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RESUMO

O Mar Sul da China (SCS), caracterizado por apresentar altas taxas de sedimentagao e
condigbes favoraveis a preservagao dos carbonatos, € uma regido com potencial para
reconstrugdes paleoceanograficas. O clima, a hidrografia e, consequentemente, a
distribuicdo dos sedimentos terrigenos que chegam no SCS sao influenciados pelo
Sistema de Mongao do Leste Asiatico (EAM), que se subdivide em Sistema de Mongéao
do Leste Asiatico de inverno (EAMw) e Sistema de Mongao do Leste Asiatico de verao
(EAMs). A fim de melhor compreender a influéncia, ao longo de ciclos
glaciais/interglaciais do Quaternario Superior (ultimos 400 ka), do EAM na variagéo do
aporte de sedimentos terrigenos para o SCS, o presente trabalho sintetizou dados
geoquimicos existentes de amostras de superficie do assoalho oceénico e rios
circundantes a esta bacia marginal para analisar as oscilagdes registradas pelas razdes
elementares terrigenas (i.e.,Ti/Ca, Fe/Ca, Fe/K) ao longo de um registro sedimentar
marinho (349-U1431D), coletado na bacia leste do SCS. A partir da avaliagdo conjunta
destes dados, foi possivel testar a aplicabilidade das razdes terrigenas no SCS, identificar
camadas de cinzas vulcanicas ao longo do testemunho e propor uma nova razéo
terrigena como proxy de origem do material terrigeno deste estudo para o SCS entre as
ilhas de Taiwan e Luzon. De forma geral, nossos dados sugerem que durante os periodos
interglaciais (glaciais) o SCS recebeu maior (menor) aporte de sedimentos terrigenos
provenientes principalmente de Taiwan (Luzon), associado a maior (menor) precipitagao
no continente adjacente, resultante de um EAMs mais intenso (fraco).

Palavras-chaves: Sistema Moncao do Leste Asiatico, Quaternario, Razdes Elementares,

Precipitagao, aporte Terrigeno, Mar Sul da China.



ABSTRACT

The high sedimentation rates of the South China Sea (SCS) makes this marginal basin a
potential region for paleoceanographic reconstructions. The climate, hydrography, and
the terrigenous input to the SCS respond to the seasonal reversal of winds promoted by
the East Asian Monsoon System (EAM), which is composed by two subsystems, the East
Asian Winter Monsoon (EAMw) and the East Asian Summer Monsoon (EAMSs). This study
aims to better understand the influence of the EAM in the terrigenous input to the SCS,
along the glacial/interglacial cycles of the Late Quaternary (last 400 ka). In order to
achieve this, the present study synthesizes existing geochemical data of surface sediment
samples from the seafloor and surrounding rivers of this marginal basin. And applied
elemental ratios (i.e., Ti/Ca, Fe/Ca, Fe/K) as terrestrial proxies along a marine sedimentary
record (349-U1431D), collected in the eastern basin of the SCS. Considering the analyses
of this data, it was possible to test the applicability of the selected elemental ratios in the
SCS, to identify layers of volcanic ash along the core, and to propose a new terrigenous
ratios as proxies of source of the terrigenous sediments between the islands of Taiwan
and Luzon in the SCS. In general, our data suggests that during the interglacial (glacial)
periods, the SCS received a larger (lower) contribution of terrigenous sediments
originating mainly from Taiwan (Luzon), associated with greater (less) precipitation in the
adjacent continent resulting from a more Intense (weak).

Key words: East Asian Monsoon system, Quaternary, Terrigenous input, Elemental

Ratios, Precipitation, South China Sea.
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1 INTRODUGAO

O Periodo do Quaternario, subdivisdo mais recente da Era Cenozdica, representa
os ultimos 2,58 Ma (milhdes de anos) e é oficialmente subdividido em duas Epocas, o
Pleistoceno (de 2,58 Ma a 11,7 ka — mil anos) e o Holoceno (de 11,7 ka até os dias de
hoje) (GIBBARD, 2015; LOWE; WALKER, 2014). O aspecto que diferencia o Quaternario
dos demais periodos, ndo é somente a alternancia de ciclos glaciais e interglaciais, mas
a combinacéao da alta amplitude e frequéncia das oscilagdes climaticas com a intensidade
dos periodos mais frios (ZACHOS et al., 2001 apud LOWE; WALKER, 2014).

O desenvolvimento na paleoceanografia tém contribuido com avangos no
entendimento da histéria dos oceanos e o seu papel no sistema climatico. A
paleoceanografia utiliza parametros fisicos, quimicos e biolégicos encontrados em
registros sedimentares marinhos (THOMAS, 2001), na elaboragédo de relagdes entre a
variacado de padrdes apresentados por parametros oceanograficos ao longo do tempo e
as respostas do sistema oceano-atmosfera.

A alta taxa de sedimentacao e a boa condicao de preservagao dos carbonatos nos
sedimentos do Mar Sul da China (SCS) evidéncia o potencial desta regiao para estudos
de reconstrugdo paleoambiental (WANG, 1995; JIAN, et al.,1995; WANG; LI, 2009).
Adicionalmente, a estrutura semifechada desta bacia marginal amplia a sensibilidade a
parametros ambientais dependentes da circulagao atmosférica e a circulacao superficial
das aguas, como os padrdes de aporte terrigeno e produgao primaria, que respondem a
forcantes externas do sistema climatico da Terra (WANG et al., 2014).

O Sistema de Monc¢ao do Leste Asiatico (EAM) é um dos maiores componentes
do sistema climatico, e é resultante do aquecimento diferenciado entre o continente
Asiatico e da piscina de agua quente do Pacifico. O EAM influéncia diretamente a
circulagao atmosférica, oceéanica e o regime das chuvas intensas de mong¢des do SCS,
que oscilam drasticamente em resposta a alternancia sazonal do Sistema de Mongao do
Leste Asiatico no inverno (EAMw) e no verdo (EAMs) (WYRTKI, 1961; JIAN et al., 2001;
LIU et al., 2002; WEBSTER et al., 1987 apud BOULAY et al., 2005). O EAMs e EAMw

possuem intensidade e duracdo diferentes e afetam de formas distintas o aporte e
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transporte de sedimentos terrigenos desta bacia marginal (BOULAY et al., 2005; LIU et
al., 2016).

A combinagdo do grande aporte de sedimentos fluviais com a estrutura semi-
fechada do SCS, torna esta bacia ideal para estudos de dindmicas de transporte de
sedimentos terrigenos (LIU et al., 2016). Devido os sedimentos das principais bacias
hidrograficas circundantes ao SCS serem produzidos em diferentes condi¢des climaticas,
tectdnicas e litoldgicas, dispdem de uma assinatura geoquimica particular, o que fornece

meios para diferenciar os processos de transporte dos mesmos (LIU et al., 2016).

As mudancgas no aporte de sedimentos terrigenos e na produtividade marinha
influenciam o comportamento biogeoquimico de muitos elementos maiores (i.e., Fe, Al,
K, Ti) (GOVIN et al., 2012) e traco (i.e., P, N, Si, Ba) (PAYTAN; GRIFFITH, 2007),
respectivamente. A partir da observacdo do comportamento destes elementos em
circunstancias distintas (e.g., regides com aporte continental e produgdo primaria
diferentes), é possivel selecionar os indicadores (proxies’) mais promissores para

reconstituir mudangas no aporte de sedimentos terrigenos ao longo do tempo.

Dessa forma, esse estudo tem como objetivo principal melhor compreender a
influéncia, ao longo de ciclos glaciais/interglaciais do Quaternario Superior (ultimos 400
ka), do EAM na variagdo do aporte de sedimentos terrigenos com base em razdes
elementares em um registro sedimentar marinho (349-U1431D) coletado na bacia leste
do SCS.

1.3JUSTIFICATIVA

O SCS apresenta condigdes ideais para reconstituigbes paleoceanograficas
devido a grande sensibilidade as mudangas nos parametros ambientais em resposta a
forgcantes externas registradas no assoalho oceanico (WANG et al., 2014). O foco da

grande maioria dos trabalhos realizados no SCS esta na anélise das oscilagbes de

! Segundo Wefer et al. (1999), proxies sdo varidveis mensuraveis utilizadas para inferir e
compreender varidveis que nao podem ser mensuradas diretamente. p.e. temperatura, salinidade,
disponibilidade de nutrientes, produtividade.
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temperatura nas aguas superficiais (TSM) ao longo do Quaternario. No entanto, as
relacdes entre variagdes da TSM no SCS e os ciclos glaciais/interglaciais do Quaternario
tém sido debatidas, principalmente dada a existéncia de respostas indiretas da TSM ao
EAM (p.e., HUANG; TIAN, 2012; TIAN et al., 2010; WANG et al., 2005 apud DONG,
2015).

A composi¢ao geoquimica dos sedimentos terrigenos depositados em ambientes
marinhos pode refletir processos tectdnicos e de intemperismo no continente, podendo
também refletir o caminho de transporte destes sedimentos para o oceano (LIU et al.,
2016), auxiliando no entendimento das condigdes climaticas do continente adjacente.
Com isso, relacionar as dinamicas de transporte e deposigcdo de sedimentos terrigenos
no SCS com o EAM se torna fundamental para entender os mecanismos atuantes, como
a pluviosidade e intemperismo, no SCS durante os ciclos glaciais/interglaciais do

Quaternario Superior.

1.2 HIPOTESE

Se o EAM influéncia no aporte de sedimentos terrigenos para o SCS, entédo as
razdes elementares indicadoras de aporte terrigeno, como Ti/Ca, Fe/Ca, Ti/Al e Fe/K, ao
longo do registro sedimentar do SCS irdo aumentar (diminuir) nos periodos em que o

regime do EAM for mais (menos) intenso.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal relacionar os resultados obtidos através
das razbes elementares Fe/Ca, Ti/Ca, Fe/K e Ti/Al no SCS com o EAM, a partir da
comparagao das variagcbes de aporte terrigeno com registros paleoceanograficos e

paleoclimaticos continentais ao longo do Quaternario superior.
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1.3.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo principal, propdem-se os seguintes objetivos especificos:
(i) analisar as concentragdes dos elementos (Ca, Fe, K, Ti e Al) em sedimentos de
um registro sedimentar marinho coletado no SCS;

(ii) aplicar as razdes Fe/Ca, Ti/Ca, Fe/K e Ti/Al na reconstituicdo do aporte de

sedimentos terrigenos para o SCS no Quaternario Superior;

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FORGANTES CLIMATICAS NO QUATERNARIO

Os periodos glaciais e interglaciais do Quaternario sdo controlados pela variagéo
na quantidade de radiacdo solar recebida no planeta a partir de mudangas nos
parametros orbitais da Terra. Neste contexto, o entendimento do padréo de incidéncia da
radiacao solar recebida em um determinado local e hora € um fator importante para a

compreensao das variagdes observadas nos registros paleoclimaticos (LASKAR et al.

2004 apud LOWE; WALKER, 2014). As mudancas de insolagao provenientes das
variagoes orbitais da Terra sao denominadas de ciclos de Millankovitch e sdo compostas

por trés oscilacdes: excentricidade, a obliquidade e a precessao.

A excentricidade descreve o grau da variagao da orbita terrestre ao redor do sol,
que varia de circular a eliptica e possui dois periodos principais: 0 primeiro com uma
periodicidade de aproximadamente 100 mil anos; e o segundo, de aproximadamente 430
mil anos. A obliquidade € o angulo em que o eixo da Terra esta em relagdo ao seu plano
orbital, que varia de 22,1 a 24,5 graus, com uma periodicidade de aproximadamente 41
mil anos. A precessdao compreende o movimento da rotacdo do eixo da Terra, que nao
aponta para uma direg¢ao fixa no céu e sim, circuita em sentido horario no espago, com
uma periodicidade de 19 mil a 23 mil anos (CAMPISANO, 2012).

Apesar das oscilagdes orbitais controlarem os principais parametros de influéncia
nas dindmicas climaticas, variacdes no sistema interno terrestre também conduzem o

curso das mudancas climaticas no panorama global. Fatores responsaveis por modular
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ou amplificar os efeitos das variaveis astrondmicas abrangem mudancas na disposigao
dos continentes, atividade tectbénica, mecanismos de feedback provenientes da
circulagao oceanica e alteragdo na extensao de geleiras (DENTON, 2000 apud LOWE;
WALKER, 2014).

Durante os periodos de precessao e obliquidade, por exemplo, gases do efeito
estufa (i.e., CHs e CO;) atuam de forma diferente nas calotas polares. Durante o periodo
de precessao, os gases se tornam uma forgante adicional a insolagao e durante o periodo
de obliquidade, impulsionam um sistema de feedback, ou seja, a formacédo de gelo
sequestra a quantidade de gas disponivel na atmosfera, impulsionando a formagao de
mais gelo. Em contrapartida cada parcela de gelo que derrete contribui com o aumento
das concentragcdes de CH; e CO; na atmosfera, levando a uma maior taxa de
descongelamento (RUDDIMAN, 2006).

A construgdo gradual, e terminacao repentina de eras do gelo com periodicidade
de ~100 ka sdo amplamente conhecidas como uma caracteristica dos ultimos 400 ka.
Em baixas latitudes, a insolacdo solar, controlada pelo ciclo de precessao da orbita
terrestre (23 ka), é considerada o principal fator de controle da EAMs (BOULAY et al.,
2005). As terminacdes glaciais s&o caracterizadas por um ou dois intervalos de mongoes
de menor intensidade e por periodos de menor precipitagao, estes eventos coincidem
com estadiais de Heinrinch (HS), ou seja, com o transporte de detritos de gelo
provenientes da América do Norte, observados em testemunhos marinhos da América
do Norte (CHENG et al., 2016a).

A partir dos resultados provenientes do modelo desenvolvido por Kutzbach et al.
(2008), foi verificado que, apesar de alguns atrasos entre a resposta do sistema de
mong¢ao e a forcante orbital, a precipitacdo proveniente do EAMs responde de forma
positiva e intensa a insolacdo de verdo. As chuvas de mongao sao controladas pela
dindmica térmica, como o contraste entre temperatura continental e oceanica, e pela
dindmica hidroldgica, relacionada com a temperatura superficial dos oceanos,
evaporagao dos oceanos e transporte de vapor para o continente (KUTZBACH et al.,
2008).

Estudos da composicdo isotdpica de oxigénio (8'°0) em espeleotemas de
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cavernas chinesas também apontam relagdo entre mudangas na Mongéao Asiatica (AM)
com as alteragdes na insolacdo de verdo do Hemisfério Norte em escalas orbitais
(CHENG et al.,2016a).

Durante o EAMs, uma célula de baixa pressao € formada no planalto do Tibete
que contrasta com uma célula de alta pressdo no oceano indico, formando ventos
sudoestes do oceano para o continente. Estes ventos trazem consigo umidade e chuvas
intensas promovendo um clima umido e quente no continente. Durante o EAMw, a célula
de baixa pressdo esta no oceano indico e os ventos sopram do interior do continente,
caracterizado por condigdes frias e secas, para o oceano (TAMBURINI et al., 2003)
formando o EAM. Impulsionada pelos ventos sazonais de moncdo, a precipitacido
também ¢ invertida entre o norte e o sul devido a mudanga da Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ) (WANG et al., 2003). No Sul da China e na Peninsula da Indochina a
precipitagdo anual é de 1700-2000 mm e em Luzon a precipitagdo anual € 1900-2100
mm, com aproximadamente 85-90% da precipitacao anual decorrendo durante a estagao

de moncgéo de verao (LIU et al., 2016).

De maneira geral, durante periodos glaciais, a intensidade da EAMs é mais fraca
enquanto o EAMw é mais intensa (WANG; WANG, 1990; MIAO et al., 1994; CLEMENS
et al., 1996; PFLAUMANN; JIAN, 1999) enquanto os periodos interglaciais s&o
caracterizados pelo fortalecimento da EAMs combinado com o aumento da intensidade
dos ventos sudoeste e de precipitagdo sobre o continente (AN et al., 1990; MORLEY;
HEUSEUR, 1997; LU et al., 1999; WANG et al., 1999).

2.2 RAZOES ELEMENTARES EM SEDIMENTOS MARINHOS

A composicao elementar dos sedimentos marinhos fornece informagdes sobre a
entrada de sedimentos terrigenos no ambiente marinho (GOVIN et al., 2012). E
importante ressaltar que a utilizagao de razdes elementares é recomendada uma vez que
as concentragdes dos elementos isolados apresentam interdependéncia e podendo ser
diretamente influenciadas por efeitos da diluigdo (GOVIN et al., 2012). A fim de estimar o

aporte de material terrigeno, é possivel aplicar razdes elementares entre constituintes
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primariamente terrigenos (Fe e Ti) em relagdo ao contribuinte marinho (Ca), ou seja,
razdes Fe/Ca e Ti/Ca (GOVIN et al., 2012).

A razao Ti/Al é utilizada como proxy de tipos de transporte de aporte terrigeno,
lendo que valores altos desta razdo indicam maior contribuicido de transporte via edlica
em comparagao ao transporte fluvial de material em suspensao (GOVIN et al, 2012).
Ainda, valores altos da razdo Fe/K em sedimentos marinhos podem indicar o aporte de
material altamente intemperizado oriundo de regides tropicais umidas, enquanto valores
baixos refletem o aporte de material pouco intemperizado formado em condigdes mais
secas. (GOVIN et al, 2012).

3 AREA DE ESTUDO

O SCS, a maior bacia marginal no oeste do Pacifico, abrange uma area de 3,5 x
10° km? e estende-se por mais de 20 graus de latitude, partindo do Trépico de Cancer ao
Equador (Figura 1) (WANG et al.,, 1995). O SCS é dividido em trés zonas: a bacia
oceanica, o talude e a plataforma continental, cobrindo, respectivamente, 15%, 38% e
47% de sua area total. A profundidade média da bacia oceanica é aproximadamente
4700m, e a profundidade maxima reportada nao oficialmente, é referente a 5559 m em
sua margem leste (WANG; LI, 2009).

Por estar localizado entre a Asia, maior continente, e o oceano Pacifico, maior
oceano, o SCS atua como uma importante zona de interagdo entre 0 oceano e a
atmosfera (Figura 1) (WANG; LI, 2009).



21

Golfo da
Tailandia

Plataforma
Sunda

Ocean Data View

il

100°E 105°E 110°E 115°E - 120°E 125°E

Figura 1 - Mapa batimétrico da regido do Mar da China, o tridngulo vermelho representa o ponto de coleta
do testemunho 349-U1431D que foi analisado neste trabalho.

O SCS é um excelente estudo de caso para melhor compreender origem e
dindmica de processos de transporte de sedimentos entre os mares marginais ao redor
do mundo (LIU et al., 2016). Sendo circundado por Taiwan e a regido do Sul da China ao
norte, pela regido da Indochina a oeste, pelas ilhas Sumatra e Bornéu, localizadas na
Indonésia e Malasia, ao sul e pela ilha de Luzon nas Filipinas pelo leste (Figura 1), o SCS
recebe mais de 700 milhdes de toneladas (t) de sedimentos fluviais por ano. Os rios
provenientes das regides ao redor do SCS incluem alguns dos maiores rios do mundo,
como o rio Pearl, o rio Red e o rio Mekong. Devido a grande quantidade de aporte
terrigeno fluvial na regido, o SCS é considerado o maior depdsito de sedimentos fluviais
entre as bacias marginais semifechadas do mundo (LIU et al., 2016). Ao entrar no SCS,
os sedimentos provenientes dos rios sdo conduzidos por diferentes correntes costeiras,
superficiais e profundas, que estao relacionadas com os ventos da EAM, com a intrusao
da Corrente de Kuroshio e com as aguas profundas do Pacifico ocidental através do
Estreito de Luzon (LIU et al., 2016).
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A circulagdo superficial das aguas € controlada pela configuracdo da bacia,
topograficamente, a parte sul do SCS é uma plataforma rasa e a parte norte do SCS
possui dois canais de conexao com o mar aberto, o estreito de Taiwan e o estreito de
Luzon com profundidades préximas a 70 e 2400 m, respectivamente. No lado leste esta
o estreito de Mindora, conectado com o Mar Sulu e o estreito de Balabac com
profundidade de 450 e 100 m. As aguas superficiais do SCS transitam livremente pelos
0s mares vizinhos, no entanto, as aguas profundas sédo provenientes principalmente do
mar oeste das Filipinas e fluem em direcdo ao SCS pelo estreito de Luzon. Durante a
Ultima Maximo Glacial (LGM), periodo correspondente & maior extenséo dos mantos de
gelo durante o ultimo periodo glacial, ha aproximadamente 20000 anos (CLARK et al,
2009), quando o nivel médio do mar global regrediu aproximadamente 100 a 120 m, a
parte sul do SCS, por ser uma plataforma rasa, emergiu e todas as conexdes ao sul da
bacia se fecharam, tornando o estreito de Luzon a unica conex&o entre o SCS e o oceano
aberto (WANG et al., 1995).

O clima, a hidrografia, a distribuicdo da producédo primaria e as dinadmicas de
transporte e deposicdo no SCS sao controlados majoritariamente pelo EAM, que é
caracterizado pela sua distingdo sazonal. (JIAN et al., 2001; SU et al.,, 2013). A
alternancia sazonal do EAM rege a reversdao semi-anual da circulagdo das aguas
superficiais no sentindo horario durante a mongao sudoeste prevalecente, ou EAMs (de
junho a agosto), e no sentindo anti-horario durante a mong¢ao nordeste, ou EAMw (de
dezembro a fevereiro) (WYRTKI, 1961; WANG et al., 1995; JIAN et al., 2001).

4 MATERIAL E METODOS

O testemunho 349-U1331D foi coletado em 15°22.538'N e 117°00."022’E, na
profundidade de 4240 m (Figura 1), a bordo do R/V Joides Resolution durante a
Expedicdo 349-South China Sea Tectonics do International Ocean Discovery Program
(IODP), realizada entre 26 de Janeiro e 30 de Margco de 2014. O furo 349-U1431D
recuperou 410 m da coluna sedimentar, com o auxilio de um XCB (Extended Core Barrel)

(LI et al., 2015). Para este projeto foram selecionadas amostras coletadas nos primeiros
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20 m da coluna sedimentar recuperada no furo 349-U1431D.
4.1 CRONOLOGIA

A cronologia dos primeiros 20 m do testemunho 349-U1431D foi determinada com
base na taxa de sedimentacgéao linear obtida a partir dos dados bioestratigraficos gerados
a bordo do R/V Joides Resolution durante a Expedicao 349, disponiveis em Li et al.
(2015). Durante a expedicéo, amostras de core catcher foram analisadas quanto a seu
conteudo de nanofésseis calcarios, foraminiferos planténicos, e radiolarios. Os eventos
bioestratograficos, principalmente datum de primeira (FAD; ou base) e ultima (LAD; ou
topo) aparicéo de espécies diagndsticas encontram-se alinhados com idades calibradas
por Gradstein et al. (2012). Os bioeventos e suas idades correspondentes encontram-se
nas Figuras F11, F12 e F13 de Li et al. (2015).

4.2 PROPRIEDADES FiSICAS CONTINUAS

Medidas continuas de propriedades fisicas em registros sedimentares marinhos
séo utilizados como base na maioria dos estudos paleoceanograficos (ST-ONGE et al.,
2007). Os métodos aplicados nestas medidas geralmente fornecem um método rapido e
nao destrutivo de caracterizar a natureza e composicdo de longas sequéncias

sedimentares e refletem o estado pristino dos sedimentos (ST-ONGE et al., 2007).

As propriedades fisicas medidas continuamente incluem entre outros parametros,
a susceptibilidade magnética e a emissao de radiagao natural gama. A primeira, sensivel
ao conteudo de minerais magnéticos e a mineralogia dos sedimentos, auxilia na
identificac&o de litologias especificas, como cinzas vulcanicas e rochas igneas (LI et al.,
2015), enquanto valores de emissdao de radiagdo natural gama (Natural Gamma
Radiation -NGR) estao associados com o tamanho dos graos. Valores mais altos de NGR
evidénciam a presenca de silte e lama (~ 40 — 70 contagens/s™'), valores mais baixos de
areia (~ 0 — 20 contagens/s™), e valores ainda mais baixos estdo relacionados coma

presenca de basalto (~0-5 contagens/s™) (RUSSELL, 1944 apud LI et al., 2015).
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As medidas de susceptibilidade magnética (x10° SI) e de NGR (contagens/s™)
foram obtidas ao longo do testemunho fechado com o auxilio de um utilizando o Whole-

Round Multisensor Logger (WRMSL) a bordo do R/V Joides Resolution (LI et al., 2015).

4.3 RAZOES ELEMENTARES EM SEDIMENTOS MARINHOS
4.3.1 Assinatura geoquimica de sedimentos superficiais do SCS

Neste trabalho optamos por melhor compreender a distribuicdo das razdes
elementares Ti/Ca, Fe/Ca, Ti/Al e Fe/K nos sedimentos superficiais do SCS, uma vez que
estas sdo as razdes usualmente utilizadas em reconstituicdes paleoclimaticas (GOVIN et
al., 2012). A assinatura geoquimica de sedimentos superficiais do SCS foi obtida através
do calculo das razdes elementares Fe/Ca, Ti/Ca, Fe/K e Ti/Al, seguindo Govin et al.
(2012). A melhor compreensao das fontes de sedimentos terrigenos para o SCS no
presente e de suas assinaturas geoquimicas possibilita a aplicacdo destas razdes
elementares no entendimento do aporte de sedimentos terrigenos para o SCS nos
ultimos 400 ka.

Os dados de concentracao de elementos maiores em sedimentos superficiais do
SCS (WEI et al., 2016) e dos principais rios ao redor do SCS (LIU et al., 2016) foram
obtidos na base de dados do PANGEA (https://pangea.de). As razbes elementares alvo
(i.e., FelCa, Ti/Ca, Fe/K, Ti/Al) foram calculadas e os mapas de distribuicdo espacial
foram confecionados utilizando o software Ocean Data View (SCHLITZER, 2016). Com
base nos dados de Liu et al. (2016) as assinaturas geoquimicas dos principais rios ao

redor do SCS foram calculadas para a matriz sedimentar bulk (<63um).
4.3.2 Digestao total de sedimentos do testemunho 349-U1431D
As concentragdes de elementos nas amostras sedimentares do testemunho 349-

U1431D foram obtidas a partir da digestdo total dos sedimentos, seguindo o
procedimento da SW-846 3052 (USEPA, 1996) (Figura 2). A determinagdo da
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concentracdo de metais nas amostras digeridas foi realizada através da técnica de
espectrometria de emissao 6tica com plasma induzido com o auxilio do equipamento ICP-
OES da Varian, modelo 710-ES no IO/USP.

Aproximadamente 0,07 g de sedimento foram pesados e colocados em unidades
digestoras de Teflon®. Em seguida, foram adicionados 10 mL de acido nitrico concentrado
(HNOs3), 4 mL de acido fluoridrico (HF) e 3 mL de perdxido de hidrogénio (H202). Em
amostras ndo completamente digeridas (i.e., presenga de residuo solido) foi adicionado
mais 1 mL de HF. As amostras foram introduzidas em um sistema fechado de micro-
ondas apds o acréscimo de cada reagente. A principal fungédo dos reagentes adicionados
€ a eliminagdo de matéria orgéanica, carbonatos e minerais da amostra, sendo o HF
responsavel pela dissolugao dos silicatos e o H,O, pela oxidagdo da matéria organica.
Apods este processo, as amostras foram transferidas das unidades digestoras para
béqueres de Teflon®, certificando-se, com uma Ultima lavagem de HNO3 5% que todo o
conteudo da amostra foi transferido para os béqueres. Em seguida os béqueres foram
colocados em uma chapa aquecedora a aproximadamente 150 °C até que o volume das
amostras fosse reduzido a um volume de ~ 0,05 ml. As amostras foram ent&o diluidas
com 10 mL de HNOj3; 5% e colocadas novamente na chapa aquecedora para uma
segunda evaporacgdo. Apos a segunda evaporagdo, o conteudo final foi filtrado,
transferido para tubos Falcon ® de 15 ml. As amostras digeridas foram mantidas em

ambiente refrigerado até a analise pelo ICP-OES.
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Figura 2 - Fluxograma do método de digestdo total de sedimentos baseado no método SW-846 3052
(USEPA, 1996).

Os dados referentes ao aporte de material terrigeno no testemunho ao longo do
Quaternario foram obtidos através da aplicagcao das razdes elementares Fe/Ca, Ti/Ca,

Ti/Al e Fe/K em amostras de sedimento.

5 RESULTADOS

5.1 CRONOLOGIA

Os dados da bioestratigrafia com base em nanofésseis calcarios, foraminiferos

plantdnicos e radiolarios dos primeiros 20 m do testemunho 349-U1431D revelam que
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esta porcéo do testemunho corresponde a Epoca Pleistoceno (Tabela 1). A preservacéo
de nanofdsseis calcarios e foraminiferos planctdénicos durante o periodo do Pleistoceno
varia de boa a moderada, propiciando uma bioestatigrafia robusta deste periodo (LIU et
al., 2015). A partir da aparicdo da Emiliania Huxleyi (espécie marcada para zona NN21)
o registro sedimentar foi considerado como Pleistoceno tardio. O topo da zona NN19 é
definido a partir do reconhecimento da ultima aparicao da Pseudoemiliania lacunosa na

amostra 2H-CC (1215 cm). A zona NN19 é dividida por seis eventos nanofdsseis (Tabela

1).

O topo da zona NN18 é caracterizada pela ultima aparicao da Discoaster brouweri
na amostra 12H-CC (10757 cm). A ultima aparigdo da Discoaster pentaradiatus indica o
topo da zona NN17, no entanto, este evento ndo pode ser identificado pela amostra ter
sido retrabalhada. A Discoaster pentaradiatus ocorre de forma abundante assim como os
fésseis retrabalhados das amostras 10H até a 13H (8901-11685 cm), posicionados na
secao mais recente do local de perfuragéo do testemunho, aonde fésseis diagnosticados
como mais recentes estao presentes (e.g., Gephyrocapsa spp. (>5.5 um) e Discoaster
triradiatus). O topo da zona NN16 é definido a partir da ultima aparigdo da Discoaster

surculus, que ocorre na amostra 15H-CC (13520 cm) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Profundidade (cm) e idade (ka) dos eventos de aparecimento de nanofdsseis calcareos,
radiolarios e foraminiferos plancténicos para a Epoca Pleistoceno do testemunho 349-U1431D (fonte: LI et
al., 2015).

Testemunho, .
. . . L. . . Profundidade no
Epoca Biozona (Martini, 1971) Evento de nannoféssil calcireo secdo, intervalo Idade (ka)
testemunho (cm)
(cm)
NN21/NN20 B Emiliania huxleyi 1H-CC 315 290
NN20/NN19 T Pseudoemiliania lacunosa 2H-CC 1215 440
T Gephyrocapsa sp. 3 4H-CC 3208 610
T Gephyrocapsa sp. 3 5H-6,47 3967 1020
NN19 B Gephyrocapsa spp. >4 um (reemG event) 6H-CC 5090 1040
Pleistoceno T Gephyrocapsa spp. >5.5 um 8H-1,50 6070 1240
T Calcidiscus macintyrei 10H-CC 8901 1600
NN11 B Gephyrocapsa spp. >5.5 um 11H-CC 9610 1620
NN19/NN18 T Discoaster brouweri 12H-CC 10757 1930
NN18 Ba Discoaster triradiatus 13H-CC 11685 2220
NN17/NN16 T Discoaster surculus 15H-CC 13520 2490
Biozona
Testemunho, .
. (Wang and Abelmann, . ) . Profundidade no
Epoca - Evento de radiolaria segdo, intervalo Idade (ka)
1999; Sanfilippo and {cm) testemunho (cm)
Nigrini, 1998)
. NR1 B Buccinosphaera invaginata 1H-CC 316 210
Pleistoceno
NR2 B Collosphaera tuberosa 2H-CC 1215 420
Biozona Testemunho, profundidade no
Epoca (Berggren et al., 1995; Evento de foraminifero plancténico segdo, intervalo Idade (ka)
testemunho (cm)
Wade et al., 2011) (cm)
PT1b T Globigerinoides ruber rosa 3H-CC 2211 120
. PT1b/PT1a B Globigerinella calida 3H-CC 2211 220
Pleistoceno X .
L6 T Globorotalia tosaensis 7H-CC 5853 610
T Globigerinoides extremus 11H-5, 140-142 9610 1980

T=topo/datum de ultima apari¢do, B = base/datum de primeira aparigdo

Na correlac3o linear da taxa de sedimentagéo para a Epoca Pleistoceno ao longo
dos primeiros 20 m do testemunho 349-U1431D (Figura 3), foi elaborado uma correlagao
entre a idade e a profundidade do registro sedimentar, resultando na taxa de

sedimentaco referente a 5,32 cm ka™.
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Figura 3- Modelo de idade dos primeiros 20 m do testemunho 349-U1431D (Epoca Pleistoceno)
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5.2 PROPRIEDADES FiSICAS

Os dados de natural gamma ray (NGR) obtidos ao longo do testemunho 349-
U1431D apresenta valor médio de 35,57 contagens/s, oscilando entre 19,15 e 50,34

contagens/s, em 105 e 201 ka, respectivamente (Figura 4). A NGR apresenta maiores
-1
valores (> 40 contagens/s ) durante os interglaciais (MIS 9, MIS 7 e MIS 1) e ao longo

dos glaciais (MIS 8 e MIS 6). Os valores mais baixos (< 35 contagens/s_1) foram
registrados no nos interglaciais (MIS 11, MIS 5 e MIS 3) e durante os glaciais (MIS 10,
MIS 4 e MIS 2) (Figura 4).

A suscetibilidade magnética (SM) medida no testemunho 349-U1431D apresenta
o valor médio de aproximadamente 39,1 x10° SI, variando de 7,4 a 335,2 x10° S| em

395 e 376 ka, respectivamente (Figura 4).

Suscetibilidade
NGR Magnética
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Figura 4- Valores de suscetlbllldade magnética e NGR sobrepostos e ampllados (a). Valores de natural

gamma ray (NGR — contagens/ s ) e suscetibilidade magnética (SM - x10° Sl) ao longo dos primeiros 20
m do testemunho 349-U1431D. As faixas cinzas correspondem aos estagios isotdpicos marinhos (MIS)
interglaciais, considerando os limites dos MIS com base em Lisiecki e Raymo (2005).
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5.3 ELEMENTOS MAIORES EM SEDIMENTOS MARINHOS

5.3.1 Assinatura geoquimica dos sedimentos superficiais do SCS

Os valores médios das razdes elementares Ti/Ca, Fe/Ca, Ti/Al, Fe/K e Al/K das
principais bacias hidrograficas e regides contribuintes de material terrigeno para o SCS
no Presente (Rios de Taiwan, Tailandia, Peninsula da Malasia, Sumatra, Bornéu e Luzon
e dos rios Pearl, Red e Mekong) sdo apresentados na Tabela 2 e estdo representados

na Figura 5.

Tabela 2. Valores médios das razdes elementares Ti/Ca, Fe/Ca, Ti/Al e Fe/K, consideradas como proxies
de aporte de sedimentos terrigenos, em sedimentos na fragao bulk (<63um) coletados nas principais bacias
de drenagem dos continentes e ilhas adjacentes ao SCS, os dados originais utilizados para o calculo das
médias foram retirados de Liu et al. (2016).

Ti/Ca Fe/Ca Ti/Al Fe/K AlK
Rios de Taiwan 4,121 31,019 0,051 2,150 5,731

Rio Pearl 1,985 15,089 0,055 3,095 7,561
Rio Red 1,444 10,678 0,062 2,773 5,828
Rio Mekong 2,484 16,870 0,056 2,620 6,918

Rios da Tailandia 5,429 32,604 0,054 2,810 8,911
Rios da Malasia 7,301 51,060 0,036 2,351 9,502
Rios da Sumatra 9,195 49,797 0,049 4,663 15,476
Rios de Bornéu 7,417 46,345 0,054 2,661 7,906
Rios de Luzon 0,261 2,967 0,043 9,248 27,807

Os maiores valores da razdo Ti/Ca ocorrem na regido da Sumatra (9,0) e em
Bornéu (7,4), e os menores valores (< 2,0) encontram-se nos rios Pearl (1,98), Red (1,5)
e Luzon (0,2) (Figura 5a). A razdo Fe/Ca apresenta valores mais altos nos sedimentos
da Malasia (aproximadamente 51,1) e da Tailandia (32), a oeste da regido da Indochina,
e 0s menores valores provenientes dos rios Pearl (aproximadamente 15,1), Red (10,7) e
de Luzon (3,0) (Figura 5b).
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Os maiores valores da razao Ti/Al sdo observados nos rios Red e Mekong (0,06 e
0,56, respectivamente), e o valor mais baixo seria material referente da Malasia com valor
médio de 0,36 (Figura 5c).

A razao Fe/K apresenta maiores valores em Luzon (aproximadamente 9,25) e em
Sumatra (4,70) e menores valores na Malasia e em Taiwan (2,35 e 2,15,
respectivamante) (Figura 5d). Também em Luzon e Sumatra estdo os maiores valores
da Al/K (27,8 e 15,5, respectivamente) e os menores valores no rio Red (5,8) e em Taiwan
(5,7) (Figura 5e).
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Figura 5 — Histogramas com valores médios das razdes elementares (a) Ti/Ca, (b) Fe/Ca, (c) Ti/Al, (d) Fe/K
e (e) Al/K das principais bacias hidrograficas e regides contribuintes de material terrigeno para o SCS no
Presente (Rios de Taiwan, Tailandia, Peninsula da Malasia, ilhas de Sumatra, Bornéu e Luzon e dos rios
Pearl, Red e Mekong).

Os sedimentos superficiais do SCS apresentam valores médios da razao
elementar Ti/Ca de aproximadamente 1,25, variando de 0,01 a 5,00 (Figura 6a). Os
menores valores sdo observados nas regides mais profundas da bacia e os maiores, no
nordeste do SCS proximo a Luzon e Taiwan (Figura 6a). Os valores médios da razao
elementar Fe/Ca nos sedimentos superficiais do SCS sao de ~7,52, oscilando entre 0,09
e 31,6 (Figura 6b). Assim como a razdo Ti/Ca, os menores valores da razado Fe/Ca
encontram-se nas regides mais profundas da bacia, enquanto os maiores valores no

Golfo de Tokin e proximos a Taiwan (Figura 6b).
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O valor médio da razao Ti/Al nos sedimentos superficiais € de aproximadamente

0,07, variando entre 0,02 e 0,11 (Figura 6c). Na porcéo leste do SCS, proximo a Luzon,
sdo encontrados os menores valores e 0os maiores valores estdo nas proximidades de
Taiwan e de Bornéu, na porgéo noroeste e sul do SCS, respectivamente.

A razao elementar Fe/K apresenta valores médios de aproximadamente 2,12,
variando de 0,96 a 4,08 nos sedimentos superficiais do SCS (Figura 6d). Os menores

valores da razéo Fe/K sao registrados na por¢ao norte do SCS, préximo ao Sul da China

e Taiwan, na costa de Guangdong e valores relativamente maiores séo encontrados nas

proximidades de Bornéu (Figura 6d).

A distribuicdo da razdo Al/K apresenta valores proximos a 4,00, variando de
aproximadamente 2,00 a 10,00 nos sedimentos superficiais do SCS (Figura 6e). Os

menores valores da razdo Fe/K sao registrados na parte sul do SCS, e os maiores valores

sdo encontrados nas proximidades de Luzon (Figura 6e).
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Figura 6 - Distribuicdo dos valores médios das razdes elementares (a) Ti/Ca, (b) Fe/Ca e (c) Ti/Al (d) Fe/K
e (e) Al/K em sedimentos na fragado bulk (<63um) de bacias hidrograficas adjacentes ao SCS (com base
em Liu et al. (2016)) e nos sedimentos superficiais do SCS (com base em Wei et al. (2016)), pontos pretos
indicam os locais de coleta de Liu et al. (2016) e Wei et al. (2016) e o ponto de coleta do testemunho 349-
U1431D é representado pelo triangulo vermelho.
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5.3.2. Razoes elementares ao longo do testemunho 349-U1431D

Ao longo do testemunho 349-U1431D o elemento Fe apresentou valores médios

-1 -1 -
de aproximadamente 30660 mg/kg , variando entre 6599 mg/kg e 48623 mg/kg1
(Figura 7). Os maiores valores ocorrem no MIS 11 e no MIS 6 e os menores valores foram
registrados no MIS 11 (em 390 ka), e entre o MIS 9 e MIS 8 (em 299 ka). O teor de K

-1
variou entre 3961 e 24263 mg/kg (em 390 e 60 ka, respectivamente) com valores

-1
médios de 15997 mg/kg (Figura 7). O maior valor ocorre no MIS 11 (em 374 ka) e os

menores valores ocorrem no MIS 6 (em 60 ka) e em 299 ka (entre o MIS 9 e o MIS 8).
-1
O elemento Al apresenta valores que variam de 2539 a 76658 mg/kg , em 116 ka

-1
e 399 ka, respectivamente, com valores médios de 46231 mg/kg (Figura 7). Os maiores
valores sao observados no MIS 11, MIS 6 e MIS 4. E os menores valores que se

destacam estdo no MIS 5 em aproximadamente 116 ka.

-1
Os valores de concentragdo do elemento Ca variam de 5856 a 41822 mg/kg , em

95 e 110 ka, respectivamente (Figura 7). Os valores oscilam préximos ao valor médio de

-1
19644 mg/kg .

A distribuicdo do elemento Ti ao longo do registro sedimentar oscila de 404,1 a
3473,29 mg/kg, em 399 e 95 ka, respectivamente (Figura 7), com a maioria dos valores

registrados oscilando proximos ao valor médio ao longo do testemunho de 2306,143

mg/kg-1 .

Os valores da razéo elementar Ti/Ca variam de 0,025 a 0,489, em 103 e 95 ka,
respectivamente, com valores médios de 0,170 (Figura 7). Os maiores valores foram
registrados foram no inicio do MIS 9 e final do MIS 8, em 307 e 294 ka, respectivamente.
No MIS 6 ha um aumento nos valores da razdo Ti/Ca em aproximadamente 138 ka e
durante o MIS 5 (em 95 e 75 ka). A razdo Fe/Ca segue o0 mesmo padrao de distribuigdo
da razao Ti/Ca, com maiores valores durante o MIS 9, MIS 8, MIS 6 e no MIS 5 (Figura
7).

A razdo Fe/K varia aproximadamente de 1,2 a 2,6 em 31 e 374 Kka,
respectivamente, com valor médio de 1,9 (Figura 7). Valores acima da média foram
registrados durante o MIS 11, MIS 9 e abaixo, no MIS 3.
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Os valores da razdo elementar Ti/Al variam de 0,023 a 0,067, em 31 e 307 ka,
respetivamente, com valor médio de aproximadamente 0,490 (Figura 7). Os maiores

valores desta razdo sdo observados no MIS 11, no MIS 9 e abaixo no MIS 3.

O valor médio da razéo Al/K ao longo do testemunho é de aproximadamente 3,02
(Figura 7). A razao Al/K apresenta menor valor (1,99) e maior valor (4,23) em 139 e 375
ka, respectivamente (Figura 7). Os maiores valores foram observados nos interglaciais e

menores valores no MIS 6 em 139 e 192 ka.
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Figura 7 - Concentragdes (mg/kg ) dos elementos Al, Ca, Fe, K, Sc e Ti, e razdes elementares Fe/Ca,
Ti/Ca, Fe/K, Ti/Al, Al/K ao longo dos primeiros 20 m do testemunho 349-U1431D. As faixas cinzas
correspondem aos estagios isotopicos marinhos (MIS) interglaciais, os limites dos MIS com base em
Lisiecki e Raymo (2005).
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6 DISCUSSAO

A avaliagao conjunta da variagéo de propriedades fisicas (NRG e SM) e de razdes
elementares (Ti/Ca, Fe/Ca, Ti/Al, Fe/K e Al/K) ao longo do testemunho 349-U1431D,
coletado na regido de mar profundo do SCS, permitiu inferir sobre mudangas no aporte
de sedimentos terrigenos para esta bacia nos ultimos 400 ka (Figura 9). A obtengao da
assinatura geoquimica dos sedimentos de bacias hidrograficas adjacentes e de
sedimentos superficiais do SCS, possibilitou inferir sobre a origem dos sedimentos
(terrigeno versus marinho) e sua fonte potencial, e a presenga de camadas de cinza

vulcanica no SCS ao longo do dos ciclos glaciais/interglaciais do Quaternario Superior.

6.1 ASSINATURA GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DO SCS:
IMPLICAGOES PALEOCEANOGRAFICAS E PALEOCLIMATICAS

A distribuicdo dos sedimentos superficiais do SCS, suas caracteristicas
geoquimicas e mineralogicas, esta diretamente relacionada com os sistemas de
drenagem do continente adjacente ao SCS e a hidrodinamica desta bacia marginal (LIU
et al., 2016). A porgdo sul do SCS recebe aporte significativo de sedimentos em
suspensao (>450 x10° t/ano) provenientes da Sumatra e Bornéu, enquanto ao norte os
principais contribuintes sdo Taiwan (176 x10° t/ano) e o sul da China (102 x10° t/ano, LIU
et al., 2016) (Figura 8).

As razbes Fe/Ca e Ti/Ca sdo amplamente utilizadas como tracadoras de
mudancgas no aporte de sedimentos terrigenos para oceano, uma vez que Fe e Ti estao
associados a componentes siliciclasticos dos sedimentos, enquanto o Ca representa o
conteudo de carbonato de calcio presente nos sedimentos, representando os
componentes biogénicos (GOVIN et al., 2012). A distribuicdo das razbes Fe/Ca e Ti/Ca
nos sedimentos superficiais do SCS concordam com esta analise, com maiores valores
das razdes Fe/Ca e Ti/Ca em regides préximas a desembocadura dos sistemas fluviais
e 0s menores na bacia abissal do SCS (Figura 8b,c). Portanto, é possivel utilizar as
razdes elementares Fe/Ca e Ti/Ca como indicadores da intensidade do aporte terrigeno

em reconstituicdes paleoceanograficas no SCS.
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Outras razdes elementares, por exemplo, a razao Ti/Al, refletem a composicao de
material terrigeno e a condi¢gdo climatica nas bacias hidrograficas continentais. Em
sedimentos marinhos, a fracdo de sedimentos mais grossos € enriquecida em Ti (e.g.,
SCHUTZ;RAHN, 1982 apud GOVIN et al, 2012), enquanto Al esta associado em sua
maioria com particulas finas de argilominerais (BISCAYE, 1965 apud GOVIN et al., 2012).
No Oceano Atlantico, por exemplo, a razao Ti/Al em sedimentos superficiais sustenta o
uso desta como um proxy de aporte edlico versus fluvial em regides de deposigao de
poeira que nao sao afetadas pelo aporte de minerais maficos (GOVIN et al., 2012).

Para o SCS, a distribuicdo da razdo Ti/Al nos sedimentos intermediarios
superficiais apresenta os maiores valores no golfo de Tokin, no sul da China, valores
médios ao longo da bacia abissal, e valores baixos na parte leste do SCS, proximos a
costa de Luzon (Figura 8d). Os valores baixos proximos a costa de Luzon podem ser
explicados através das altas concentragdes de Al presente nos sedimentos exportados
pelos rios desta regido, como apresentado por Liu et al. (2016). No entanto, ndo é
possivel afirmar que esta razdo elementar possa ser aplicada como proxy de aporte
eolico versus fluvial uma vez que ndo ha dados disponiveis de granulometria dos
sedimentos superficiais do SCS. De qualquer forma, estudos recentes, utilizando
granulometria, argilominerais e isétopos de Nd e Sr indicaram que o aporte edlico para o
SCS nao foi significativo durante os ciclos glaciais/interglaciais do Quaternario (LIU et al.,
2003 apud BOULAY et al., 2005).

O grau de intemperismo dos minerais que compdem os sedimentos marinhos,
também pode ser inferido através da assinatura geoquimica destes, refletindo as
condigbes climaticas na regido de formacao destes sedimentos. Em regides tropicais
umidas, altas taxas de precipitagcdo promovem intemperismo quimico intenso (e.g.,
escudos continentais e planicies tropicais aluviais) (MIDDELBURG et al., 1988 apud
GOVIN et al., 2012). Estas regides, de solos altamente intemperizados, fornecem
sedimentos com assinatura geoquimica rica em Fe (DRIESSEN et al., 2001), que é
transferida para os sedimentos marinhos por aporte fluvial. Da mesma forma, regides
secas, com baixo intemperismo quimico, fornecem sedimentos ricos em K (derivado do
feldspato de potassio) e ilita (ZABEL et al., 2001; YARINCIK et al., 2000; GOVIN et al.,

2012). No Oceano Atlantico, por exemplo, a distribuicdo espacial da razado Fe/K reflete o
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aporte de material intensamente intemperizado de regidées umidas versus particulas
pouco intemperizadas provenientes de areas secas, no entanto, esta razao pode ser
influenciada pelo aporte de material mafico (GOVIN et al., 2012).

No SCS os maiores valores de Fe/K foram encontrados proximos ao golfo de
Tokin, no Sul da China (Figura 8e) e refletem sinais de intemperismo intenso. Os valores
préximos a Taiwan variam de aproximadamente 1,5 a 2,5 e apontam intemperismo
moderado, e os valores das regides préximas a Luzon (aproximadamente 2,5) sugerem
intemperismo moderado a intenso.

A alta diversidade da composicdo geoquimica dos sedimentos dos rios
circundantes ao SCS é atribuida aos diferentes niveis de intemperismo quimico das areas
continentais vizinhas (LIU et al., 2016). De acordo com estes autores, o padrdo de
distribuicdo espacial dos tipos de minerais de argila, pode-se resumir a quatro
mecanismos que contribuem a com a variabilidade regional do intemperismo quimico: (i)
a combinacao a longo prazo do clima tropical quente e umido com uma configuragao
tectbnica relativamente estavel leva a um intenso intemperismo quimico,
independentemente da variabilidade das rochas-mae, (i.e., Malasia e Sumatra); (ii) o
clima tropical umido associado com intensa isostasia, ou uma configuragao tecténica
estavel combinada com um clima subtropical quente e umido pode induzir o intemperismo
quimico de moderado a intenso (i.e., Bornéu e Sul da China); (iii) isostasia intensa
combinada com um clima subtropical quente e umido pode produzir intemperismo
quimico moderado (i.e., Taiwan e Indochina); e (iv) o controle dominado pela litologia
(rochas vulcanicas) sob condi¢des climaticas subtropicais geralmente reflete regides de

intemperismo quimico baixo a moderado (i.e., Luzon).
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Figura 8 — Mapas de (a) localizagdo da area de estudo com os sistemas fluviais continentais e o aporte

-1
anual de sedimentos em suspensao (x106 t/ano ) para o Mar Sul da China (com base em: Liu et al., 2016);
e de distribuigdo dos valores das razdes elementares (b) Ti/Ca, (c) Fe/Ca e (d) Ti/Al (e) Fe/K e (f) AL/IK em
sedimentos superficiais do Mar Sul da China (com base em: Wei et al.,, 2016). O triangulo vermelho
representa o ponto de coleta do testemunho 349-U1431D.

A distribuigao espacial da razao Fe/K para o sul da China e Taiwan concorda com
resultados reportados por Liu et al. (2016), no entanto, os valores registrados no leste da
bacia, préximo a Luzon, sugerem maior intemperismo do que em Taiwan. O valor médio
de Fe/K proximo a 9,2 (Tabela 2) nos sedimentos da bacia de drenagem de Luzon
juntamente com os dados dos sedimentos superficiais na regiéo leste do SCS, que variam
de 1,5 a 2,5 (Figura 8d), refletem a dominancia exercida pelas caracteristicas litolégicas
de Luzon, ilha com atividade sismica ativa e, portanto, com a presenca de material mafico
em seus sedimentos, mostrando que a razdo elementar Fe/K ndo € ideal para a
reconstrugdo de zonas climaticas a partir dos graus de intemperismo na regiao.

A bacia leste do SCS, onde o testemunho 349-U1431D foi coletado, recebe,
segundo Liu et al. (2016), sedimentos finos com alto teor de esmectita (~ 63 %),
argilomineral formado sob intemperismo moderado tipico de ambientes tropicais
(condi¢bes umidas e quentes), provenientes dos sistemas de drenagem de Luzon. Estes

autores ainda apontam que esta regido recebe também sedimentos com assinatura
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mineraldgica tipica de rios de Taiwan, transportados para a area de estudo pela corrente
de contorno profunda do SCS.

O contraste entre os valores de Fe/K em Taiwan com ~ 2,1 e Luzon com ~ 9,2
(Tabela 2) nos sedimentos das bacias hidrograficas, pode ser explicado devido ao
material proveniente dos rios de Luzon serem empobrecidos em K, enquanto os rios de
Taiwan exportam sedimentos em suspensdo com maiores teores de K (LIU et al., 2016).
Os dados da razédo Fe/K nos sedimentos abissais na regido leste do SCS (Figura 8d)
também se mostram distintamente menores do que aqueles encontrados para a bacia
hidrografica de Luzon (Tabela 2), apresentando valores proximos a 2,5. Este contraste

sugere que o aporte anual de sedimentos diferenciado entre ambas as regides (Taiwan,

com 176 x10° t/ano_1 e Luzon com > 13 x10° t/ ano_1) exerce uma influéncia na
contribuicdo de material terrigeno na regiéo leste do SCS (Figura 8a).

A analise da razao elementar Fe/K dos sedimentos superficiais somada aos dados
de aporte de sedimentos em suspensao na regido concorda com a hipétese de que a
contribuicdo de sedimentos terrigenos na sec¢ao Leste da bacia profunda do SCS seja
exercida principalmente por Taiwan e Luzon. Considerando o carater contrastante entre
a assinatura geoquimica dos sedimentos provenientes das bacias de drenagem das ilhas
de Luzon e Taiwan, Luzon contibui com material empobrecido em K e enriquecido em Al
enquanto Taiwan exporta sedimentos com maiores teores de K e menores de Al (Tabela
2). O presente trabalho propde a utilizagdo da razdo Al/K como proxy de origem dos
sedimentos terrigenos do SCS, com maiores valores refletindo uma contribuicdo maior
de Luzon, e menores valores de Taiwan. Em Taiwan, a dominancia de illita e clorita
indicam em sua maioria a intensidade de intemperismo fisico. Em Luzon, a grande
quantidade de esmectita reflete a hidrdlise rapida de rochas de basalto andesitico e seu
aporte direto no oceano (LIU et al., 2016). Dessa forma, contribuigbes de Luzon versus
Taiwan, refletem variagdes na capacidade de transporte de correntes profundas e de

superficie no nordeste do SCS.
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6.2 VARIAGOES NO APORTE TERRIGENO PARA O SCS NOS ULTIMOS 400 MIL
ANOS

Nos ultimos 400 mil anos os sedimentos do SCS foram predominantemente

compostos por argilas e siltes (valores médios de NGR de ~45 contagens/s_1) (Figura 9).
Observa-se, com excecéo do inicio do MIS 11 e do MIS 1, a presenca de menores valores
de NGR em consonéncia com maiores valores de SM (Figura 9). No inicio do MIS 11 e
no MIS 1, picos de SM associados a sedimentos relativamente mais finos (menores
valores de NGR) caracterizam camadas de cinzas vulcanicas (Figura 9), confirmado pela

descricao litologica do registro sedimentar de Li et al. (2015).

Por estar localizado sobre a zona de convergéncia de duas placas, a placa
continental da eurasia e a placa oceanica do mar das Filipinas, Luzon é caracterizado
pela presenca de falhas transformantes e atividade vulcanica frequente (LIU et al., 2016).
A granulometria e espessura de camadas de cinzas vulcanicas no assoalho oceanico séo
controladas principalmente pela altura da coluna de erupcao, intervalo do tamanho inicial
das particulas ejetadas e a forca do vento prevalecente (KENNETT, 1981 apud
WIESNER, 2003). Préximos a costa de Luzon, os depdsitos de cinzas vulcanicas séo
compostos por grdos mais grossos e por graos finos sem estrutura interna aparente,
sendo que com o aumento da distdncia da fonte das cinzas a tendéncia é a
predominéncia de graos finos em uma unidade de cinzas unificada (WIESNER et al.,
2003).

Apesar da baixa resolugao temporal dos resultados das razdes elementares em
comparagao com os dados de propriedades fisicas, € possivel observar padrdes
semelhantes entre estas variaveis ao longo do 349-U1431D. De maneira geral, a SM
apresenta valores mais elevados nos intervalos interglaciais e menos aporte terrigeno
nos glaciais (Figura 9), com excecédo do MIS 10, que apresenta valores relativamente
mais altos que a média dos periodos glaciais.

As razdes elementares Ti/Ca e Fe/Ca apresentam padroes semelhantes ao longo

dos ultimos 400 mil anos, com a predominancia dos valores mais altos durante os
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periodos interglaciais (Figura 9). De maneira geral, valores relativamente mais altos de

Ti/Ca e Fe/Ca ocorrem simultaneamente com sedimentos mais finos (NGR >40

-1
contagens/s ) como, por exemplo, entre 290 a 310 ka, no MIS 9 e 8; em
aproximadamente 140 ka, no MIS 6; entre aproximadamente 70 e 95 ka, no MIS 5 (Figura

9), enquanto valores menores das razdes Ti/Ca e Fe/Ca ocorrem simultaneamente com

sedimentos mais grossos (NGR <20 contagens/s_1), associados com areia (Figura 9).

O aumento do aporte terrigeno associado com a presenga de particulas finas
sugere mudancgas na intensidade da precipitagao nas regides continentais adjacentes ao
SCS. No MIS 5, onde ha maior resolugdo dos dados geoquimicos, é possivel observar
maiores valores das razdes Ti/Ca e Fe/Ca juntamente com maiores valores de SM (Figura
9), sugerindo que neste periodo houve aumento no aporte de sedimentos terrigenos para
o SCS. Ainda, no MIS 8 a ocorréncia de maiores valores de Ti/Ca e Fe/Ca em
consonancia com a SM é observada, indicando que o aporte terrigeno na regido neste

glacial foi mais intensa do que em outros glaciais.
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Figura 9 - Variagdes nos ultimos 400 ka das propriedades fisicas (NGR — contagens/s e susceptibilidade
magnética — x10° Sl) e das razdes elementares Ti/Ca, Fe/Ca, Fe/K, Ti/Al, e Al/K, nos sedimentos do
testemunho 349-U1431D do Mar Sul da China (este trabalho) e composigéo isotopica de oxigénio (6180)
em espeleotemas de cavernas (Hulu, Dongge e Sanbao) localizadas no SE da China (CHENG et al.,
2016b). A faixa verde destaca os valores de NGR considerados indicativos de gréos de areia, e a faixa
azul, silte e lama (segundo RUSSELL, 1944 apud LI et al., 2015); e faixas cinzas correspondem aos
estagios isotépicos marinhos (MIS) interglaciais, os limites dos MIS com base em Lisiecki e Raymo (2005).

Como discutido anteriormente, a razdo Fe/K no SCS apresenta sensibilidade ao
material mafico exportado por Luzon. No entanto, os baixos teores de K presentes nos
sedimentos exportados pelas bacias de drenagem de Luzon tornam a razdo Fe/K
sensivel ao aumento do contribuinte de material da ilha em relacdo ao aporte total ao
longo dos ultimos 400 mil anos. Durante o MIS 11 e o MIS 1, menores valores da razédo
Fe/K, associados maiores valores de SM (Figura 9) e as camadas de cinza vulcanica,
sugerem que o material terrigeno nestes periodos é proveniente da atividade sismica na
ilha de Luzon.

A razao Al/K (Figura 9), que reflete a contribuicdo de aporte terrigeno das ilhas de
Taiwan e Luzon, aponta que os periodos de maior contribuicdo de Taiwan coincidem com
0s maiores valores registrados pelas razées Fe/Ca e Ti/Ca (Figura 9). Durante o MIS 8 e
no MIS 6, menores valores da NGR (associados a silte e argila) combinados com os
maiores valores de Fe/Ca e Ti/Ca (Figura 9), e menores valores da razao Al/K (Figura 9)
possivelmente refletem a presenca de sedimentos provenientes de Taiwan para a bacia
leste do SCS. Ainda, valores relativamente mais altos dessa razdo também evidenciam
0 aumento da contribuicdo de Luzon durante MIS 1 e MIS 11, caracterizados por uma

camada de cinza vulcanica proveniente da atividade sismica ativa dessa ilha.

O clima do Sul da China é diretamente influenciado pelo EAM e o registro de
isotopo estavel de oxigénio (5'°0) em espeleotemas coletados em cavernas chinesas
podem ser aplicados no entendimento de mudangas climaticas no passado (WANG et
al., 2008). A variabilidade de 5'°0 nos espeleotemas das cavernas desta regiéo (p.e.,
Sanbao, Hulu e Dongge) caracterizam mudangas no regime de precipitagdo, onde
valores mais baixos de 5'®0 indicam maior volume de chuvas ocasionadas pelo EAM
(CHENG et al., 2009; 2016a). De acordo com CHENG et al. (2016a), os registros de 50

destas cavernas sdo caracterizados pela ciclicidade de 23 ka, que acompanham os
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padroes de insolacdo de verao do Hemisfério Norte, dominados pela precessao. Isto
indica que as mudangas na intensidade do EAM respondem linearmente a forgantes
orbitais (WANG et al., 2008; CHENG et al., 2016a).

A precipitacao regional esta diretamente relacionada com o EAM (LIU et al., 2016),
dirigida sazonalmente pelos ventos das mon¢des, € alternada entre o norte e sul devido
o regime da ITCZ (WANG et al., 2003). No norte a precipitagao anual é de 1700-2000
mm para o sul da China e a Indochina, 1900-2100 mm para Luzon, com
aproximadamente 85-90% da mesma ocorrendo durante o EAMs. No sul, a precipitacao
anual é de 2500 — 3000 mm for para a Malasia, Sumatra e Bornéu, no entanto, a
distribuicdo das chuvas acontece de forma mais unificada ao longo do ano com um
aumento de ~20 % durante a estagdo umida (de novembro a fevereiro) quando o EAMw
afeta a regido (LIU et al., 2012).

A deposi¢cdo moderna de sedimentos terrigenos no assoalho oceéanico do SCS
atual esta relacionada principalmente com a precipitagéo regional, como consequéncia
da intensidade do EAM (LIU et al., 2016). Com isso, € possivel relacionar as oscilagoes
das razdes elementares e as propriedades fisicas analisadas ao longo dos ultimos 400
mil anos com a intensidade da precipitagao registrada pelos dados de 5'%0 das cavernas
chinesas. Os dados deste trabalho sugerem que durante os periodos interglaciais o SCS
recebeu maior aporte de sedimentos terrigenos SCS (maiores valores das razdes Fe/Ca
e Ti/Ca), associado a maior precipitacdo no continente adjacente (menores valores de

5'%0), resultante de um EAMs mais intenso.

Variagbes nas séries temporais de associagbes de argilominerais ao longo do
Quaternario no SCS apontam ciclicidade entre os periodos glaciais e interglaciais. Com
altos teores de ilita e clorita durante os periodos glaciais e altos teores de esmectita ao
longo dos periodos interglaciais, e s&o interpretados como intemperismo quimico
diretamente relacionado com mudangas climaticas na area de origem ou transporte de
correntes oceanicas (LIU et al., 2016). Na bacia leste do SCS, como discutido
anteriormente, as diferengas no grau de intemperismo dos sedimentos marinho refletem
diferencas no aporte de sedimentos de Luzon versus Taiwan, indicando,

consequentemente, variacdes na capacidade de transporte de correntes profundas e de
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superficie no nordeste do SCS. Apesar da baixa resolucdo dos dados da razao elementar
Al/K aplicada na secéo leste do SCS, nota-se uma tendéncia entre os maiores valores de
Al/K com os menores valores de 8'®0 (Figura 9), sugerindo que os periodos em que a
precipitacdo € mais intensa (valores menores de 5'°0), a llha de Luzon tem maior

contribuicdo de material terrigeno para o leste do SCS.

Segundo Liu et al. (2016) a alternéncia entre os periodos glaciais e interglaciais
do Quaternario Superior exerce menor influéncia na variacdo temporal da deposicao dos
sedimentos terrigenos na regido norte do SCS, do que a influéncia causada pela
descarga de sedimentos em suspensao providos pelas bacias de drenagem circundantes
e pelo o transporte dos mesmos realizado por correntes oceanicas. A avaliagao conjunta
da assinatura geoquimica dos sedimentos das bacias de drenagem continentais, dos
sedimentos superficiais abissais, o registro sedimentar (349-U1431D) e da 5'°0
registrados pelas cavernas do continente asiatico, possibilitou inferir que o material
terrigeno exportado por Taiwan aumenta em consonancia com a intensidade das chuvas
na regiao, contribuindo com sedimentos associados a silte e argila transportados em
suspensao, e que sedimentos provenientes de Luzon, quando associados a valores mais
altos de SM, fornecem sedimentos mais grossos para o leste do SCS. Ainda, o aumento
do aporte de sedimentos terrigenos predominante nos interglaciais esta associado com
a precipitagao regional e o EAM, no entanto a dindmica de transporte e deposi¢céo na
regido leste do SCS parece ndo depender da ciclicidade dos periodos glaciais e
interglaciais ao longo do Quaternario Superior, e sim da combinagdo da configuragao

sismica ativa na regido e da intensidade do EAM ao longo dos ultimos 400 mil anos.
7 CONCLUSOES

A avaliagdo conjunta da assinatura geoquimica dos sedimentos das bacias de
drenagem continentais e dos sedimentos superficiais do SCS nos permite afirmar que as
razoes elementares Fe/Ca e Ti/Ca podem ser aplicadas como proxies na reconstituicao
da intensidade de aporte terrigeno para o SCS; as razdes Ti/Al, comumente utilizada
como proxy de transporte fluvial versus edlico de sedimentos terrigenos para o oceano,

e Fe/K, comumente utilizada como proxy de zonas climaticas continentais, néo se
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mostraram ideais para o SCS. No entanto, a razdo Fe/K pode ser aplicada na
reconstituicdo da contribuicdo de sedimentos oriundos de Luzon para o SCS; e este
estudo ainda propdem a aplicagdo da razado Al/K, como proxy de origem do material

terrigeno para o SCS entre as ilhas de Taiwan e Luzon.

Com base nas assinaturas geoquimicas de um registro sedimentar marinho
(testemunho 349-U1431D) foi possivel reconstituir o aporte de sedimentos terrigenos
para o SCS nos ultimos 400 mil anos. Os dados deste trabalho sugerem que durante os
periodos interglaciais (glaciais) o SCS recebeu maior (menor) aporte de sedimentos
terrigenos provenientes principalmente de Taiwan (Luzon), associado a maior (menor)
precipitagdo no continente adjacente, resultante de um EAMs mais intenso (fraco). Ainda,
foi possivel identificar que durante o MIS 11 e o MIS 1, a bacia leste do SCS recebeu

cinzas vulcanicas provenientes de atividade sismica na ilha de Luzon.
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