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Chapitre 1 - Utilisation du rapport (**'Pa/**Th),s, comme proxy de la productivité biologique dans les océans

I ntroduction

Au début des années 90, plusieurs auteurs ont proposé d'utiliser le rapport
d'activité en exces entre I'isotope de masse 231 du protactinium et I'isotope de masse 230
du thorium, corrigé de la décroissance radioactive, comme proxy de productivité
biologique exportée lors des derniers 150 a 200 000 ans (Kumar et al., 1993; Francois et
al., 1993; Kumar et al., 1995). Ce rapport est exprimé mathématiquement par la formule
(*'Pa/*Th),so, 0U les parenthéses indiquent qu'il s'agit d'un rapport d'activité, l'indice
“xs” précise qu Ml sagit de la fraction en exces, et | ndice zéro signifie que les activités
sont corrigées de la décroissance radioactive depuis le dép6t du sédiment. Aprés une
introduction sur les actinides et les séries de désintégration de I’uranium, les
comportements chimiques du thorium et du protactinium dans I’eau de mer seront
exposés. Ensuite, les conditions d’utilisation du rapport (***Pa/*°Th)xso comme proxy de
productivité seront décrites. Enfin, la remobilisation de I’uranium, du thorium et du

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

1 - Fondements théoriques de l'utilisation du (231Pa/230Th)Xs,0

comme proxy de la productivité biologique dans les océans

1.1 - Généralités sur les actinides

Les actinides appartiennent a la série 5f de la classification périodique des
éléments de Mendeleiev. lls regroupent les quinze éléments de la septiéme période
compris entre |&ctinium et le laurentium. Ils sont tous radioactifs. Seuls le thorium,
I Branium, le protactinium et | &ctinium sont naturels. Ces deux derniers éléments ne se
trouvent qud des concentrations extrémement faibles. Le neptunium et le plutonium

peuvent étre produits par capture neutronique dans des réacteurs naturels (De Laeter et
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al., 1980). L Granium, le thorium et le protactinium ont été utilises pour cette étude. Leurs
comportements chimiques dans | Bau de mer sont détaillés ci-apres.

1.2 - Comportement chimique de I'uranium dans les océans

Dans cette étude, t; désignera le temps de résidence de | Blément ou de I isotope i.
Le temps de résidence de | Branium, t, = 400-450 000 ans (Ku et al., 1977, Brewer, 1975;
Chen et al., 1986), est elevé par rapport au temps de mélange des océans, tmg = 1000-
1600 ans (Broecker and Peng, 1982). En | 8bsence de processus biologiques biolimitants,
I Granium est donc distribué de maniére homogéne dans les océans. La concentration de
I Branium dans les océans est de 3,3 ppb (Ku et al., 1977) et la composition isotopique de
I Branium est la méme dans tous les océans du monde (Chen et al., 1986). Une ppb
signifie une partie par milliard, de I'anglais “part per billion”, soit 1 ppb = 10° g/g. Dans
I'eau de mer, le rapport d Activité entre 1%*U et 1%8U est de 1,14 + 0,004 (Koide and
Goldberg, 1965; Chen et al., 1986; Edwards et al., 1993). Cette valeur na pas subi de
variations significatives lors des 200 derniers milliers d années (Henderson et al., 1993;
Gallup et al., 1994). La valeur de 1,14 a donc été prise comme référence dans notre étude
pour les corrections des valeurs de ***Pa et de “*Th mesurées. La méthode de correction

est exposée au chapitre 2.

1.3 - Comportement chimique du protactinium et du thorium dans les

océans: lien avec la productivité biologique

Le #°Th (t, = 75 380 ans) et le **'Pa (t, = 32 760 ans) (Firestone, 1996) sont
produits par désintégration radioactive de IGranium 234 et de IGranium 235,
respectivement (figure 1). Cette désintégration est la seule source de formation du 2°Th
et du Z'Pa dans | Bau de mer, sauf lorsque des processus de type hydrothermaux entrent

en jeu. Les effets hydrothermaux seront discutés plus loin. Les deux radionucléides sont
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produits a taux constant, avec un rapport d ctivité initial de 0,093, qui sera désigné par la
suite par le terme activité de production (Yu et al., 1996).

Element Uranium-238 series Th-232 series U-235 series
Uranium | L-238 U-234 k235
4 5409 245500 704 0%y
Protactinium Pa-234p" Fa-231
¢ )(1 2min 32800 v
Therum |12 A Th-230 Th-232 Th22e| Th23 | [Th22?
THOMMIT |24 1.d TS0y radoioyl  |181y] 255 o i, 1874
Actinium A(:-22Er'ﬁ'c Ao=227
E.1h 218y
: Ra-226 Ra-228 Ra-224 Ra-223
ik 1600y 5.75y B.1d 11.4d
Franciurm ¢ |
| |
Racan Rr-222 | |
84 | :
Astatine ¢ I I
i & i z == T : L
Foknium Po-218 Po=214 Po-210 | |
3;1 min ﬁynm‘fq 5 ‘f_}ﬂd f 1
. . . b d T
Bisrmith Bi-214 Bi-210
¢ 9.9 mi 50d + *
Lead Po-214 | 210 Pb-206 Pb-208. Pb-207
268 rin 223y stabk istable stable
particle reactivity
& -deca; | i syrmbol of the mass
¢ ozc:c_jgcay /( g: +1 . I g?gﬁ%gﬁiﬂzz ekment oy pgq -~ Number O low
M -4 M+ ¥ nuclides 900y, [ irtermediate
half-life 3 high

Figure 1 - Chaines de désintégration naturelles de 1'**U, du »*’Th, et de 1'*°U. La
réactivité de chaque élément vis-a-vis des particules marines est indiquée par un
code de couleur. Rouge: forte réactivité, orange: réactivité intermédiaire, et bleu:
réactivité trés faible ou nulle. (http:/www.awi-bremerhaven.de/GEO/Geochem/

decayseries.htm)

Contrairement & |Granium, le *°Th et le *'Pa ont une forte affinité pour les
particules marines. Ils sont donc tres rapidement adsorbés a la surface des particules qui
sédimentent dans la colonne dBau. Les concentrations en 2°Th et en ?'Pa de la phase
particulaire et de la phase dissoute augmentent avec la profondeur. Ce phénomene
implique un échange réversible des deux radionucléides entre 18au de mer et la surface
des particules (Bacon and Anderson, 1982; Anderson et al., 1983a; Nozaki and
Nakanishi, 1985) (figure 2). De ce fait, les temps de résidence du ***Pa et du *°Th dans
la colonne d Bau sont courts par rapport au temps de mélange des océans: tozorh = 10-40
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ans et To31pa = 50-200 ans (Brewer et al., 1980; Nozaki et al., 1981; Anderson et al.,
1983a,b; Nozaki and Nakanishi, 1985; Huh and Beasley, 1987; Rutgers van der Loeff
and Berger, 1993; Yu et al., 1996). Ces échelles de temps sont petites par rapport aux
temps de demi-vie du **'Pa et du Z°Th. En conséquence, leur décroissance radioactive

dans la colonne d Bau peut étre négligée.

238
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Figure 2 - Production du 2Th et du **'Pa dans la colonne d'eau par désintégration
de l'uranium dissous, et adsorption du *'Th et du **'Pa sur les particules qui
sédimentent dans la colonne d'eau. Ky; est le coefficient de partage de 1'élément i
entre la phase dissoute (indice diss) et la phase particulaire (indice part): K4; = C; part

/ Ci,diss'

Les larges variations du rapport (**'Pa/**°Th)yso dans les sédiments de surface des
différents océans (Yang et al.,, 1986; Yu et al., 1996; bases de données Pangaea,
Allemagne et G. Henderson, Oxford university, U.K.) (figure 3) montrent que ces deux
radionucléides ne sont pas soustraits de la colonne dBau a la méme vitesse, et que les
mécanismes de soustraction difféerent. En conseéquence, il se produit un fractionnement
entre les deux nucléides. Ce fractionnement est a I'origine de I'utilisation du rapport

(>*'Pa/*Th),so comme proxy de paléoproductivité.
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Figure 3 - Variabilité géographique des valeurs du rapport (* 1Pa/mTh),‘s,o dans les
sédiments marins de surface. Les signes ouverts représentent les valeurs du rapport
(®*'Pa/?'Th),,, inférieures a I'activité de production: (¢) inférieur a 0,045, (»)
compris entre 0,045 et 0,092. Les signes pleins représentent les valeurs du rapport
(231Pa/23°Th)xs,0 supérieures a l'activité de production: (A) compris entre 0,093 et
0,134, (®) supérieur a 0,134. D'aprés les bases de données pangaea et de G.
Henderson (Oxford university, U.K.).

1.3.1 - Comportement du thorium 230 dans I’eau de mer

Le temps de résidence du “°Th dans la colonne d Bau est court & cause de sa trés
forte affinité pour les particules. En conséquence, le Z°Th ne subit presque pas de
transport horizontal dans la plupart des océans. Le flux de *°Th qui atteint les fonds
marins est donc approximativement identique a son taux de production, par
désintégration de |#*U, dans la colonne d Bau surplombante, avec des variations de plus
ou moins 20 - 30 % (Anderson et al., 1983a,b; Bacon, 1984, Frank et al., 1999,
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Henderson et al., 1999, Yu et al., manuscrit soumis). 1l existe deux exceptions a cette
correspondance entre le flux particulaire vertical et le flux de Z°Thys. Dans les zones de
tres faible flux particulaire (Henderson et al., 1999; Yu et al., manuscrit soumis), comme
la mer de Weddell (Rutgers van der Loeff and Berger, 1993), le flux de *°Thys peut ne
représenter que 0,4 fois le flux de %*Th,s qui pourrait réellement étre entrainé in siru. A
I’opposé, dans les zones de flux particulaire extrémement intense (Francois et al., 1990;
Henderson et al., 1999, Yu et al., manuscrit soumis), le flux de 2°Thys peut représenter de
1,6 & 2 fois le flux de **Th,s qui peut réellement étre entrainé in situ, indiquant un apport
latéral de *°Th. Ces conditions particuliéres ne sont pas observées dans la zone ot les

sédiments que nous avons étudiés ont été préleves.

1.3.2 - Comportement du protactinium 231 dans I’eau de mer

Le *'Pa a moins d &ffinité vis-a-vis des particules que le *°Th. Ce fait se traduit
par un coefficient d&dsorption, noté Ky, du ?°Th sur les particules environ dix fois
supérieur a celui du ?*'Pa (Anderson et al., 1983a). De ce fait, le temps de résidence du
231pa dans la colonne d Bau est suffisamment long pour permettre le transport latéral, par
diffusion visqueuse, de ce nucléide sur des distances caractéristiques du méme ordre de
grandeur que la taille caractéristique horizontale d Gin basin océanique (Ly = 1000 km).
Ce transport est visible sur les profils verticaux de concentration du *'Pa dans I' eau de
mer (Bacon et al., 1989; Choi et al., soumis a Rapid Com. Mass Spec., figure 4). La
concentration du #'Pa devient constante & partir de 1000 métres de profondeur. Ce
comportement est attribuable & un temps de résidence du ?**Pa plus long que celui du
20Th, En conséquence le ?'Pa est exporté latéralement vers les zones de forts flux
particulaires verticaux, ou il est préférentiellement soustrait (Anderson et al., 1983a,b;
Yang et al., 1986, Bacon, 1988). Historiquement, les plus forts flux verticaux de >*!Pa ont
été enregistrés au niveau des marges des océans. Le phénoméne de soustraction
préférentielle du ®'Pa a donc été appelé soustraction de bordure (“boundary scaven-
ging”). Le transport du *'Pa se fait selon le gradient chimique, des zones de forte
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concentration vers les zones de faible concentration. Plus le flux particulaire est intense,
plus le #'Pa est efficacement soustrait de la colonne d’ eau.

1.3.3 - Relation entre le rapport (231Pa/230Th)XS,0 et la productivité
biologique

Yu (1994) a mis en évidence une relation positive entre le rapport (ZPa/>°Th)xso
et le flux massique de particules mesuré dans des pieges a sédiments, déployés pendant
au moins un an, en divers points du globe (figure 4). Cette durée dlin an permet d Bviter
que les signaux soient biaisés par des phénomenes saisonniers. Dans les zones de forts
flux particulaires verticaux, comme les marges océaniques et les zones d Bpwelling, le
rapport (*'Pa/**Th)yso atteint des valeurs jusqu 2,5 fois supérieures a |4ctivité de
production de 0,093. En revanche, dans les zones de faibles flux particulaires verticaux,
comme les circulations giratoires dBcéans ouverts (“gyres”), les valeurs du rapport
(*'Pa/*Th),so peuvent représenter seulement 30 % de |4ctivité de production. Cette
observation montre un transport latéral de ?*'Pa des zones de faible aux zones de fort flux

particulaire vertical.
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Figure 4 - (*'Pa/**"Th),,, normalisé a I'activité de production (0,093) en fonction du
flux massique particulaire, corrigé de I'efficacité des piéges a sédiments. Les valeurs
supérieures 2 1 montrent une importation de **'Pa dans la zone ou le piége a

sédiments était déployé. Figure d'apreés Yu (1994).
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Il existe une relation positive entre le flux particulaire vertical et la productivité
primaire (Deuser et al., 1981) ou la productivité exportée (figure 5). Ainsi, la valeur du
rapport (*'Pa/*°Th)xso dans le sédiment nouvellement formé est caractéristique de
I tensité du flux particulaire vertical et donc, corrélativement, de |Mtensité de la
production biologique exportée. Théoriqguement, dans une zone de forte productivité
biologique, la valeur du rapport (**'Pa/**Th).so sera donc supérieure a Iactivité de
production de 0,093, ce qui refléte une importation de ?'Pa dans la zone considérée.
Inversement, dans une zone de faible productivité biologique, la valeur du rapport
(*'Pa/?**Th),so sera donc inférieure & 0,093, ce qui refléte une exportation de 2*Pa de la
zone considérée vers les zones de plus forte productivité (figure 6). Compte tenu du
temps de demi-vie du **'Pa et de son taux de production dans la colonne d Bau (2,33x107°
dpm I an?, avec 1 dpm = 1 désintégration par minute), le rapport peut étre utilisé
comme proxy de productivité biologique sur les derniers 150 a 200 000 ans.
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Figure 6 - Schéma du principe de I’exportation latérale du **'Pa d’une zone de faible
productivité biologique, vers une zone de forte productivité biologique, caractérisée
par des flux particulaires plus forts. Ce principe est compliqué par d’autres

phénoménes (cf. section 2).

2 - Limites a l'utilisation du rapport (231Pa/230Th)Xs,0 comme

proxy de productivité biologique

2.1 - Conditions nécessaires a la création d'une soustraction de bordure

(“ boundary scavenging ”)

La théorie présentée dans la section 1.3 peut étre limitée par différents facteurs. De
maniere générale, la soustraction localisée d Bn élément a forte affinité particulaire, dans
un bassin océanique, répond a trois conditions. Premierement, un gradient de
concentration de | Blément dissous doit exister, c Bst-a-dire qu l doit y avoir un lieu ou le
taux de soustraction de | Blément est plus élevé que dans le reste du bassin océanique. Les

valeurs du rapport (*'Pa/?°Th)so dans les sédiments marins de surface montre que cette
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condition est actuellement remplie pour le ?*'Pa dans la plupart des bassins océaniques
(figure 3). Deuxiémement, le temps de résidence de | Blément dans la colonne d Bau doit
étre plus long que le temps caractéristique de mélange du bassin océanique. Ainsi, une
quantité significative de |Blément pourra étre transportée vers le lieu de soustraction
préférentielle avant I'homogénéisation du bassin. Cette condition est remplie pour le ?*'Pa
dans les grands bassins océaniques comme | Atlantique ou le Pacifique. En revanche, ce
n’est pas le cas pour certains bassins fermés ou semi fermés. Troisiemement, les temps de
résidence des masses d Bau dans le bassin océanique doivent étre supérieurs au temps de
résidence de |Blément considéré dans la colonne d Bau. Dans ce cas, le transport latéral
par diffusion visqueuse est plus intense que | advection latérale par les masses d Bau. Cette
condition est actuellement remplie dans le Pacifique ou le temps de résidence de | Bau est
de 575 ans (Stuiver et al., 1983). En revanche, les eaux profondes dAtlantique nord
(NADW, North Atlantic Deep Water) ont un temps de résidence compris entre 100 et 275
ans (Broecker, 1979; Stuiver et al., 1983) qui est équivalent au temps de résidence du
31pa dans la colonne d Bau, compris entre 50 et 200 ans. Ainsi, la moitié du >**Pa produit
dans |Atlantique nord est exporté vers |Bcéan austral, par les eaux profondes de
| Atlantique nord (Yu et al., 1996). Le rapport (ZPa/>°Th)so dans les sédiments de
| Atlantique est donc un indicateur de I fntensité de la circulation thermohaline (Bacon and
Rosholt, 1982; Yu et al., 1996).

2.2 - Influence de la composition chimique des particules sur le

fractionnement entre le protactinium et le thorium

La composition chimique des particules marines joue également un réle important
dans le fractionnement entre le protactinium et la thorium. Cet aspect n avait pas été pris
en compte préalablement dans |Bxposé de la théorie de IGtilisation du rapport
(>'Pa/*Th),so comme proxy de productivité biologique. La composition chimique des
particules marines a une influence directe sur le coefficient dadsorption des deux
radionucléides. Dans la plupart des cas, la valeur du facteur de fractionnement, noté F,

défini comme le rapport entre les coefficients de partage entre la phase particulaire et la
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phase dissoute du #°Th et du ?*'Pa (F = Kgzsoth / Kgzsira ) Varie entre 8,9 et 12,5. Cet
intervalle de valeurs s 8ppuie sur une étude expérimentale réalisée en utilisant uniquement
des particules de sédiments naturels (F = 8,9) ou des particules dAl,O3 (F = 12,5)
(Anderson et al., 1992) et sur des mesures in situ, dans un océan ouvert (F = 10)
(Anderson et al., 1983a). Cependant, des variations importantes des valeurs de F ont été
mises en évidence lors d'une étude expérimentale au cours de laquelle la composition
chimique des particules étaient contrdlée. Ainsi, | Rématite (F = 2,1) ne fractionne le
protactinium et le thorium qu 8vec une faible efficacité, la silice (F = 1,1) et le dioxyde de
manganése (F = 0,8) ne les fractionnent pas (Anderson et al., 1992). Ces donnees
expérimentales corroborent les données obtenues in siru dans certaines régions

océaniques particulieres détaillées dans les sections 2.2.1 4 2.2.3.

2.2.1 - Laride est Pacifique et les zones d'activité hydrothermale

Les valeurs du rapport (***Pa/?°Th),so dans les sédiments situés a vingt kilométres
de la ride est Pacifique sont trés inférieures a | ctivité de production. En particulier, les
encro(tements dBxyde de manganése, dBrigine hydrothermale, montrent des rapports
(>'Pa/*Th),so cing fois plus petits que | Activité de production. Ce phénoméne démontre
une soustraction accrue du protactinium par MnO, (Kadko, 1980). Ainsi, le
fractionnement entre le protactinium et le thorium diminue progressivement avec la
proximité de la ride est Pacifique (Shimmield and Price, 1988). Shimmield and Price
(1988) ainsi que Frank et al. (1994) ont également mis en évidence une intensification de
la soustraction du “°Th et du ?*!Pa lors des pics d'activité hydrothermale. En
conséquence, le rapport (*'Pa/*°Th)yso ne peut étre utilisé comme proxy de productivité

biologique a proximité des rides océaniques et des zones d activité hydrothermale.
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2.2.2 - Les bassins suboxiques

Anderson et al. (1983b) ont montré | Bxistence de deux phases particulaires dans
les bassins du Panama et du Guatemala. La premiére est caractérisée par un facteur de
fractionnement de 10, proche de celui observé dans les océans ouverts. La seconde phase
particulaire est caractérisée par un facteur de fractionnement inférieur a 1. La forte
corrélation entre la concentration de MnO, et le rapport (***Pa/**Th)so (figure 7) indique
que les particules a encroGtement d Bxyde de manganése produisent une soustraction
accrue du protactinium de la colonne dBau. Ces particules proviennent du recyclage du
manganése a partir du sédiment suboxique des marges des bassins du Panama et du
Guatemala. Dans ces bassins, F varie entre 0,49 et 6,1. Une observation similaire a été
faite sur la cote de Baja Californie dont les sédiments sont caractérisés par des conditions

suboxiques (Shimmield et al., 1986).

8

0 2000 4000 6000 8000 110* 1.210* 1.410* 1.610*
MnO2 (ppm)

Figure 7 - Relation entre le rapport (231Pa/230Th)xs,0 et la teneur en dioxyde de
manganése dans des piéges a sédiments déployés dans le bassin du Panama. Les
valeurs les plus faibles du rapport (23'Pa/230Th)xs,0 sont liées a des fortes teneurs en
MnO, des particules recueillies dans les piéges a sédiments. Ce phénoméne indique
une soustraction accrue du protactinium de la colonne d'eau par les particules a

encroiitement de dioxyde de manganése. Données de Anderson et al. (1983b).

35



Chapitre 1 - Utilisation du rapport (**'Pa/**Th),s, comme proxy de la productivité biologique dans les océans

2.2.3 - Les flux de silice biogénique

Dans les zones ou les flux particulaires verticaux sont caractérisés par de fortes
teneurs en silice biogénique, les valeurs de F varient entre 1,12 et 3,3 (Walter et al., 1997;
Walter et al., 2001). En particulier, les valeurs de F diminuent de 1,8 a 1,12, du nord au
sud, en corrélation avec une augmentation de 40 a 70 % de la teneur en silice biogénique,
dans le flux particulaire (Walter et al., 1997). Cette observation a été faite dans | Bcean
austral ou la productivité biologique est dominée par les diatomées qui sont des

organismes marins a squelette siliceux.

Les zones ou la productivité biologique est dominée par les diatomees
représentent un lieu de soustraction accrue du protactinium. Il semble toutefois qu&n
présence de silice biogénique, la valeur du facteur F soit toujours supérieure a 1. En
conséquence, | &pplication du rapport (**'Pa/*°Th),so en tant que proxy de la productivité
biologique reste possible a |IMtérieur des zones ou les flux particulaires de silice
biogénique sont importants. En revanche, il est impossible de comparer des zones ou la
productivité biologique varie entre une dominance des organismes a tests siliceux et une

dominance des organismes a tests carbonatés.

2.2.4 - Variation de la composition chimique des particules au cours du

temps

La variation de la composition chimique des particules au cours du temps peut
induire une variation du facteur de fractionnement entre le protactinium et le thorium. Par
exemple, & une augmentation de la teneur en hydroxyde de manganese, a un instant t, va
correspondre une diminution de F. Cette variation implique une soustraction accrue du
protactinium de la colonne dBau et, corrélativement, une augmentation de la valeur du
rapport (*'Pa/*Th),so dans le sédiment qui se dépose, par rapport & la valeur enregistrée
dans le sédiment déposé avant le changement de composition chimique. L Gtilisation du

rapport (*'Pa/*’Th),so comme proxy de productivité biologique nécessite donc la
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stabilité du facteur de fractionnement entre le protactinium et le thorium, en un lieu

donné.

2.3 - Conclusion

Les rapports entre les échelles de temps caractéristiques des processus mis en jeu
dans la soustraction du ?°Th et du ?*'Pa de la colonne d Bau sont extrémement importants
pour | tilisation du rapport (*'Pa/**°Th),so comme proxy de la productivité biologique.
Lorsque le temps de résidence des masses d Bau est inférieur ou équivalent au temps de
résidence du **'Pa, le rapport (**'Pa/***Th),so devient un indicateur de | Mtensité de la

circulation oceéanique. C Bst le cas dans | Bcéan Atlantique.

Le deuxiéme paramétre & étudier avant d ftiliser le rapport (3Pa/>°Th)xso comme
proxy de productivité biologique est la composition chimique des particules qui
composent le sédiment, et sa variation au cours du temps. L Gtilisation du rapport
(*'Pa/*Th),so comme proxy de productivité biologique requiert un facteur de
fractionnement constant entre le protactinium et le thorium, au cours du temps. Ainsi, le
rapport (*'Pa/*Th),so ne peut étre utilisé comme proxy de productivité biologique dans
les zones situées a proximité des rides océaniques ou dans les zones d activité
hydrothermale. Les environnements suboxiques favorisent la remobilisation d Rydroxides
de manganeése qui soustraient le protactinium et le thorium avec des intensités identiques.
Les variations des conditions d’'oxydoréduction du milieu empéchent I'utilisation du
rapport (*'Pa/*Th),so comme proxy de productivité biologique. Enfin, les rapports
(*'Pa/*Th),so mesurés dans des sédiments & forte teneur en silice biogénique ne
pourront pas étre comparés avec dautres types de sédiments dans le but dBtablir des

variations de productivité biologique.

Le Pacifique parait étre le bassin océanique le plus approprié pour faire des
reconstructions de productivité biologique au moyen de I' étude du rapport (>*Pa/***Th)yso
comme le montre la trés bonne corrélation entre les valeurs du rapport (***Pa/**Th),so

dans les sédiments superficiels et la productivité biologique actuelle (figure 8).
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Figure 8 - Relation entre la productivité biologique dans I’océan Pacifique et le
rapport (*'Pa/*"Th),,o. Les symboles ouverts représentent les valeurs du rapport
(231Pa/23°Th)xs,0 inférieures au taux de production de 0,093 et les symboles pleins
celles qui lui sont supérieures (Walter et al., 1999). Les lignes d’iso-productivité sont
représentées par des lignes vertes (50 gC m™ an™), jaunes (100 gC m™ an™') et rouges

(150 gC m™ an™). D’aprés Berger et al. (1987).

3 - Remobilisation de DPuranium, du thorium, et du

protactinium dans les sédiments

3.1 - Remobilisation chimique

L’ advection de I'uranium, du thorium et du protactinium est négligeable dans la
colonne sédimentaire. Le “°Th et son nucléide parent, le **U, ont des coefficients de
diffusion trés faibles, inférieurs @ 5 x 10™® cm?™ (Colley and Thomson, 1990).
Cependant, la fraction de I'**U produite par désintégration radioactive du *®U dans le
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sédiment peut diffuser & plus grande vitesse. Le rapport d’ activité (***U/***U) décroit dans
les deux premiers métres de sédiment. En dessous de ce niveau, il augmente pour
atteindre I'équilibre séculaire (Ku, 1965). Ce comportement s’explique par une migration
préférentielle du 2*U vers I’ interface eau/sédiment. Lors de la décroissance alpha du 22U
(t,, = 4,468 x 10° ans) en ®*Th (t,, = 24,1 jours), une partie des atomes de >**Th sortent du
réseau cristallin et se retrouvent dans I eau interstitielle du sédiment ou il se désintegre en
2 (figure 1). Ce mécanisme explique I'excés de 14 % du ?*U, par rapport & I' équilibre
séculaire avec le 28U, dans I'eau de mer (Ku et al., 1977). Bien que ce phénoméne soit
peu important pour notre étude, il est apparu judicieux de mesurer la contribution de la
fraction authigéne a la mesure du Z°Th et du *!Pa d' aprés les concentrations en *®U, qui
est tres faiblement mobile dans les sédiments (Colley and Thomson, 1990; Huh and
Kadko, 1992), plut6t que d 3prés les concentrations en ***U. Cette correction est détaillée
dans le chapitre 2. Le rapport d'activité **U/?*®U utilisé pour effectuer la correction est
celui qui existe au moment du dép6t des sédiments, c’est-a-dire celui de I'eau de mer de
1,14 (Koide and Goldberg, 1965; Chen et al., 1986; Edwards et al., 1993).

Le %°Th et le ?'Pa ne sont pas remobilisables par des processus chimiques aprés
leur dépdt dans le sédiment. En revanche, ils sont affectés par les processus de
remobilisation mécanique de I'ensemble du sédiment, comme la bioturbation ou I' érosion
(Kadko, 1983).

3.2 - Effets de la bioturbation sur le rapport (231Pa/230Th)xs,0

L’ epaisseur L affectée par la bioturbation dépend du taux de sédimentation (S) et
de I'activité des organismes fouisseurs dans les sédiments, modélisée par un coefficient
de mélange (D). A I’ état stationnaire, la variation de concentration (C) d’ un isotope dans
le niveau affecté par la bioturbation peut étre décrit par (Goldberg and Koide, 1962;
Kadko, 1980; Huh and Kadko 1992; Albarede, 1995):

9¢ _ p&C g0 _ \c =g

ot 072 0z
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Le rapport entre I'apport de nouveaux sediments par les flux particulaires
verticaux, et le mélange de la couche superficielle lié a la bioturbation peut étre écrit sous
la forme dGn nombre sans dimension: D/LS. L a une valeur caractéristique de 10 cm
(Wheatcroft, 1992; Boudreau 1998; Bard, 2001). Une valeur de 30 cm? kan™ est
généralement admise pour D (Guinasso and Schink, 1975). Pour des taux de
sédimentation de 0,1 & 1 cm kan™, D/LS varie donc entre 3 et 30. L’effet du mélange est
donc dominant par rapport aux apports sedimentaires. Corrélativement, la concentration
de | ’sotope considéré dans le sédiment superficiel est quasiment homogene. En revanche,
I Itensité de la bioturbation a un effet direct sur les rapports dactivité entre isotopes
radioactifs, car la bioturbation entraine un mélange entre des sédiments qui viennent de se
déposer et des sédiments anciens. La décroissance radioactive modifie le rapport d activité
initial des sédiments. Le mélange de sédiments anciens et de sédiments qui viennent de se
déposer modifie donc le rapport d’ activité de ces derniers (figure 9). Pour des taux de
sédimentation supérieurs & 2 cm kan™, D/LS devient inférieur & 1,5 et |&ffet de la
bioturbation sur le rapport d’activité devient négligeable (figure 9). Dans les carottes
sédimentaires choisies pour notre étude (annexe A), les taux de sédimentation enregistrés
étant supérieurs & 2 cm kan™, le plus souvent méme supérieurs & 5 cm kan™, les effets de

la bioturbation peuvent donc étre négligeés.

3.3 - Remobilisation des sédiments par les courants de fond

Comme il a été vu dans la section 1.3.1, le flux de *°Thys qui atteint le fond des
océans est équivalent a son taux de production dans la colonne d'eau surplombante a
quelques exceptions prés (Frank et al., 1999; Henderson et al., 1999; Yu et al., submitted).
La remobilisation des sediments par les courants de fond peut donc étre suivie grace a la
comparaison entre le flux de “°Thys mesurés dans le sédiment et son taux de production

théorique dans la colonne d’eau. Cet aspect est étudié dans le chapitre 3.
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Figure 9 -Effets sur le rapport (*°Th/*'Pa) du mélange des sédiments par la
bioturbation et du taux de sédimentation. Pour ce cas théorique, le rapport d'activité
est de 10,8 lors du dépdt. Plus la bioturbation est efficace, c'est-a-dire D élevé, plus le
rapport (*°Th/*'Pa) augmente, 3 cause du mélange avec des sédiments profonds
pour lesquels ce rapport est plus élevé a cause de la décroissance radioactive. En
revanche, pour des taux de sédimentation supérieurs a2 2 cm kan™, les courbes de
rapport d'activité convergent vers la valeur correspondant a celle du dépot. L'effet

de la bioturbation devient donc négligeable. Huh and Kadko, 1992.
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