994) for the upper 413
meters composite depth (mced), and below (413-517 mcd), the QDP Site
677 &®Q record, as age reference. Site 1144 provides a sedimentary
record extending back to marine isotopic Stage (MIS) 23 (Fig. F2A). This
site presents small hiatuses during MIS 5.5 and MIS 11 as well as a 50-
k.y. hiatus that comprises the lower part of MIS 7.5 and most of MIS 8.

The age (ka) vs. depth (mcd) diagram (Fig. F2B) shows a downcore
decrease in sedimentation rates and higher sedimentation rates during
glacial stages than interglacial stages. Such changes could be explained
by (1) changes in the terrigenous supply to the SCS, (2) changes in the
biogenic productivity, and/or {3} changes in the lithology that would
provide differential compaction. The compaction has an important ef-
fect on the long-term downcore sedimentation rate decrease. However,
as no important changes in lithology were observed between glacial
and interglacial changes, it is unlikely that differential compaction has
a major effect on the sediment between adjacent glacial and interglacial
stages. Therefore, compaction cannot explain the important variations
in sedimentation rates observed during glacial and interglacial stage
changes. At Site 1144, glacial stages are characterized by an increase in
sedimentation rates in agreement with the sedimentation rates calcu-
lated for several piston cores of the northern part of the SCS (Huang
and Wang, 1998), This increase in sedimentation rates could be attrib-
uted to an increase in terrigenous supply, as the biogenic material (silica
and carbonate) does not vary significantly between glacial and intergla-
cial changes.

Site 1144 is characterized by high sedimentation rates (average = ~48
cm/k.y.) that are particularly suitable for high-resolution paleoenviron-
mental reconstitution. Hole 1144A was sampled at 150-cm intervals for
grain size and mineralogical and geochemical investigations.

Methods

Grain-size distribution measurements of carbonate-free sediment
were carried out on a Malvern Mastersizer X apparatus following the
procedure described in detail by Trentesaux et al. (2001). A 100-um lens
was used, allowing an analytical grain size range of 1-160 um. Bulk sed-
iments were first suspended in deionized water and gently shaken to
achieve disaggregation. Ultrasound was used before pouring the sedi-
ment into the laser grain sizer in order to decrease the degassing time of
the water. The suspension was then gently poured into the fluid mod-
ule of the granulometer. After a first run, hydrochloric acid in excess
was injected to obtain the carbonate-free fraction grain size distribu-
tion. Sonication was not used to complete the sediment dispersion, as
previous measurements have shown that the use of ultrasonic disper-
sion has a dramatic effect on some particles such as foraminifers or ve-
sicular volcanic glass. Grain size distributions of the carbonate-free
fraction still include a small portion of marine opal.

221



ANNEXES

222

S. BOULAY ET AL.
PLEISTOCENE MINERALOGY AND SEDIMENTOLOGY

Clay mineralogy determinations were performed at the University of
Orsay by standard X-ray diffraction (XRD) on the carbonate-free, <2-1m
size fraction, following the procedure described by Holtzapfell (1985).
The <2-pm clay fraction was isolated by gravitational settling. X-ray dif-
fractograms were made on a Kristalloflex (Siemens) X-ray diffractometer
from 3.5° to 30°20 using CuK, radiation. Three tests were performed on
the oriented mounts: (1) untreated, (2) glycolated (12 hr in ethylene
glycol), and (3) heated at 500°C for 2 hr. Diffractograms showed the
presence of different minerals including quartz and feldspars. Clay min-
erals are composed of illite, chlorite, kaolinite, smectite, and complex
mixed-layver minerals. These mixed-layer clays were mainly assigned to
randomly mixed illite-smectite species, and they will be referred to as
“smectites” in the text. The semiquantitative composition of the clay
fraction was obtained by measuring the peak areas of basal reflections
on XRD diagrams using the MacDiff software (Petschick, 1997).

Quartz and carbonate contents of the bulk fraction were determined
by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy (Pichard and
Frohlich, 1986). The samples were ground in acetone to a particle size
of <2 pm with small agate balls in an agate vial and kept at 4°C to pre-
vent heating and structural changes. The powder was then mixed with
KBr in an agate mortar with a dilution factor of 0.25%. A 300-mg pellet,
13 mm in diameter, was pressed into a vacuum die with up to 8 t/cm? of
compression. For each sample, an infrared spectrum averaging 50 scans
in the 4000- to 250-cm™ energy range with a 2-cm™' resolution was re-
corded using a Perkin-Elmer FT 16 PC spectrometer.

Major element content analyses were performed using an electron
microprobe on glass samples obtained after fusion of the sediment
(Colin et al., 1998). The carbonate fraction was removed by leaching 50
mg of sediment with 20% acetic acid in an ultrasonic bath, followed by
rinsing several times and centrifuging to remove traces of carbonate so-
lution. The carbonate-free fraction was subsequently carefully mixed by
hand with 209 Li,CO; SPMerck in an agate mortar. The mixture was
fused in air on a platinum cell by radio frequency induction heating.
The cell was heated to 900°C during 15 s to drive H,O and CO, from the
sample, and the temperature was then increased sufficiently above the
mixture liquidus to ensure complete melting of the sample. Minimum
temperatures required for rapid and complete fusion were established
by trial and error and range from 1300° to 1450°C for the studied sedi-
ments. Similar techniques have been previously applied by Nicholls
(1974) and Brown {1977) for major element content analysis.

Taking into account the sedimentation rates and the sampling inter-
vals {one sample every 150 cm), grain size analyses were performed
with a chronological resolution of 1-4 k.y. for the last 300 k.y. and 4-10
k.v. for the older period. Clay mineralogy determinations and major el-
ement content analyses were performed with the same chronological
resolution only for the last 400 and 250 k.., respectively.

RESULTS

Siliciclastic Grain Size

Values of mean grain size plotted vs. time in Figure F3A show limited
variations between 6 and 28 pm, which are mostly silt size. However, a
detailed examination of this curve indicates that interglacial stages are
characterized, on average, by slightly finer grains {(~10-15 pm for MIS 1,
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5,7,9,11, 13, 15, 19, 21, and 23) than glacial periods (~16-26 pm for
MIS 2, 3, 4, 6, 10, 12, 16, 20, and 22). Besides, a long-term increase in
grain-size can be observed prior to 600 ka. Such glacial-interglacial vari-
ations are confirmed on Figure F4, which shows different grain size dis-
tributions for interglacial (Holocene; 5.7 med) and glacial {Stage &;
166.7 med) samples.

Previous studies on grain size variations (e.g., Wang et al., 1999) have
used the standard grain size classification (clay = <6 pm and silt = 6 to
»63 um) to represent grain size variations through time. Here, we pro-
pose a new method, permitting easy identification of the grain size in-
tervals with the highest variability along a sedimentary sequence. For
each 30 grain size classes given by the Malvern Mastersizer, standard de-
viations were calculated for our 300 samples. Standard deviation values
vs. grain size classes are displayed on Figure F5. Two peaks are observed
in this plot, at 2.5- to 5- and 20- to 40-pum grain size intervals, respec-
tively. Each of these size classes represents a population of grains with
the highest variability through time. On the other hand, for instance,
the intermediate 8- to 12.5-um size class is characterized by low stan-
dard deviation values, implying no important change of the proportion
of this grain size population in the siliciclastic fraction. This result is
confirmed by the variations of the 2.5- to &-, 8- to 12.5-, and 20- to 40-
pm size class proportion (percent) through time (Figs. F4, F3B). Both
the 2.5- to 5- and 20- to 40-um grain size populations vary significantly
with climate changes. No significant variation can be observed in the 8-
to 12.5-um grain size population (Fig. F3B). Long-term fluctuations of
the 2.5- to 5-pm size class distribution are inversely correlated to those
of the 20- to 40um size class. Interglacial stages are characterized by
higher proportions of the 2.5- to $-pm size interval than glacial stages.

Clay and Bulk Mineralogy

Throughout the entire Site 1144 sediment sequence, illite and chlo-
rite are the dominant clay minerals and are in the range of 30%-60%
and 15%-35% of the <2-um clay mineral fraction, respectively (Fig.
F6A). Smectite and kaolinite are of secondary importance, reaching val-
ues of 0%9-30% and 5%-25%, respectively. These ranges are close to
those observed for Site 1146 (Trentesaux et al., this volume).

Over the last 400 k.v. no major change in clay mineral composition
was recorded. There is a slight increase in chlorite during glacial Stages
2,3, 6, and 10. There appears also to be a slight increase {decrease) in
smectite (illite) during isotopic events 1, 3, 5.1, and 7.1, resulting in an
increase of the smectite/{illite+chlorite) ratio.

Quartz and carbonate contents of the bulk fraction were determined
by FIIR spectroscopy on 29 samples to compare the proportion of
quartz with grain size and major element results. Quartz proportions
were corrected for carbonate dilution using the following relationship:

% QZ.o = % Qe /(100 - % CaCO3) x 100,
Quartz proportions vary significantly with climate changes (Fig. F6B).

Observed values are lower during MIS 1, 4, and 5 than during MIS 2, 3,
and 6.
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Major Elements

Major element content analyses were performed on 87 samples (Fig.
F7). Ca0O, Na,0, TiO,, and FeO do not present any significant variation
during glacial-interglacial changes and range between 0.3 and 1.7, 1
and 1.6, 1 and 1.3, and 4 and 7.3 wt%, respectively. On the contrary,
Si0,, AlLO; K0, and MgO contents vary significantly with climatic
changes from 64 to 73, 15 to 20, 2.9 to 4.3, and 1.6 to 2.8 wt%, respec-
tively, ALLO,, K,0, and MgO display the same behavior, with an increase
during interglacial Stages 1 and 5 and a decrease during glacial Stages 2,
3, 4, and 6. MIS &.5 is also characterized by an increase of these ele-
ments. S$iQ, percent variations are opposite from those of AL,O; and
K,O. Normalization to aluminum is commonly used to characterize ter-
rigenous sediments. $i0,/ALO; and K,O/ALO; as well as Si0,/K,O ra-
tios are displayed on Figure F8. Interglacial Stages 1 and 5 are
characterized by lower values of the S5i0,/ALO; and $i0,/K,0O ratios
than during glacial Stages 2, 3, 4, and 6. The K;O/Al,O; ratio does not
exhibit any significant variation along the entire record.

DISCUSSION

Sediment Sources

Major element contents of the sediment (Fig. F7) at Site 1144 are
very similar to those of a granite. This suggests that the detrital material
of the northern part of the SCS could be derived from a siliceous igne-
ous source with no major contribution of basic igneous rocks, such as
the basaltic volcanoes of the Luzon arc (Fig. F1).

The Pearl River is the second largest river supplying the SCS in water
discharge (320 km?/yr) with a modern sediment discharge of ~95 x 10°
t/yr. Its catchment area (~442,600 km?) is mainly composed of Precam-
brian and Phanerozoic granitic rocks at the outcrop. The Pearl River
thus appears to be the main contributor of detrital material to the
northern part of the SCS. However, detrital material inputs from Taiwan
ranges and/or from the East China Sea through the Taiwan Strait (Fig.
F1) may also have contributed to Site 1144 sediments. Eolian sediment
is an another potential source of detrital material to the SCS (Wang et
al., 1999) and will be discussed below.

Clay and Bulk Mineralogy Changes

Numerous paleoclimatic studies have shown that clay mineral con-
tents change through time as a result of climate modifications (Bouquil-
lon et al, 1990; Fagel et al., 1994, Colin et al., 1999, 2001). To
understand the meaning of changes in clay mineral composition, it is
necessary to document the origins and potential source areas of miner-
als in the SCS sediment. Two groups of minerals can be distinguished:

1. Quartz, illite, and chlorite: quartz is a primary mineral and is
abundant in igneous and metamorphic formations. Both illite
and chlorite may derive either from the degradation of musco-
vite and biotite from metamorphic and igneous formations or
from the erosion of sedimentary rocks (Chamley, 1989). Chlorite
is also a common “primary” mineral of low-grade metamorphic
rocks. Consequently, illite, chlorite, and quartz can be consid-
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ered as mainly primary minerals, deriving from phywsical erosion
or moderate chemical weathering.

2. Smectite and kaolinite: both smectite and kaolinite are formed
by the hydrolysis of primary minerals in the Pear]l River plain
soils where detrital material is deposited and altered. The source
of kaolinite and smectite is located in the downstream parts of
the catchment of the Pearl River where lateritic red earths (ferral-
itic soils) and red earths (bisialitic soils) are dominant (Ségalen,
1995). Such soils are mainly composed of secondary minerals.

Consequently, the smectite/(illite+chlorite) ratio can be used as a
proxy for the intensity of chemical weathering and/or physical erosion
on the continent. For Site 1144, the smectite/(illite+chlorite) ratio val-
ues exhibit a restricted range from 0 to 0.6 with no clear relation to gla-
cial-interglacial changes except for a slight increase during the warm iso-
topic Substages 1, 5.1, 6.3, 6.5, and the end of MIS 7.

In order to assess the degree of chemical weathering of terrigenous
detritus experienced prior to marine deposition, the chemical index of
alteration (CIA)

CIA = molar ratio [ALO;/(Al, 03 +NayO+K; O+ CaQingrganic) X 100],

introduced by Nesbitt and Young (1982), was also calculated from ma-
jor element results (Fig. F8). This last parameter quantifies more
precisely the effect of chemical weathering on the rocks by loss of the
labile elements Na, Ca, and K. CIA for all feldspars = 50%, and the mafic
minerals biotite, hornblende, and pyroxenes have CIA values = 50%-
55%, 109-30%, and 0%-10%, respectively. The secondary clay miner-
als and chlorite CIA values = 10090, and illite and smectite CIA values =
70%-85%. Consequently, the CIA reflects the proportions of primary
and secondary minerals in bulk samples. It has been used as a climatic
indicator in the Andaman Sea sediment where it is well correlated with
the mineralogical record (Colin et al., 1998). CIA values obtained from
Site 1144 exhibit a restricted range between 73% and 79% (Fig. E8), typ-
ical of altered rocks, suggesting low variations of the proportion of pri-
mary and secondary minerals in bulk sediment. This is in agreement
with the small changes observed in the smectite/(illite+chlorite) ratio.
A slight increase in the CIA values can be observed only in the earliest
Holocene, during the warm MIS 5.1 and 5.3, and during the MIS 6-MIS
S transition. At Site 1144, the sediment does not seem to have recorded
any important changes in the intensity of the chemical weathering af-
fecting the continent.

From the quartz concentration records through the last 180 k.y., dis-
played on Figure F9, it appears that minima coincide with interglacial
periods, whereas during isotopic Stages 2, 3, and 6, quartz values are
higher. There is no clear correlation between quartz and specific clay
mineral composition (Fig. F6). However, long-term fluctuations of
quartz are well correlated to Si0O, variations (Fig. F9). An increase in
quartz is characterized by an increase in $i0,, suggesting that variations
of 5i0; mainly depend on quartz input. The 8i0;/Al,0O; ratio can also be
controlled by hydrolysis during chemical weathering. As CIA values
and clay distribution exhibit minor changes, we suggest that this ratio
mainly reflects changes in the proportion of silt quartz and clay mineral
content proportions. An increase in the SiO,/AlLQ; ratio is attributed to
an increase of the quartz proportion and a decrease of the aluminosili-

F2. 3180, L*, CaCO;, quartz, grain
size, and 5i0,/ALC;, p. 21.
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cate fraction. As K,O is mainly linked to the aluminosilicate fraction,
variations of the Si0,/K,O ratio could also signify the same pattern.

Significance of Siliciclastic Grain Size Variations

Site 1144 grain size variations are similar to those obtained from
cores 17940 and 17939 (Fig. F1) collected during the Soume-95 cruise in
the same area (Wang et al., 1999). In core 17940, the clay (<& pm frac-
tion) and silt (=6 pm fraction) contents present the same variations as
those at Site 1144 for the last 40 k.y. The Holocene period is character-
ized by higher proportions of clay (70%9-75%) than during the last gla-
cial maximum (LGM) (50%-55%). Based on a simple empirical
relationship (Koopmann, 1981) between the percentage of siliciclastic
fine fraction (<6 um) and the primary modal grain size of siliciclastic
silt (=6 pm}), Wang et al. (1999) distinguish two different sources for the
clay and silt fractions. Clay and silt fractions have been mainly attrib-
uted to fluvial sediment supply and eolian input, respectively. The in-
tensity of wet summer and dry winter monsoons thus was
reconstructed from the history of continental aridity in South China,
which in turn controls the fluvial and/or eolian sediment supply to the
continental margin of the Pearl River mouth. On a global scale, an in-
crease in summer monsoon rainfall implies an increase in clay supply
by the Pearl River, whereas drier conditions associated with an intensifi-
cation of winter monsoon transport carry more eolian loess to the
northern part of the SCS.

During the last 180 k.y., grain size changes are correlated to quartz
and 5i0,/Al,O; variations (Fig. F9), suggesting that the silt fraction (20-
to 40-um grain size class) is mainly dependent on quartz input. Quartz
is a common mineral in loess deposits of Central China (Porter and An,
1995) and has been widely studied on land or in marine sediments as
an indicator of continental aridity and winter monsoon strength (e.g.,
Rea and Leinen, 1988; Xiao et al., 1995 Wang et al,, 1999). Glacial
stages are characterized by an enhanced winter monsoon that drives
eastward eolian particles from the Central China deserts to the Pacific
Ocean (Pettke et al., 2000; Jones et al., 1994). These may have an eolian
origin at Site 1144, already supposed by Wang et al. {1999). Glacial
stages are associated with a decrease in the summer monsoon rainfall
and/or an increase in the winter monsoon transport. The long-term
grain size increase observed between 1000 and 600 ka would be associ-
ated with global cooling, inducing drier conditions and/or an increase
in the winter monsoon transport.

However, this increased supply of quartz and silt size class appears
also to be correlated with a time of lowered sea level, which implies that
sea level changes could also have an effect on detrital material transport
from the continent or from the shelf to the deep ocean. The northern
SCS shelf is wide at the Pearl River mouth and is mainly composed of
sandy sediments (Wang et al., 1992). The distance from the shore to the
-120-m bathymetry corresponds to ~250 km (Fig. F1), and a large part
of the continental shelf emerged during the glacial low sea levels (-120
m for the LGM) (Wang et al., 1995). During high sea level stands, sedi-
ment could have been impounded on the shelf and coarser clastic de-
position cut off from the margin. In contrast, during low sea level
stands, the shelf was exposed to erosion and remobilized sediments
were then redeposited in the deep sea. This is in agreement with higher
sedimentation rates during glacial periods (Fig. F2) as well as with a
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lower reflectance (L*, lightness) than that during interglacial stages (Fig.
F9). This last parameter often increases with increasing carbonate cal-
cium content (Fig. F9) and, therefore, could be a proxy of either the
CaCQ; productivity by both benthic and planktonic organisms or the
detrital input. Consequently, glacial times are expected to show an in-
crease of terrigenous supply to the SCS. In addition, during low sea level
stands, the Pearl River mouth is located closer to Site 1144 than during
high sea level, suggesting intensified bypass of suspended matter from
shelf/slope into the basin. This would transport higher proportions of
silt to the continental margin in front of the Pearl River mouth.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

Detailed analysis of siliciclastic grain size in association with major
element geochemistry and clay mineralogy were carried out on the car-
bonate-free fractions of sediments from Site 1144 on the northern mar-
gin of the SCS.

The smectite/{illite+chlorite) ratio and CIA exhibit minor changes
with global climate changes, indicating that Site 1144 records no major
changes of chemical weathering in the sediment source areas.

Two grain size populations with the highest variability through time
were identified at 2.5-5 pm {clay) and 20-40 pm (silt). Glacial periods
are characterized by higher proportions of silt size than interglacial
stages. An increase in the grain size (silt proportion) can be observed be-
tween 1000 and 600 ka.

Glacial stages are also characterized by higher contents of quartz,
higher sediment accumulation rates, lower reflectance (L*, lightness),
and higher $i0./ALO; and SiQ,/K,O ratios than interglacial periods.
Glacial grain size increases seem to be mainly related to an increase in
quartz content in the siliciclastic fraction.

Two hypotheses can explain such changes in sediment supply, grain
size, and composition:

1. Drier conditions and intensified winter monsoon transport of
eolian loess to the northern part of the SCS during glacial periods
(in this case, glacial periods would be associated with a decrease
in the summer monsoon rainfall and/or an increase in the win-
ter monsoon transport), and/or

2. An effect of sea level changes in the detrital material transport
from continent or shelf to the deep ocean.
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Figure F1. Topographic map of the South China Sea (SCS) and adjacent landmass showing locations of
ODP Sites 1144 and 1146 and presite cores 17939 and 17940 from the Sonne-25 cruise (Samthein et al.,
1994), Present 120-m isobath shows the approximate position of the coastline during low sea level.
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Figure F2. Variations of sediment accumulation rate for Site 1144 are linked to the planktonic foraminifer
G. ruber 3180 record. A. G. ruber 3120 record. B. Age vs. depth diagram. MIS = marine isotopic stage.
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Figure F3. Planktonic foraminifer G. ruber 8120 record vs. age. A. Mean grain size variations of the siliciclas-
tic fraction vs. age. B. Variations of the proportion of the grain size classes 2.5-5, 8-2.5, and 20-40 pm vs.
age. Shaded areas highlight interglacial stages. MIS = marine isotopic stage.
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Figure F4. Volumic percent of each grain size class of interglacial and glacial samples.
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Figure F5. Standard deviation values vs. grain size class diagram. Open circles = classes taking into account
the limited three populations: 2.5-5, 8-12.5, and 20-40 pm.
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Figure Fo. Planktonic foraminifer G. ruber 820 record vs. age. A. Clay mineral proportions in the <2-pm
size fraction and smectite/(illite + chlorite) ratio vs. age. B. Quartz (corrected from carbonate dilution} con-
tent vs. age. MIS = marine isotopic stage.
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Figure F7. Planktonic foraminifer G. ruber 8130 record and major element contents for Site 1144 vs. age.

MIS = marine isotopic stage.

MIS

FeO (wt%)
e2]

O (Wtk)

P T = R Ry
(4]

1.25

Nay

25

MgO (wt%)
[\+]

1.5

AlyO4 (Wt%h)
3 =

8180 G. ruber (%)
)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Age (ka)

1.5

Wi%e

1.257

2

TiO

n

CaO (wt%)

W oW o~ R
KyO (wit%)

72

68

SI0, (Wt%%)

64

237



ANNEXES

S. BOULAY ET AL.

PLEISTOCENE MINERALOGY AND SEDIMENTOLOGY 20

Figure F8. Planktonic foraminifer G. ruber 880 record, S$i0,/ALO;, Si0,/K,0, K,0/AL O, ratios, and CIA
(CIA = molar ratio of [ALO;/(A1,0;+Na,0+K; O+ CaQj grganicd X 100) vs. age. MIS = marine isotopic stage.
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Figure F9. Planktonic foraminifer G. ruber 820 record, reflectance (L*, lightness), CaCO;, quartz, mean
grain size, and 5i0,/Al,0; ratio vs. age. MIS = marine isotopic stage.
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DATA REPORT: PLEISTOCENE
PALEOCLIMATIC CYCLICITY

OF SOUTHERN CHINA: CLAY MINERAL
EVIDENCE RECORDED IN THE SOUTH CHINA SEA
(ODP SITE 1146)'
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Sébastien Boulay,? and Pinxian Wang?

ABSTRACT

The preliminary results of a comprehensive study of clay minerals
(<2 pm) are presented for the upper 2 m.y. of sediments from QOcean
Drilling Program Leg 184 Site 1146 from the northern margin of the
South China Sea, close to the Pearl River mouth. More than 500 sam-
ples were analyzed, and four main mineral species are present: smectite,
illite, chlorite, and kaolinite. On a general basis, illite + chlorite and
smectite display anti-correlated behavior in relation to changes in the
proportion of primary to secondary minerals in the sediment. Low-fre-
quency and high-frequency changes are observed in the smectite/
(illite + chlorite) ratio.

INTRODUCTION

The South China Sea {SCS8) is one of the marginal seas found in the
western Pacific Ocean. Sediments typically consist of terrigenous mate-
rial, biogenic carbonates, and opal, as well as small amounts of volcanic
material. The sea is mainly fed by discharges from the Mekong, Red,
and Pearl Rivers. However, during past glacial stages, the paleo-Sunda
River system may have contributed large amounts of sediment to the
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SCS (Shipboard Scientific Party, 2000}, Our objective is to study the de-
trital input to hemipelagic sedimentation during the Pleistocene using
clay minerals as tracers.

Clay minerals are thought to change through time because of climate
modifications (Windom, 1976; Bouquillon et al., 1990; France-Lanord
et al., 1993). Specifically, smectite, mixed-layver clay minerals, and kao-
linite could be produced under high hydrolysis regimes in soils,
whereas illite and chlorite are produced by physical erosion of igneous
and other rocks. If these statements are correct on a long-term basis,
very rapid changes in clay mineral content, such as those observed dur-
ing the Pleistocene, cannot be a result of similarly rapid changes in hy-
drolysis conditions; instead, clay mineral assemblages could reflect
changes in the sedimentation/erosion balance on the continent. There-
fore, sea level changes could have caused a very efficient redistribution
of clay minerals from the continent or shelf to the ocean.

During the Pleistocene, the Asian continent experienced many
changes, especially because of glacial-interglacial climate oscillations.
These changes in climate conditions could also have altered either the
intensity or seasonality of the Asian monsoon. Such changes are likely
to have been recorded in the sediments through their finest compo-
nent, the clay minerals. While the history of the East Asian monsoon
has been well studied from sediments of the Chinese loess plateau using
different proxies such as grain size or clay minerals (An et al., 1990;
Chen et al., 1997; Lu et al., 2000}, very few similar studies of SCS sedi-
ments have been undertaken (Wang et al., 1999). Clay minerals are very
sensitive to the inland hydrolysis regime. Our objective is to use the
mineralogical-assemblage inclinations as tracers of the climactic
changes.

The size of the exposed continental shelf has varied considerably
during such climatic oscillations on similar timescales. Site 1146 is lo-
cated ~400 km offshore from Hong Kong and the Pearl River mouth, at
2092 m water depth. At this location, 200 km separates the shore from
the -100-m isobath contour line (Fig. F1). Accordingly, the drainage ba-
sin area of the Pearl River {(and limited coastal rivers flowing into the
SCS between the Hainan and Taiwan Islands) would have increased by
~45% when the sea level was located at around -100 m during glacial
maxima.

MATERIALS AND METHODS

Core

During Ocean Drilling Program (ODP) Leg 184, a series of six sites
was drilled in the South China Sea. Among them, Site 1146, located
within a small rift basin on the midcontinental slope of the northern
SCS (Fig. F1), was cored with a maximum penetration of 633 meters be-
low seafloor (mbsf). This core contains hemipelagic sediments dating
from the early Miocene to the Pleistocene. For this study, our analysis
concentrated on the latest 2 m.y., corresponding to the upper 190
meters composite depth (mcd). The sediment is relatively homoge-
neous and consists of greenish gray nannofossil clay with an average of
~21 wt% carbonate content, and the age model was established using
paleontological and magnetic data (Shipboard Scientific Party, 2000).

F1. Location of Site 1146 and ma-

jor drainage systemns, p. 7.

e

= [

w

&
n

P

e

e

|

¥ od denee

ETE e

3

H
b
e’

241



ANNEXES

TRENTESAUX ET AL.
DaTA REPORT: PLEISTOCENE PALEOCLIMATIC CYCLICITY

Methods

Clay mineralogy determination was performed by standard X-ray dif-
fraction (XRD) on a set of 508 samples on the composite splice from
Site 1146 from Holes 1146A, 1146B, and 1146C. According to the pre-
liminary sedimentation rate calculated onboard and in order to keep an
average sampling interval of 4 k.y., the sampling interval was averaged
to 40 cm, reducing with decreasing sedimentation rate downcore. An
extra set of 181 samples was later collected from the upper 60 m for re-
fining the latest intervals. All samples were disaggregated in water and
treated with 0.2-N hydrochloric acid to remove carbonates. During this
operation, the suspension was kept agitated and the pH checked to
avoid irregular or prolonged exposure to the acid. The decarbonated
suspensions were washed with demineralized water to remove excess
ions and to help disperse the clays. Stoke’s Law was applied for the de-
termination of settling time and depth to isolate the <Z2-pm size frac-
tion. The clay fraction was concentrated in a centrifuge, and the
resulting paste was spread into a calibrated recess cut into rounded glass
slides.

Preparation and measurement were performed according to the rou-
tine procedures of Holtzapffel (1985). Briefly, a Philips PW 1710 diffrac-
tometer equipped with a Cu tube and Ni monochromator was used
with the following settings: 40 kV, 25-mA generator tension/current, 1°
fixed divergence slit, 0.1° receiving slit, with sample spinner on. All
samples were scanned three times in step-scan mode with 1 s per step of
0.02°20: (1) air-dried, (2) glycolated (12 hr under vacuum in ethylene
glycol at room temperature), and (3) heated (2 hr at 490°C) from 2.5° to
32.5°26.

The diffractometer is driven by a computer that gives peak intensities
for each 0.02°20 interval. The spectra were then studied using the
MacDiff software (Petschick, 1997). We used the peak surface calculated
by the software as an indicator of clay-mineral amount. We realize that
this technique does not permit the production of fully quantitative re-
sults, but rather results in semiquantitative mineral percentages. Re-
peated measurements indicate that replicates of the same sample give
very similar results and that peak ratio calculations are very stable, thus
lowering the uncertainties resulting from preparation and analysis.
Measurements have been carried out on the basal reflections from the
ethylene glycol XRD diagram, adjusted on the 4.26-A quartz peak.

RESULTS

XRD diagrams display different minerals including quartz and feld-
spars. Clay minerals mainly consist of chlorite, illite, smectite, and kao-
linite (Fig. F2). Analyses indicate that illite-smectite mixed layers are
also present in small amounts. We decided to combine the smectite and £
illite-smectite mixed-layer content, since in detail, these two minerals ;
vary with the same trends and are sometimes hard to distinguish on the
diagrams. Mixed-laver clay minerals slightly enlarge the glycolated peak
of smectite at 17 A. Smectite-illite mixed layers correspond to randomly e
mixed-layered clays. Combining these two species as “smectite” follows =
naturally, as some studies have shown a very similar behavior of these v
phases and smectite is sometimes considered as a special case of illite- e
smectite mixed layers (see numerous examples, e.g., Chamley, 1989). g
For the rest of this study, we group these minerals under the generic

F2. XRD diagrams, p. 8.
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term of “smectite.” Kaolinite and chlorite are the less abundant species,
with an average content of 22-18% and 10%-30%, respectively (Fig.
F3; Table T1). In contrast, illite and smectite are more abundant and
represent 22%-43% and 30%-55% of the clay fraction, respectively.
These sediments are, on average, slightly enriched in smectite com-
pared to equivalent sediments studied from Site 1144 (Fig. F1) (Boulay
et al., this volume). Chlorite and illite display similar behavior with in-
phase peaks, whereas illite and smectite display antiphase behavior in-
dicative of a change in the clay mineral input. The opposition between
smectite and illite + chlorite is especially well expressed below 110 mcd
butis also visible in the upper part of this section. The last mineral, kao-
linite, does not seem to vary in phase with any of the other minerals
and exhibits a relatively stable average abundance of 12%.

PRELIMINARY OBSERVATIONS

Overall, two groups of clay minerals display opposite behavior. Illite
and chlorite mainly derive from the degradation of micas (biotite and
muscovite) from igneous, metamorphic, or sedimentary rocks (Cham-
ley, 1989). These two minerals are, therefore, considered as primary
minerals, derived from physical erosion or weak chemical weathering.
On the contrary, both smectite and kaolinite are formed by the hydrol-
ysis of primary minerals in the soils. These soils are located in the
lowermost parts of the Pearl River drainage basin, where soils can de-
velop and produce secondary minerals. In response to the climatic
changes described earlier, it is likely that the mineral compaosition will
have changed because of the physical/chemical weathering balance.
Since kaolinite is present only in low amounts, we focus our clay-
mineral analysis on the smectite/(illite +chlorite) ratio. This ratio is
compared with the L* index (Fig. F3), representing the sediment light-
ness (Blum, 1997; Balsam et al., 1999). This parameter typically in-
creases with increasing calcium carbonate content and therefore could
be a proxy for either elevated calcium carbonate production or reduced
input of the detrital fraction. According to the preliminary age model
(Shipboard Scientific Party, 2000), predominantly lighter intervals coin-
cide with interglacial stages.

On a long-term basis, smectite exhibits a three-step behavior, with an
increase between 1200 and 400 ka. During this interval, chlorite and il-
lite decrease relatively, whereas the abundance of kaolinite appears to
remain stable. At higher temporal frequency, smectite/(illite +chlorite)
display large variations throughout the core, most of them being associ-
ated with changes in L*.

CONCLUSION

The study of the clay content of >500 samples covering ~2 m.y. from
Site 1146, located in the northern part of the SCS, indicates that clay-
mineral content varies widely with different frequency orders. A refined
age-model is needed to study the mechanisms that drive these changes.

F3.L* and clay-mineral
assemblages, p. 9.
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Figure F1. Location of Site 1146in the South China Sea and major drainage systems. The thick line offshore
corresponds to the present 100-m isobath, approximating the lowest sea level during glacial maxima. The
location of the major rivers on the emerged glacial shelf, corresponding to paleorivers, are adapted from
Wang et al. (1999) and Hiscott (2001).
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Figure F2. Typical XRD diagrams showing (A) smectite-type rich (relative to illite) and (B) smectite-type
poor samples. The three curves represent (1) normal, (2} glycolated, and (3) heated diagrams.
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Figure F3. Color reflectance parameter L* and variations of clay-mineral assemblages. Smectite corresponds
to smectite and illite-smectite mixed-layer minerals.
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Table T1. Summary of depth and relative abundance of clay-mineral constituents.

Core, saction,  Depth  Chlorite  Ilite  Kaolinite Smectite
interval* (crm) (e} (96} () (86) ()]

Core, section,  Depth  Chlorite  Ilite  Kaclinite Smectite
interval* (e (rcd) ()] (0} (%) (86}
184-1146EB-
TH-1, 105 1.05 19.2 31.7 8.4 40.7
1H-Z, 30 1.80 22.4 383 9.6 297
1H-2, 105 2,55 21.5 356 12.5 30,5
TH-3, 30 3.30 20.2 33.0 153 3.5
1H-3, 105 4.05 8.6 4.9 13.2 33.4
1H-4, 30 4.80 21.2 359 9.6 333
184-1146C-
TH-4, 105 &.45 21.9 376 9.6 309
1H-5, 30 720 257 374 12.é 243
1H-5 105 795 24,9 41.2 4.7 253
TH-4, 30 8.70 3.2 42.6 2.1 24.2
1H-& 105 9.45 9.7 351 9.9 353
184-1146EB-
2H-2, 30 1035 247 36,7 7B 314
2H-2, 105 11.10 200 376 9.9 325
2H-3, 30 11.85 225 6.9 7.4 326
2H-3, 105 12.60 203 383 8.8 325
2H-4, 30 13.35 15.0 341 11.0 398
2H-4, 105 14,10 7.8 337 123 36,2
2H-5 30 14.85 22 37.5 10.4 300
184-1146C-
2H-4, 30 1590 203 388 9.6 3.4
2H-4, 105 Ta.65 7.8 37 1.7 334
2H-5 30 17.40 14.8 38.5 1.2 355
2H-5 105 18.15 18.2 36,7 9.7 354
2H-6, 30 18,20 ) 314 1.3 48,0
2H-4, 105 19.65 19.8 36,1 10.5 336
2H-7, 30 20,40 203 39.5 11.1 29.2
184-1146B-
3H-2 30 20,90 7.2 £ 4.3 384
3H-Z, 105 21.65 20.7 39.1 7.6 326
3H-3, 30 22,40 17.6 37 6.8 3E4
3H-3, 105 2315 193 37T 4.5 34,5
3H-4, 30 23,580 15.9 357 1.9 365
3H-5 30 2540 15.2 320 8.7 441
184-1146C-
3H-4, 30 2560 7.9 364 1.5 341
3H-5 30 27.10 19.7 350 14.5 308
3H-5 105 27.85 20,1 337 14.2 321
3H-6 30 28,60 22.5 365 121 289
184-1146B-
4H-1, 105 29.85 21.2 33.4 12.9 325
4H-2 30 30.60 233 4.2 8.7 338
4H-2, 105 31,35 231 34.0 4.2 347
4H-3, 30 3210 257 356 16.8 225
4H-3, 105 3285 21.0 385 12.5 e
4H-4, 30 33.60 6.7 322 16.3 34,9
4H-4, 105 3435 203 33.8 10.8 350
4H-5 30 3510 20.9 378 8.8 325
184-1146C-
4H-3, 105 36.00 19.8 37.8 12.2 302
4H-4, 30 3675 228 349 10.0 325
4H-4, 105 37.50 22.0 395 10.3 281
4H-5, 30 3625 250 377 8.8 285
4H-5 105 39.00 24,7 36.6 9.7 29.0
184-1146B-
SH-1, 30 3960 211 366 4.3 34.0
184-1146C-
4H-4, 30 3975 22.5 38.2 7.4 38
184-1146B-
SH-2, 105 40,35 157 385 8.8 271
184-1146C-
4H-4, 105 40.50 255 374 5.4 37

184-1146B-

5H-2, 30 41,10 17.4 3.9 8.6 42,1
184-1146C-

4H-7, 30 41,25 217 36,1 0.2 32,0

5H-1, 30 41.50 18.0 30.5 8.1 43.4
184-1746B-

5H-Z, 105 41,85 211 337 7.4 EXv
184-1146C-

SH-1, 105 42,25 19.2 34.4 i 35,2

5H-2, 30 43,00 201 358 101 34.0

SH-Z, 105 4375 213 36.9 9.6 323
184-1146B-

5H-4, 30 4410 21.2 38.1 0.3 30.5
184-1146C-

5H-3, 30 44,50 120 30.1 7 47.1
184-1146B-

SH-4, 105 44,85 207 33 &3 37.9
184-1146C-

5H-3, 105 4525 204 36.3 8.7 4.6
184-1146B-

SH-5, 20 45,60 203 334 &8 377
184-1146C-

5H-4, 30 46,00 163 333 12.5 37.9
184-1746B-

SH-5, 105 46,35 247 36,7 0.2 28,2
184-1146C-

5H-4, 105 4675 213 34.8 131 30.9
184-1146C-

5H-g, 20 4710 200 34.0 125 325
184-1146C-

5H-3, 30 47,50 201 350 129 32.0

5H-5, 105 48,25 252 324 6.8 355

SH-g, 30 49,00 21.2 338 a1 36,0
184-1146B-

&H-1, 105 49.75 263 40,2 121 21.3

6H-2, 20 50,50 248 EX 156 21.9

GH-2, 105 51,25 253 358 101 289

éH-3, 30 52,00 21.4 36.3 1.7 30.7

6H-3, 105 5275 215 34,9 7.6 36.0

GH-4, 20 53,50 253 350 7.6 321

éH-4, 105 54,25 19.7 36.9 8.4 35.0

6H-3, 30 5500 237 40.2 0.0 26,1

GH-5, 105 3575 209 353 N 34.2

éH-g, 30 36,50 243 34.7 4.8 34.3

6H-6, 105 5725 210 36.6 8.2 33.2
184-1146C-

GH-5, 20 7G5 240 36,4 7.2 320

éH-5, 105 5840 217 26.5 4.9 46.9

gH-6, 20 3915 210 333 9.0 6.8

GH-g, 105 59,90 19.9 28,7 2.3 42,1
184-1746B-

7H-2, 30 60,60 18.8 337 133 34.2

7H-Z, 105 41,35 19.3 320 1.4 373

7H-3, 20 G210 219 277 N 40,9

7H-3, 105 6285 245 E1R- 8.6 35.4

7H-4, 20 63,60 188 34.2 1.8 35.2

Motes: Clay mineral content corresponds to semiguantitative data,
based on the measurement of the surface of the basal reflection
on the ethylene glycol XRD diagram. Smectite content combines
smectite and illitesmectite mixed-layer minerals, * = all intervals
are 2 cm long, and the top of each interval is given, Only a portion
of this table appears here, The complete table s available in ASCIL
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Abstract

Clay mineral assemblages at ODP Site 1146 in the northern South China Sea are used to investigate sediment
source and transport processes and to evaluate the evolution of the East Asian monsoon over the past 2 Myr. Clay
minerals consist mainly of illite (22 43%) and smectite (12 48%), with associated chlorite (10 30%), kaolinite (2 18%4),
and random mixed-layer clays (5 22%). Hydrodynamic and mineralogical stucies indicate that illite and chlorite
sources include Tatwan and the Yangtze River, that smectite and mixed-layer clays originate predominantly from
Luzon and Indonesia, and that kaolinite is primarily derived from the Pear] River. Mineral assemblages indicate
strong glacal mterglacial cyclicity, with high illite, chlorite, and kaolinite content during glacals and high smectite
and mixed-layer clay content during interglacials. During interglacials, summer enhanced monsoon (southwesterly)
currents transport more smectite and mrxed-layer clays to Site 1146 whereas during glacials, enhanced winter
monsoon (northerly) currents transport more illite and chlorite from Taiwan and the Yangtze River. The ratio
(smectite+mixed layers)/(illitetchlorite) was adopted as a proxy for East Asian monsoon variability. Higher ratios
indicate strengthened summer-monsoon winds and weakened winter-monsoon winds during interglacials. [n contrast,
lower ratios indicate a strongly intensified winter monsoon and weakened summer monsoon during glacials. Spectral
analysis indicates the mineral ratio was dominantly forced by monsoon vartability prior to the development of large-
scale glaciation at 1.2 Myr and by both monsoon variability and the effects of changing sea level in the interval 1.2
Myr to present.
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1. Infroduction

1.1. Easr Asian monsoon climare and the South
China Sea (SCS)

East Asian monsoon drculation is driven by
differential heating between the WPWP (western
Pacific warm pool} and the Asian continent. Sea-
sonally reversing summer- and winter-monsoon
winds drive seasonal precipitation and runoff re-
gimes which determine, in part, the soil and veg-
etation characteristics of eastern Asia (Webster,
1994; Ding et al., 1998; Wang et al., 1999). The
East Asian winter monsoon is characterized by
continental cooling and the development of high
pressure over northern Asia, resulting in northeast
winds across the SCS (Fig. la}. In contrast, the
summer monsoon is characterized by continental
heating, the development of low pressure over
central China, and moderate (5 m/s) southerly
winds that bring high precipitation to southern
and eastern Asia driving southwesterly surface
currents in the SCS (Fig. la). Thus, the SCS is
well located to record short- and long-term pale-
ocecanographic responses to both winter- and
summer-monsoons  circulation (Wang et al,
1999, 2000}.

Many previous studies have addressed East
Asian momnsoon variability from the Late Pleisto-
cene to the Holocene using both terrestrial and
marine sediment records. These studies indicate
that the Holocene and other interglacial periods
were characterized by strengthened summer-mon-
soonn and weakened wintsr-monscon winds
(Wang et al.,, 1999; Jian et al., 2001}, leading to
enhanced soil formation as documentsd in Chi-
nese loess profiles (Kukla et al., 1988; Banerjee,

Table 1

1995; Porter and An, 1993). In contrast, intensi-
fled winter-monsocon and weakened summer-mon-
soon circulation characterized glacial periods
(Huang et al., 1997; Wang et al., 1999}, leading
to enhanced continental aridity and loess trans-
port (Ding et al, 1998). Dry phases have also
been linked to short-term Heinrich events and to
the Younger Dryas, as observed in the Sulu Sea
(Kudrass et al., 1991; Garidel-Thoron et al.,
2001) and the SCS (Wang et al., 1999). The
long-term history of the past 6 Myr obtained
from magnetic susceptibility and aeolian grain
size (Sun et al, 1998) and aecolian flux in the
North Pacific (Rea et al., 1998) identified contin-
ued strengthening of the Fast Asian winter mon-
soon since 2.6 Ma. (Xiao and An, 1999; An et al.,
2001). These studies were mainly based on species
distribution of flora and fauna, geochemistry, and
physical properties such as sedimentation rate and
grain size. Clay mineralogical records from the
SCS have not been widely reported. This study
as well as Tamburin et al. (2003) is among the
first time series records from the SCS.

1.2, Previous studics on surface sediment
mineralogy

The worldwide distribution of clay minerals
was examined by Griffin et al. (1968) and Rateev
et al. (1969), but did not incude the SCS. A few
studies have been published on the clay mineral
composition of surface sediments in the SCS
(Chen, 1978; Clift et al., 2002). Here we use
data from Chen (1978) as well as unpublished
data obtained from other Chinese colleagues to
compile a map of clay mineral composition for
SCS surface sediments. From this we infer source

Average clay compositions for clay mineral provinees in the SCS and early Holocene sediments at ODP Site 1146

Clay mineral Provinee 0ODP1146 E. Holocene
A B C | E F

Kaplitite a 12 15 20 50 20 10

Chlorite 25 21 20 19 25 23 22

Mite 65 55 42 31 20 47 38

Smectitetmized layers 4 12 23 a0 5 10 a0

Data of provinee E after Chen and Tan (1991}; others after Chen (1978); province D resulted from a combination of provinces

[ and E of Chen (1978).
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Fig. 1. (a) Major drainage systems surrounding the SCS (South China Sea) and the location of ODP Site 1146, Dashed lines in
the Asian continent outline major drainage basins in South China and Indochina. Six major rivers in Taiwan are labeled. Present
100-m isobath shows approximate position of the coastline during glacial low sea level. Major rivers on the emerged glacial shelf
are indicated as paleo-rivers as adapted from Wang et al. (1999) and Hiscott (2001), Gray arrows show modern surface currents
during summer monsoon and white arrows during winter monsoon, (b) Clay mineral provinces for modern surface sedimenis
throughout 8CS8, indicating that the provenance-controlled patterns of clay mineral distribution. Data of province E after Chen

and Tan (1991); others after Chen (1978).

and transport paths in an effort to interpret
downcore variability in clay mineral assemblages
and ratios.

The surface distribution (modified after Chen,
1978) can be divided into six clay mineral prov-
inces (Fig. 1b, Table 1). Province A, dominated
by illite and chlorite, includes the northern shelf
of the SCS, the Taiwan Strail, and the East China
Sea, but not the inner estuary of the Pearl River
(Fig. 1b). The illite content increases southward
from about 65% at the Yangtze River estuary
(Guo et al.,, 1995; Wang, Y. et al., 1995) to 73%
at the northeastern Taiwan Strait, and 84% at the
southwestern Taiwan Strait (You et al., 1993).
The province has an average illite content of
65% and chlorite of 25% (Table 1). Province B

mcludes the central part of the 8CS and extends
northeastward through the Luzon Strait. Relative
to province A, illite and chlorite are reduced by 5-
10% whereas smectite (and mixed layers) and kao-
linite increase by 6-8%. In northern parts ol prov-
ince B, illite content reaches 60-65% (He, 1992).
In province C, surrounding the Luzon islands,
smectite increases to 23%, lwice the amount in
province B. Province I covers most of the Sunda
shelf and extends to the Gulf of Thailand and the
Malacca Strait. Smectite becomes very prominent
in this province, ranging from 20% to 50%, with
an average of 30% (Chen, 1978). Coastal province
E, including the bay and inner estuary of the
Pear] River, is characterized by high kaolinite
(50%) which rapidly decreases slope-ward (Chen
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and Tan, 1991). Province F, the Mekong River
estuary, is relatively rich in illite and chlorite
(47% and 23% respectively). The kaolinite content
in provinces C, D, and F averages about 20%, but
reaches 50% in the Malacca Strait (Chen, 1978).

The surface clay mineral composition in the
SC8 does not appear to correlate with lithological
variation, environmental energy conditions, or
diagenetic state (Chen, 1978). The primary con-
trol on the wvariation of mineral assemblages
in surface sediments, therefore, is provenance
(Chen, 1978; He, 1989; Tan and Wang, 1992).
Two main source areas with markedly different
geological characteristics contribute sediment to
the SCS. The northern source is mainly the Asian
continent and Taiwan while the southern source
consists of islands or voleanic arcs that bound the
SCS to the east and south. Weathering products
from the Asian continent are transported to the
SCS chiefly by rivers, including the Yangtze, Me-
kong, and Red rivers which discharge 768 10°
tons of sediments annually (Table 2). About
30% of the Yangtze sediment discharge is ob-
served to be transported southward (Milliman st
al., 1985%), in nearshore currents along the China
coast (Chen, 1978). Al three rivers originate in
the Tibetan Plateau flowing through tectomnically
active areas of central China or the Indochina
Peninsula characterized by strong physical weath-
ering regimes. Suspended sediments in these rivers
are characterized by abundant illite and chlorite
and rather scarce kaolinite and smectite in the

Table 2

clay fraction (Wang, Y. et al, 1995; Nguyen
and Egashira, 2000) and are primary sources for
provinces A and F. However, the Pearl River,
draining sub-tropical, vegetated South China,
flows through kaolinite-developed soils in Guang-
dong Province (Xu et al., 1999) and contributes
kaolinite to the SCS wvia province E (Chen and
Tan, 1991}

Six major rivers from Taiwan (Fig. 1la) contrib-
ute 185 10% tons of sediments annually to the
SC8 (Table 2; Milliman and Meade, 1983). The
suspended sediments in clay fractions suwrrounding
Taiwan mainly consist of illite and chlorite (Chen,
1978; Dorsey et al., 1988). Clay mineral assem-
blages in the sea surrounding the Luzon islands
and m the southwestern SCS are characterized by
a high content of smectite and kaolinite (Fig. 1b,
Table 1). The origin of smectite is generally re-
lated to volcanic activity or the alteration of vol-
canic materials by hydrothermal and weathering
processes (Chamley, 1989). The abundance of
smectite surrounding the Luzon islands is similar
that of volcaniclastic sediments (Shi et al., 1995)
suggesting that volcanoes are principal sources for
smechite in the surrounding seas (province C).
Other river inputs to the southwest SCS include
the Baram from northwest Borneo and the Chao
Phraya from west Indochina, with a combined
annual sediment discharge of 23 10% tons (Fig.
la, Table 2) (Milliman and Syvitski, 1992; His-
cott, 2001). Their clay compositions are poorly
known and are considered of minor importance

Drainage area, water and suspended sediment discharges for major rivers surrounding SCS

River Drainags atea Water discharge  Suspended sediment discharge  Data source
(> 108 km?) (ke 3y} (108 tons/yr)
Yangtze River 1.94 Eloly] 478 Milliman and Meade (1983}
Mekong River 0.79 470 140
Red River 01z 123 130
Pearl River 0.44 302 69
Choshud (Tadwan} 0.003 6 66
Kaoping (Taiwan} 0.003 9 39
Tsengwen (Taiwan) 0.001 2 28
Hualien (Taiwan} 0.002 4 19
Peinan (Taiwan} 0.002 4 17
Hsiukuluan (Taiwai} 0.002 4 16
Baram (Malaysia} 0.0192 48 1z Hiscott (2001)
Chao Phraya (Thailand)} 0.16 30 11 Milliman and Sywvitski (1992}
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given the small annual discharge. The Indonesian
islands, south of the Sunda shelf, provides 20-
40% smectite and 30-40% kaolinite to the Java
Sea (Gingele et al., 2001) suggesting that they
are also mineral sources for provinee D. The cen-
tral SCS (province B) is considered as a transi-
tional area in that it contains a mixture of all
mineral compositions from surrounding comti-
nents and islands. Therefore, downcore clay min-
eral assemblages in province B reflect relative con-
tributions from different sources according to
changes in source area weathering and transport
paths, which are, in turn, driven by monsoon cir-
culation. Here we perform clay mineral analyses
from Ocean Drilling Program (ODP) Site 1146,
which is sitnated in the northern part of province
B (Fig. 1), to evaluate East Asian monsoon vari-
ability over the past 2 Myr.

2. Materials and methods

ODP Site 1146 is located at 19°27.40°N,
116°16.37°E, at a water depth of 2092 m, within
a small rift basin on the mid-continental slope of
the northern SCS (Fig. 1a). A total of 515 samples
were taken at ~40-cm intervals from the upper
part of holes 1146A, B, and C (1-190 med, meters
composite}. This yields a temporal resolution of
about 4 kyr per sample. These sediments are com-
posed of greenish-gray nannofossil clay.

The methodology and clay mineral data are
reported in Trentesaux et al. (2003). Here we
present detailed analysis and interpretation of
these data relative to paleoceanographic and pa-
leoclimatic change in the SCS. Briefly, prepara-
tion and measurement of clay mineral analysis
were performed at the Laboratoire Processus et
Bilans des Domaines Sédimentaire, Université de
Lille I. Clay minerals were identified by X-ray
diffraction (XRID}} on oriented mounts of clay-
sized particles (Holtzapffel, 1985). Deflocculation
was accomplished by successive washing with dis-
tilled water after decarbonation with 0.2 N HCL
The particles less than 2 pm were separated by
sedimentation and centrifugation. XRID» diagrams
were obtained using a Philips PW 1710 diffrac-
tometer with CoK o radiation and Ni filter, under

a voltage of 40 kV and an intensity of 25 mA.
Three XRD runs were performed, following air-
drying, ethylene—glycol solvation for 12 h, and
heating at 490°C for 2 h. Goniometer scans
were from 2.5° to 32.5° 26 for air-dried and gly-
colated conditions, and from 2.5° to 14.5° 26 for
heated conditions.

Tdentification of clay minerals was made mainly
according to the position of the (001} series of
basal reflections on the three XRD diagrams.
Semi-quanttative estimates of peak areas of the
basal reflections of the main clay mineral groups
of smectite (17 A) mixed-layer clays (15 A) illite
(10 A) and kaolinite/chlorite (7 A) were carried
out on the glycolated curve (Holtzapffel, 1985)
using the MacDiff software (Petschick, 2000).
Kaolinite and chlorite were separated by relative
proportions according to the ratios of the areas of
the 3.57/3.54 A peaks. Kaolinite/chlorite propor-
tions were used to computs proportions of the 7 A
peak area for the respective mineral. The mixed-
layer clays mainly consist of random smectite—il-
lite and smectite—chlorite mixed layers. Smectite—
illite mixed layers have small asymmetric peaks
between 10 and 14 A in the air-dried sample,
while smectite—chlorite mixed layers give a plateau
(or shoulder) between 10 and 14 A in the heated
sample. But they move to the area between 14 and
17 A in the glycolated sample. These character-
istic peaks of mixed-layer minerals are largely due
to random interstratification of smectite with mi-
nor illite and chlorite. The clay mineral ratio,
(smectite+mixed layers¥(illite+chlorite), was de-
rived to evaluate the relative significance of clay
mineral sources, serving as an indicator of the
East Asian monsoon svolution.

The 830 record (0-167 med; Globizerinoides
ruber, white) has a nominal 2 kyr temporal reso-
Iution and was generated at Brown University on
a FPimnigan MAT 252 with a Kiel III carbonate
device (Clemens and Prell, 2003}, Results are re-
ported relative to the Vienna Pee Dee belemnite
(VPDB) standard and have an external error of
+0.10%c . The age-depth model used in this pa-
per was established using oxygen isotope stratig-
raphy, biostratigraphy, and paleomagnetism (Ta-
ble 3). The last occurrence of G ruber (pink) at
about 120 kyr (Thompson et al., 1979) appeared
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at depth of 25.95 med (Huang, 2002). Several pa-
leomagnetic boundaries, including Brunhes/Ma-
tuyama, Upper Jaramillo, and Lower Jaramillo,
occurred at 115.50, 132.50, and 137.90 mecd, re-
spectively (Shipboard Scientific Party, 2000). The
age—depth model in the lower part of the core
(185.5-190 mcd) is based on 880 stratigraphy
obtained from O wuellerstorfi, measured at an
average of 40-cm intervals on a Finnigan MAT
252 mass spectrometer with a Kiel carbonate de-
vice at Laboratory of Marine Geology, Tongji

University. These data (VPDB) have an external
error of +0.07%, (Huang, 2002).

3. Results

Tlite (22—43%) and smectite (12—48%) dominant
during most of Quaternary (10-1988 kyr before
present) at Site 1146 with a combined total of
more than 60% (Fig. 2). Clay minerals in less
abundance include chlorite (10-30%), kaolinite

Table 3
Data of age-depth model for Site 1146 in the northern SCS
Ewvent Depth Age Data source
(med) (kyr)
Oxygen isotope 0.00 g Clemens and Prell (2003)
6.00 21
16.00 65
G ruber (pink), LO 25.95 120 Huang (2002}
Oxygen isotope 27.00 135 Clemens and Prell (2003)
3227 180
41.47 228
47.00 249
56.00 299
60.00 343
66.57 400
71.22 415
77.00 472
86.19 540
9380 &10
95.70 635
102.19 660
107.46 716
111.23 755
113.80 0
Brutthes/ Matuwyarma, PM 115.50 TR0 Shipbeard Scientific Party (2000}
Oxygen isotope 116.60 800 Clemens and Prell (2003)
119.38 245
122.00 872
127.00 921
Upper Jaramillo, PM 132.50 990 Shipboard Scientific Party (2000}
Lower Jaramillo, PM 137.90 1070
Oxygen isctope 139.25 1090 Clemens and Prell (2003)
141.00 1130
146.00 1190
150,00 1250
152.00 1295
155.00 13565
151.00 1445
163.00 1495
Oxygen isotope 198.70 2084 Huang (2002}

LO =last occurrence; PM =paleomagnetisim,
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Fig. 2. Variations of clay mineral assemblages of Site 1146 over the past 2 Myr. Mixed layers mainly refer to random smectite il-
lite and smectite chlorite mixed layers, Isotope stages were obtained by visually correlating 3'%0 (Clemens and Prell, 2003)
(stages 1 65) and smectitesf(illite+chlorite) ratio (stages 66 73) to §1°0 records of ODP Site 677 (Shackleton et al., 1990).

(2-18%), and random mixed layers (5-22%). Less-
er amounts of quartz and feldspar also occur in
the clay fraction. Core top samples from Site 1146
have not been radiometrically dated although iso-
Lope stratigraphy suggests they are early Holocene
in age. These samples consist mainly of illite
(38%) and smectite (and mixed layers) (30%),
with associated chlorite (22%) and kaolinite
(10%), indicating higher smectite (and mixed
layers) and lower illite content relative to surface
sediments in province B (Table 1). Such differen-
ces can result from different climate conditions
between early Ilolocene and present or from dif-
ferences in the semi-quantitative analytical tech-
niques applied by laboratories generating the
two data sets.

The clay mineral concentrations indicate the
strong glacial-interglacial cyclicity throughout
the past 2 Myr (Fig. 2). Generally, illite and chlo-
rite show a similar pattern of cyclic change, with

high values during glacials, when illite reaches 35
43% and chlorite 20-30%. On the contrary, smec-
tite has a range of over 30% with high values
during interglacials. Relatively high values of
smeclite oceur in the interval 1200-400 kyr (Fig.
2). Kaolinite has a mean of ~ 12% with high
values during most glacial cycles (Fig. 2). Unlike
other clay minerals, mixed-layer clays and smec-
tite have similar variability but no obvious rela-
tion to changes in ice volume (8'%0). Considering
that the mixed-layer clays mainly originate from
random interstratification of smectite with minor
illite and chlorite and that smectite and mixed-
layer clays have similar variability, we group
both as ‘smectites’ = (smectite tmixed layers) for
the purposes of this study.

The clay mineral ratio, smectites/(illite+chlo-
rite) varies from 0.3 to 1.8, with an average of
0.9. The ratic mean reaches a maximum in the
interval 1200400 kyr Overall, the variability is
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strongly correlated with the oxygen isotope record
(higher values during interglacials) prior to about
1000 kyr, moderately correlated from 1000 kyr to
400 kyr, and poor correlation in the uppermost
part of the record (Fig. 2).

4, Discussion
4.1, Clay mineral sources

The paleoclimatic interpretation of clay mineral
data requires knowledge of the potential source
areas as well as the mode and strength of trans-
port processes (Dickmann et al.,, 1996; Gingele et
al., 1998). As previously described, Site 1146 is
located in the northern part of clay mineral prov-
ince B (Fig. 1b), which contains a mixture of min-
erals from surrounding continents and islands. I1-
litz and chlorite at Site 1146 are mainly derived
from the Asian continent via the Yangtze River,
as well as from Taiwan, through province A (Fig.
1b) with less important contributions by acolian
input from northern Asia.

Smectites at Site 1146 likely come from the Lu-
zom islands in the east and the Indonesian islands
in the south. These areas, characterized by the
common occurrence of volcaniclastic sediments,
provide abundant smectite to provinces C and
D, respectively (Shi et al., 1995; Gingele et al,
2001). The source of kaolinite at Site 1146 is
more complicated, because South China (Pearl
River) and the Luzon and Indonesian islands all
contribute kaolinite to the SCS (Table 1). Relative
contributions from these sources vary with trans-
port paths (ocean currents) and paleoclimate con-
ditions.

During interglacial periods, the coastline is ap-
proximately similar to present and southwesterly
surface currents driven by summer-monsoon
winds prevailed in most areas of the SCS (Wang
et al, 1995; Huang et al., 1997} (Fig. 3a). These
currents presumably transport abundant smectites
from the Indonesian islands through the Borneo
Strait in the south and from the Luzon islands in
the east to the position of Sitz 1146. Because de-
creased illite and kaolinite content does not follow
changes in smectite during intergladals, illite and

chlorite from the Red and Mekong rivers and
kaolinite from Luzon and Indonesia are consid-
ered of minor importance in terms of contribution
to Site 1146. Instead, illite and chlorite likely
come from Taiwan and the Yangtze River
through the Taiwan Strait. Kaolinite, less than
10% during mterglacials, is thought to originate
from the Pearl River, which carries an abundance
of this mineral in the modern (Chen and Tan,
1991). During glacial periods, the coastline fol-
lows the approximate posiion of the present
day 100-m isobath; the Borneo Strait, the Gulf
of Thailand, and the Taiwan Strait were closed
(Fig. 3b). Counter-clockwise surface droculation
driven by strengthened winter-monsoon winds
domiated the semi-enclosed SCS (Wang et al,,
1995). The Paleo-Yangtze River estuary shifted
southeastward about 3500 km closer to the SCS.
However, sediments from this paleo-river system
were likely contained within the Okinawa Trough,
offshore northeast Taiwan. Thus, we suggest that
Taiwan is the most important sowrce of illite and
chlorite to Site 1146 during glacial mtervals with
the Yangtze River of lesser importance. A recent
study on geochemical analysis of the past 1.05
Myr for the provenance of ODP Site 1144, which
is situated to the northeast of Site 1146, suggested
Taiwan as the main source area as well (Shao et
al.,, 2001}. The exposed shelf of the northern SCS
during glacial low stands as well as acolian trans-
port from northern Asia may also contribute illite
and chlorite. Kaolinite is likely sourced by the
Paleo-Pearl River, whose estuary was shifted clos-
er to Site 1146 and its content shows higher values
during glacials. Smectites likely originate from the
Luzon islands in the east and the exposed Sunda
shelf in the south, delivered by the Paleo-Sunda
River and transported to Site 1146 by counter-
clockwise surface currents during gladals.

4.2, Mineralogical indicator of East Asian
monsoon evolufion

Variations in the downcore clay mineral distri-
bution in deep-sea sediments have been inter-
preted in terms of changes in the climatic condi-
tions prevailing in the continental source area
(Chamley, 1967, 1989; Clayton et al., 1999; Colin

257



ANNEXES

258

Z. Liu et al | Marine Geology 201 (2003) 133 146 141

, JOUE 105° 100° 115 120° 125
in 1 I L

1o 105" 100" s 12 125K
L Il Il

e Summer surface current |5

===3 Winter surface eurrent {5 East China
Contribution ta Site | 146 Sea
-’ Less ympportant

:;_. é Important

m—p Very important

i * Mige
Kaolinite Chlorite

N

- 2 1 Smectie¥
’ F o Mined-loyers

Smectite -
. s Miéd-luyers -
@
.1 B
v
e
- iz PR
‘ - Bomeo Sir. (il /e Irmerglacmls

Kaolmife & —% . ™
4~ oDP site 145 4

4 Smectine” ;2
1+ Mined-layers

Smectite g

Mixed-loyvers

—
[ ¢b.Glacials| -

T T T !

Fig. 3. Source analysis of clay minerals at Site 1146. (a) Interglacial periods: the coastline is approximately the present one. Illite
and chlorite mainly come [rom Taiwan and the Yangize River through the Taiwan Strail. Smectiles are mainly transported in
from the Indomesian islands through the Borneo Strait and also from the Luzon islands. Kaolinite is mainly brought in from the
Pearl River. (b) Glacial periods: the coastline is moved to the approximate position ol present 100-m isobath; the Borneo Strait,
Gulf of Thailand, and the Taiwan Strait were closed. Illite and chlorite mainly came from Taiwan, as well as the Paleo-Yangize
River through via southward coastal currents. The exposed shelf of the northern SCS and aeolian transport from northern Asia
provide less important contributions of illite and chlorite. Smectites mainly came from the Luzon islands in the east and the ex-
posed Sunda shelf in the south, transported by the Paleo-Sunda River, The Paleo-Pearl River contributed most of the kaolinite
to Site 1146, Data for surface ocean currents after Wang et al. (1995),

et al., 1999; Foucault and Méliéres, 2000). How-
ever, recent investigations (Thiry, 2000) suggest
that changes in marine clay mineral assemblages
do not uniquely reflect changes in weathering con-
ditions of the terrigenous source, because weath-
ering profiles develop over long periods of time.
Concerning our study of Site 1146 in the northern
SCS, illite and chlorite mainly come from Taiwan
and the Yangtze River (Fig. 3), which drain vast
source areas with a wide variety of environmental
conditions. In particular during glacial periods,
when values of illite and chlorite are highest, addi-
tional sources include the exposed shell of the
northern SCS as well as aeolian transport from

northern Asia. Kaolinite carried by the Pear]l Riv-
er primarily originates from weathering profiles
that prevail in sub-tropical areas during intergla-
cials. The higher kaolinite content during glacials
may also reflect the overall increase in terrigenous
input during sea level low stands (Wang et al.,
1995). Smectites, provided mainly by the Luzon
and Indonesian islands, could be formed prefer-
entially rom volcanic rocks, regardless of climate
conditions, if there is sufficient water to allow
hydrolytic processes (Chamley, 1989). Conse-
quently, the clay mineral assemblages al Site
1146 were not only controlled by contemporary
climates of sources surrounding the SCS but
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also by changing strength of the transport pro-
cesses. As such, clay mineral records at Site
1146 can be used to trace summer- and winter-
monsoon variability, which controls the intensity
of the surface ocean currents in the SCS. Similar
approaches have been used by other investigators
on ocean-wide (Petschick et al., 1996) as well as
regional scales (Gingele, 1996; Gingele et al.,
2001).

Generally, multiple sources and transport pro-
cesses as well as the dilution of mdividual clay
minerals make it difficult to assign changes in
the downcore record of any one component to a
change in a specific paleoclimatic factor (Gingele
et al., 1998). The comparison of two components
by their ratio offers the advantage of reducing
dilution effects by other components.

In general, illite and chlorite content increased
during glacials and decreases during interglacials,
whereas smectite content varies in opposition, in-
creasing during interglacials and decreasing dur-
ing glacials (Fig. 2). Kaolinite generally follows
illite and chlorite with high values during glacials.
Iere we adopt the ratio of smectites/(illite+chlo-

rite) as a mineralogical indicator of East Asian
monsoon evolution in the northern SCS. The rel-
atively high ratio during interglacials reflects
strengthened summer-monsoon and weakened
winter-monsoon winds; in contrast, the lower ra-
tio during glacials indicates a strongly intensified
winter monsoon and weakened summer monsoon,
as suggested by previous studies using micropa-
leonotological proxies (Huang et al, 1997
Wang et al,, 1999; Jian et al., 2001).

In the mnterval 1200400 kyr, the ratio mdicates
relatively higher wvalues. The smectites/(illite+
chlorite) ratio is generally larger than 1.0 during
interglacials and smaller than 1.0 during glacials
(Fig. 2). This suggests reduced seasonality due to
strengthened interglacial summer-monsoon winds
which enhance southwesterly surface ocean cur-
rents bringing in increased smectites from south-
ern and eastern sources. During other intervals
(2000-1200 and 400-0 kyr) the ratio generally is
less than 1.0 for both interglacials and glacials,
suggesting the East Asian winter monsoon is
dominant during most ol the Pleistocene as indi-
cated by the Chinese loess records spanning the
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past 2.6 Ma (An et al., 2001). These patterns are
also were observed in loess—paleosol records in
northern Asia as increased contrast between the
East Asian summer and winter monsoons begin-
ning about 1200 kyr and a strongly developed
summer- and winter-monsoon circulation since
about 550 kyr (Xiao and An, 1999).

4.3. Spectral analysis of the mineralogical ratio

Cross-spectral analysis between the clay mineral
ratio of smectites/(illite+chlorite) and planktonic
8'%0 at Site 1146 is used to assess the relationship
between the two proxy climate indicators in the
frequency domain (Fig. 4). Over the past 1800
kyr, the planktonic 8'*0 record indicates strong
concentrations of variance at all orbital periods
(100, 41, and 23 kyr). In contrast, the mineral
ratio proxy indicates a strong concentration of
variance only in the 41-kyr obliquity band, where
coherence with §'%0 is above the 90% confidence
interval. This indicates that 41-kyr cycles domi-
nated the mineral ratio over much of the past
1.8 Myr. Evolutionary spectra (Fig. 5) of the min-
eralogical indicator indicate particularly strong
41-kyr cycles in the intervals from 1.6 to 1.2
Myr, prior to the development of the 100-kyr
ice age cycles. During this interval, the ratio was
likely forced predominantly by monsoon-related
transport processes. From 1200 to 600 kyr the
dominant spectral peak is between the 100-kyr
eccentricity and the 41-kyr obliquity periods, pos-
sibly responding to both monsoon forcing and sea
level changes: beating between a 100-kyr sea level
period and a 41-kyr monsoon period will yield a
70-kyr beat period. In the last 600 kyr the 100-kyr
period dominated, suggesting that the sea level
changes contributed to variability in the mineral
ratio indicator during this interval.

Fig. 5. Evolutionary spectra for the clay mineral ratio of
smectites/(illite+chlorite) at ODP Site 1143. Each successive
spectrum is an offset of 200 kyr. Spectra were generated
from data interpolated to a constant 2-kyr interval, 30 lags,
N=100 samples. Dashed horizontal line indicates 80% non-
zero coherency intervals.
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5. Conclusions

Variations of clay mineral assemblages at ODP
Site 1146 in the northern SCS have been studied
to investigate sources and transport processes of
clay minerals, and to deduce the evolution of East
Asian monsoon over the past 2 Myr. From this
study, we draw the following conclusions:

(1} The clay mineral assemblages mainly consist
of illite (22-43%0), smectite (12-48%%), chlorite (10—
30%), kaolinite (2-18%), and random mixed
layers (5-22%). Generally, illite and chlorite con-
tent increased during glacials reaching as much as
35-43% for illite and 20-30% for chlorite, whereas
smectite and mixed-layer content shows high val-
ues during iterglacials. The kaolinite content in-
creased during gladials for most of the glacial-
interglacial cycles.

(2) For both interglacial and glacial periods,
illite and chlorite at Site 1146 mainly come from
Taiwan and the Yangtze River on the Asian con-
tinent; smectite and mixed-layer clays basically
originate from the Luzon and Indonesian islands;
kaolinite is primarily sourced by the Pearl River
in South China. During interglacials, prevailing
southwesterly surface currents driven by enhanced
summer-monsoon  winds  transport  increased
smectite and mixed layers to Site 1146 whereas
during glacials, southward mnearshore currents
driven: by enhanced winter-monsoon winds trans-
ported more illite and chlorite from the Yangtze
River to Site 1146 through the Luzon Strait. Gla-
cial transport of illite and chlorite from Taiwan is
important as well. Fluctuations of kaolinite were
due to shifts in the proximity of the Pearl River
estuary relative to Site 1146 during sea level low
stands.

(3) The smectites/(illite+chlorite) ratio was
adopted as a proxy for East Asian monsoon var-
iability. Higher ratios indicate strengthened
summer-monsoon winds and weakened winter-
monsoon winds during interglacials. In contrast,
lower ratios indicate a strongly intensified winter
monsoon and weakened summer monsoon during
glacials. Generally higher mean values indicate
enhanced seasonality in the interval 1200 to 400
kyr. Spectral analysis of the mineral ratio indi-
cates the strong orbital-scale cyclicity throughout

the past 2 Myr with a particularly strong 41-kyr
component prior to the development of large-
scale glaciation at 1.2 Myr. Evelutionary spectral
analysis suggests that the mineral ratio was dom-
inantly forced by monsoon variability prior to the
development of large-scale gladation at 1.2 Myr
and by both monsoon variability and the effects
of changing sea level in the interval 1.2 Myr to
present.
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Résumé :

L’objectif principal de cette thése est 'étude de I'impact des variations de la mousson sud-est
asiatique sur enregistrement sédimentaire en mer de Chine du Sud (MCS) au cours des 2 derniers Ma.
La fraction terrigene de 3 sites ODP (Leg 184, sites 1144, 1145 et 1140) localisés dans la partie nord de
la. MCS, a servi de base a une approche pluridisciplinaire alliant sédimentologie, minéralogie et
géochimie.

L'utilisation combinée de la diffraction des rayons X et de la géochimie isotopique (systemes
Rb/Str et Sm/Nd) a permis d'identifier les sources du sédiment. Le matériel fin (<2um), provient
majoritairement de la riviere des Perles avec toutefois, lorsque l'intensité de la mousson d'été augmente
(cycles de 23ka), des apports importants de smectite se faisant depuis I'arc volcanique de Luzon (3 a
15% de la fraction <2um).

L'étude granulométrique a permis de caractériser la dynamique sédimentaire en individualisant 3
populations granulométriques évoluant différemment au cours du temps et en montrant des
augmentations de tailles de grains nettes lors des épisodes glaciaires. Ces variations sont attribuées au
remaniement de la plate-forme lors des changements du niveau marin, remettant en question les
précédentes hypotheses associant ces variations a des apports ¢oliens plus important lors de
l'augmentation de la mousson d'hiver.

Au cours des 2 derniers Ma, l'intensité de la mousson d'été présente trois grandes phases de
variations :

2-1,2 Ma : oscillation de faible amplitude en relation avec I'insolation aux hautes latitudes (41ka).

1,2-0,9 Ma : intensification liée au ralentissement de la circulation océanique mondiale et a la fermeture
des seuils indonésiens.

0,9-0 Ma : diminution progressive associée au refroidissement global.

Mots clés: Mer de Chine du Sud, mousson, Pléistocene, paléoenvironnement, fraction terrigene,
minéralogie des argiles, granulométrie, géochimie isotopique (Rb/St, Sm/Nd)

Abstract :

The aim of this work was the study of the impact of the South-East Asian monsoon on the
South China Sea (SCS) sedimentary record along the last 2 Ma.

The terrigenous fraction of 3 ODP Sites (Leg 184 - Sites 1144, 1145 and 1146) located in the
northern part of the SCS, was investigated in terms of sedimentology, mineralogy and geochemistry.

X-ray diffraction (XRD) associated with isotopic geochemistry (Rb/St and Sm/Nd) allows us
to identify the sources of the sediment. The fine fraction (<2um) comes mainly from the Pearl River
with, however, some important inputs (3 to 15% of the <2um fraction) of smectite from the Luzon
volcanic arc when the summer monsoon strengthens (23ka cycles).

The grain-size analyses allows us to characterize the sedimentary dynamic by identifying 3
granulometric populations, varying separately along the record et showing grain-size increases during
the glacial stages. These variations are attributed to the shelf reworking during the sea level variations.
These results are in contradictions with the previous hypothesis, which linked the grain-size increases to
eolian inputs associated with enhanced winter monsoon winds.

During the last 2 Ma, the summer monsoon intensity shows 3 major periods of variations :
2-1,2 Ma : low amplitude oscillations linked with the high latitude insolation (41ka).
1,2-0,9 Ma : intensification associated with the decrease of the global oceanic circulation strength and
the closing of the indonesian thresholds.

0,9-0 Ma : gradual decrease linked with the global cooling of the climate.

Keywords : South China Sea, monsoon, Pleistocene, paleoenvironment, terrigenous fraction, clay
mineralogy, grain size, isotopic geochemistry (Rb/St, Sm/Nd).



