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Résumé

Le développement de méthodegiantitatives micropaléontologiques et glimiques permettant de reconstituer la
température, la salinité et la ventilation de I'eau de mer par I'étude des sédiments marins a ouvert la voie a la reconstruction de
la circulation globale de I'océan dans le passé. Ces données géologiques peuvent étre confrontées a des simulations réalisées a
I'aide de modéles océaniques ou de modéles de I'ensemble du systeme climatique. Ce papier discute les résultats acquis depuis
une vingtaine d’années et les gdes incertitudes qui restent a traiter. Leorestitutions paléo-océagraphiques ont montré
que la circulation océanique avait été tres différente de cidlejourd’hui pendant la derniere période glaciaire et que les
changements mis en évidence peuvent se développer rapidement, en quelques siécles tout au plus. Des changements similaires
pourraient se développer en réponse au changement climatique induit par les activités huroarnaser cet article: J.-C.
Duplessy, C. R. Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Global ocean circulation and its past variations. Quantitative reconstruction of past sea water temperature, salinity and
ventilation from marine sediment has provided an original approach to reconstruct the global ocean circulation and its past
variations. These reconstructions may be compared to simulations performed either by forcing a 2-D or 3-C Ocean Circulation
Model by sea surface temperature, salinity and wind stress or by forcing a fully coupled climate model (atmosphere-ocean-
sea ice) by past boundary conditions such asetludthe last glacial maximum (insolati, ice sheets, continental albedo and
vegetation). This paper describes the main results that have been obtained over the last twenty years and discusses remaining
uncertainties. Palaeoceanogaphic reconstructions have shown that the global ocean circulation was deeply different from that of
today during the last glaciation and that major changes may develop in less than a few centuries. Comparable changes may occur
in response to the human induced climate change of the next cenfiziei$e this article: J.-C. Duplessy, C. R. Geoscience
336 (2004).
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1. Introduction les basses températures, une espéce uiNgaglobo-
guadrina pachydermésénestre) domine la faune; les
Les courants marins jouent un réle essentiel dans estimations de température sont imprécises et présen-
le climat, puisqu’ils contribuent environ pour moitié tent un biais vers des valeurs chaudeg(1). Dans
au transport de chaleur des basses vers les hautes latiles eaux chaudes, les faunes varient peu et les esti-
tudes, le reste étant assuré par I'atmosphére. La com-mations obtenues a l'aide des premiéres fonctions de
préhension des changements qui ont affecté les climatstransfert étaient moins précises avec un biais vers des
du passé passe donc par celle de la circulation océa-valeurs basse${g. 1). Cette difficulté qui devrait étre
nique a grande échelle. Or, celle-ci dépend de deux levée grace a I'emploi des plus récentes méthodes sta-
moteurs essentiels, les vents et les différences de dendistiques Fig. 1) est a I'origine des incertitudes sur les
sité entre les diverses masses d’eau, les eaux densetempératures des zones polaires ou tropicales pendant
plongeant sous celles dont la densité est moindre. En-le dernier maximum glaciaire.
fin, au cours de leur mouvement, les masses d’eau sont  Pour lever ces incertitudes, plusieurs approches ont
déviées par la force de Coriolis du fait de la rotation de été tentées. Les premieres font appel & des fonctions
la Terre. Ces principes sur lesquels repose toute modé-de transfert reposant sur d’autres groupes de fossiles,
lisation de la circulation ©éanique, sont évidemment algues ou animaux. Des résultats cohérents ont été ob-
valables dans le passé géologique. Au-dela de ces astenus a I'aide des diatomées marines qu’on ne trouve
pects théoriques, il est nécessaire que soient établiegjue dans les sédiments des zones pol§84f Pour
des reconstitutions de la circulation de I'océan dans les autres groupes, leur écologie est encore insuffi-
le passé reposant sur des bases expérimentales. Etarsamment connue et la signification de leurs variations
donné que la densité de I'eau de mer est une fonction d’abondance est encore I'objet de discussions (voir par
de la température et de la salinité, des méthodes quan-exemple de Verndll5]). L'impact des variations de
titatives d’estimation des températures et des salinitésla production primaire sur la composition des faunes
de I'eau de mer dans le passé ont été développées awu des flores de microfossiles, y compris les foramini-
cours des dernieres années, ainsi que des traceurs pefféres, est encore un sujet d’étyde].
mettant la reconstitution des grandes lignes de cou- Les chimistes organiciens ont remarqué que cer-
rant au sein de I'océan profond. Cet article discute taines espéeces de coccolithophoridés (algues a co-
brievement ces méthodes, décrit les principaux résul- quille calcaire responsables des accumulations de
tats acquis par cette science nouvelle qu’est la paléo-craie) fabriquent des alcénones en C-37, longues
océanographie et souligneslencertitudes qui demeu-  chaines moléculaires dont les proportions relatives en
rent. especes di- et tri-insaturéssnt, en culture, une fonc-
tion de la température a laquelle ces algues se sont
développée$35]. On obtient ainsi une nouvelle mé-

2. Estimation des caractéristiquesde |’ eau de mer thode d’estimation des températures de I'eau de mer,

dansle passé dont la validité a été contrblée sur des sédiments ré-
cents. Toutefois, des incertitudes subsistent a la fois

2.1. Température des eaux superficielles vers les basses températures pour lesquelles le déve-

loppement des coccolithophoridés est trés limité et

La méthode la plus ancienne repose sur l'interpréta- vers les températures26°C pour lesquelles la mo-
tion des variations de faunes de foraminiféres en fonc- lécule tri-insaturée n’est plus produite en quantité si-
tion de la température d’été et d’hiver des eaux su- gnificative[6,40].
perficielles[26,31] Cette approche statistique donne Une approche récente repose sur les variations en
de bons résultats, parce que la température est le prin-fonction de la température de la teneur en Mg in-
cipal paramétre gouvernant le développement de cescorporé dans les coquilles calcaires de foraminiferes.
animaux. Elle permet d’estimer les températures de Cette méthode prometteuse est encore en voie d’explo-
I'eau de mer dans le passé, avec une incertitude fa 1 ration[41]. Différentes calibrations ont été présentées.
voisine de PC, dans une gamme de température de 6 Elles dépendent de I'espéce analysée et de la masse
a 25°C pour I'été et de 2 a 25C pour I'hiver. Vers d’eau océanique concernéeaigemblablement en rai-
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Fig. 1. Comparaison des températures de surface de I'eau de mesessiiour la saison chaude et la saison froide avec les valeurs mesurées.
Les estimations ont été obtenues a l'aide déstméthodes statistiques différentes : la fonctite transfert d’'Imbrie et Kipp, la méthode des
analogues modernes (MAT) et la méthodeésée des analogues modernes (RAM$t le coefficient de corrélation, et SD I'écart quadratique
moyen). La base de données est constituée de 615 sommets de carottastdmnsemble de 'océan Atlantique nord. Les températures a
I'emplacement de chaque carotte ont été déksien prenant comme base de données denéie les 614 autres carottes (d'af&). Noter
I'amélioration apportée par RAM versd hautes et basses températures.

Fig. 1. Comparison of estimated versus measured SST at the 615 sitesNbith Atlantic database for three different statistical methods:
the Imbrie and Kipp transfer function (1&K), the modern avmglie technique (MAT), and thevised analogue method (RAM) (correlation
coefficient and SD, standard deviation). At the location of eachtogrevarm and cold seasons SSTs have been estimated using the 614 other
core tops as reference database (ff8]). Note the improved SST estimates obtained by RAM in the low and high SST range.
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son des différences de pH. Par ailleurs, des problémesfonction de transfert ou analyse chimique), puis son
de conservation sur des temps géologiques se posentapport'80/160 (en mesurant celui des coquilles de
en raison de la grande sensibilité de I'ion magnésium foraminiféres) et enfin sa salinif&8]. Les principales
a la dissolution des carbonates. sources d’incertitude proviennent d’abord de I'erreur
En combinant les études chimiques et micropaléon- sur la température, parce gqu’une erreur d€ ke tra-
tologiques des sédiments marins, on peut s'affranchir duit par une erreur de 0,2% suré,, et une erreur de
des incertitudes évoquées ci-dessus et obtenir des esti9,50 psu sur la salinité. L'erreur sur les variations de la
mations raisonnablement fiables des températures paspente de la relation entsg, et la salinité est générale-
sées de I'eau de mer. Celles-ci se préciseront avec lement plus faible, sauf dans les zones de forte évapora-
perfectionnement des niétdes chimiques (alcénones, tion ol cette pente diminue sensiblement.

rapport Mg/Ca). Lerreur statistique sur les estimations de salinité
o o est donc trés importante. Cependant, les variations de
2.2. Salinité des eaux superficielles salinité des eaux superficielles dépassent plusieurs psu

au cours d'un cycle glaaire—interglaciaird19], de
Les eaux chaudes étant généralement les plus sasorte que les estimations obtenues restent représenta-

lées, il est rarement possible d’estimer les paléosalini- tives des grands traits des fluctuations de salinité de
tés par des fonctions de transfert, parce que le signal'gcéan mondial.

de température est dominant. C’est pourquoi il est né-
cessaire de faire appel aux méthodes isotopiques. Le
rapport'®0/180 de I'eau de mers(,) est, au moins
localement, une fonction linéaire de la salinité, parce
qu’une molécule d’eau contenant l'isotope 16480
s’évapore plus rapidemenue celle contenant I'iso-
tope lourd®0. Dans un modeéle a deux boites, 'une
superficielle, localement homogéne, de salifitt de
rapport!0/10 s, et 'autre homogeéne profonde de
salinité Sp et de rapport80/1%0 sp, la pente de la
relation reliantsy, a S dans la boite superficielle est
donnée par la formule :

2.3. Température et salinité des eaux profondes

La distribution des foraminiferes benthiques ne
dépend pas de la température. Dans l'attente que
la méthode chimique d’estimation des températures
des eaux profondes soit gint, I'approche utilisée
actuellement consiste a mesurer le rappé@,/60
des foraminiféres benthiques et appliquer la formule
des paléotempératures en estimant la composition
isotopique de l'eaw,. Pour le dernier maximum
glaciaire, 8,y est estimé, soit par un modele simple
déw/dS = (1/SD)[(8D —dw) + (B —dp)/ (1 — E/P)] tenant compte du volume des glaces continentales
[20], soit par la mesure du rappdfiO/180 des eaux
interstitielles qui gardent la mémoire de I'eau de mer
du passél].

ou E désigne le taux d’évaporatioR, le taux de pré-
cipitation, Sg la composition isotopique de I'eau qui
s’évapore etp la composition isotopique de la pluie
[16]. Tous ces paramétres sont sensiblement constants

a I'échelle d’une région, de sorte que la relation entre 2-4. Lignes de courant profond
dw et S est linéaire. Les mesures effectuées au cours

des expéditions GEOSECS ont montré que cette li- Les eaux profondes de I'océan mondial tirent leur
néarité était conservée a I'échelle des grands bassinsorigine d’eaux superficielles qui plongent dans les
océaniques. hautes latitudes. Au cours de leur trajet en profondeur,

Par ailleurs, le rapport®0/®0 d'un carbonate elles recoivent la «pluie» des matiéres organiques
(8¢c) est une fonction de la température et du rapport mortes formées dans la zone euphotique. Sous I'action
180/160 de I'eau dans laquelle il s’est formé, appelée des bactéries, ces matiéres organiques se dégradent en
formule des paléotempératures : consommant I'oxygéne dissous et en relachant simul-

tanément en profondeur du gaz carbonique (avec une
T =169 —4,38(5c — dw) + 0,10(3% — 8w)° composition isotopique caractéristique pauvré¥)

Par conséquent, a partir d'un méme sédiment ma- et des éléments nutritifs comme les ions phosphates.

rin, on peut estimer la température de I'eau de mer (par La diminution de la ventildon des eaux profondes
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s’accompagne donc d’'un enrichissement erp @3- polaire marqué, aussi bien dans I'hémisphére nord que
sous et en phosphates. Les lignes de courant sont mardans I’hémisphere sud.

guées dans l'océan par la diminution progressive du  Ladistribution des salinités témoigne de I'existence
rapport13C/12C du CQ dissous et 'augmentation  d’un gradient plus fort qu'aujourd’hui entre les lati-
concomitante des teneurs en ions phosphates. Or, letudes tropicales et les latitudes polair€sg( 2). Le
rapport'3C/12C de I'eau de mer est enregistré dans transfert d’eau évaporée dans les tropiques vers les
celui du carbonate des foraminiféres benthiques, tan- hautes latitudes était donc plus intense qu’aujourd’hui.
dis que le rapport CtCa des coquilles de ces mémes Du fait des tres basses salinités en mer de Norvege
foraminiféres est linéairement corrélé a la teneur en et du Groenland, ces bassins n’étaient plus suscep-
phosphate dissous dans I'eau de mer. En analysant eriibles de former des eaux de#s capables d’envahir
différents points de I'océan le rappddC/12C et le I'océan Atlantique en cascadant au-dessus du seuil des
rapport C¢fCa des foraminiféres benthiques déposés a Faeroe. La formation de glace de mer hivernale et de
un moment précis de I'histoire géologique, on dispose Saumures sursalées permettait uniqguement des plon-
de deux méthodes indépemdes de reconstitution de  gées d’eau denses qui trouvaient leur équilibre de den-
la circulation profonde & I'échelle globale qui donnent Sité vers 1 km de profonde(86,43} La reconstitu-
généralement des résultats convergfds7]. Des in- tion des salinités est évidemment dépendante de celle
certitudes subsistent dans 'océan Austral, probable- des températures des eaux superficielles. Des tests de
ment associées a I'expansion de la glace de mer quisensibilité ont montré que, quelle que soit la recons-
a réduit la ventilation des eaux superficielles pendant titution des températures superficielles adoptées pour

la glaciation et découple ainsi le tracedc/12C du le domaine nordique, les eaux étaient trop peu salées
traceur CdCal[10]. pour permettre une convection hivernale aussi intense

gu’aujourd’hui.

L'essentiel de I'eau profonde nord-atlantique était
formé par convection hivernale profonde dans I'océan
Atlantique nord, vers 50N, la ou la dérive nord-
atlantique apportait des eaux salées qui traversaient le
front polaire Fig. 2). Ces eaux étaient suffisamment

En 1981, une premiere reconstitution des tempe- denses pour plonger vers 2 km de profondeur, de sorte
ratures des eaux superficielles au cours du dernierque I'eau profonde nord-atlantique glaciaire était re-
maximum glaciaire a été présentée par le groupe CLI- montée d’environ 1000 m par rapport a sa localisation
MAP [13]. Cette reconstitution sert toujours de ré- actuelle[17,30] Finalement, tout le bassin atlantique
férence en absence d’une version révisée. Les pointsprofond était envahi par des eaux denses qui avaient
de discussion portent essentiellement sur les latitudesplongé dans I'hémisphére suBiig. 3). Ces eaux an-
hautes et les tropiques, la ou les fonctions de trans-tarctiques avaient aussi envahiles bassins profonds des
fert présentent les plus grandes incertitudes. Les mé-océans Indien et Pacifique et elles étaient séparées des
thodes chimiques d'évaluation des tempeératures sug-eaux profondes par un gradient marqué, sans équiva-
geérent que le refroidissement des zones tropicales alent actuel, qui séparait vers 2 km de profondeur les
vraisemblablement été compris entre 3 €C5soit  eaux de fond froides, salées et mal ventilées des eaux
2°C de plus que la reconstitution CLIMAR,5,23] sus-jacentes moins denses et mieux vent|2&27]

Le fort refroidissement des latitudes moyennes est |'existence d’une convection hivernale dans le Paci-
confirmé. Pour les trés hautes latitudes, il est main- fique Nord est encore objet de discussions, mais son
tenant admis que la reconstitution CLIMAP a sures- intensité était en tout cas trop faible pour assurer une
timé 'ampleur de la couverture de glace de mer per- ventilation élevée, comparable a celle de 'océan At-
manente sur la mer de Norvége et du Groenland et lantique aux mémes profondeurs.

gu’une large partie de ces mers était libre de glace pen-  L'océan glaciaire en dessous de 2500 m était ex-
dant I'été[45]. L'océan glaciaire est donc caractérisé trémement froid, avec desnpératures inférieures a
par des eaux froides dans les hautes et moyennes lati—1°C, et donc proches du point de congélation, parce
tudes séparées des eaux chaudes tropicales par un frorque les plongées hivernales d’eau superficielles se pro-

3. L’océan mondial pendant le dernier maximum
glaciaire
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Fig. 2. Carte de 'anomalie de salinité des eaux superficiekeBodéan Atlantique au cours du dernier maximum glacifli@®. 1 psu est
retiré a la différence S gpm — SMoODERN) Pour tenir compte de 'augmentation globale de seidue a la croissance des calottes glaciaires
continentales.

Fig. 2. Map of the sea surface salinity anomaly for the North Atlantic Ocean during the Last Glacial Maximum. 1 psu is subtracted to the
difference(SLgm — SMODERN) to take into account the salinity increase assedatith the growth of continental ice sheets.

duisaient en plein océan, aoiginage de zones engla- grandes lignes de la circulation thermohaline recons-
cées et qu'aucun mécanisme ne permettait le mélangetituées par les méthodes géochimiqi@k,46]. Elles

de ces eaux trés froides avec des eaux intermédiairesmontrent en général que la circulation thermohaline
plus chaudes, comme cela se produit aujourd’hui pour glaciaire était ralentie par rapport & la circulation ac-
former I'eau profonde nord-atlantiq(20,38]. tuelle et que les différences de ventilation avaient un

Les simulations réalisées en forcant des modelesimpact significatif sur la distribution du carbone 14.

2-D ou 3-D de circulation générale de I'océan par Les eaux superficielles des hautes latitudes avaient un
les vents glaciaires (issus d’un modele atmosphérique) age carbone 14 apparent plus élevé qu’aujourd’hui, ce
et les températures et salinités superficielles recons-qui introduit une incertitude supplémentaire pour dater
tituées conduisent a des schémas cohérents avec lefes coquilles fossiles qui s’y sont développées. Comme
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titudes de I'Atlantique et le ralentissement de la circu-

MODERN OCEAN lation thermohalin§28,39].

4. Leschangementsrapidesdela circulation
thermohaline

2500

(w) yidap 1aiem

L'un des résultats les plus inattendus de la paléo-
céanographie de la dernieére glaciation a été la mise
5000 en évidence de changements extrémement rapides de
la circulation thermohaline associés a des décharges
massives d'icebergs relachgar les calottes glaciaires
qui recouvraientle Canada et le Nord de I'Europe. Ces
icebergs ont laissé la trace de leur passage sous forme
de lits de débris rocheux minéraux (de taille supérieure
a 150 um), qu'ils laissaient tomber sur I'ensemble de
I'Atlantique nord aux latitudes supérieure a°49, au
fur et & mesure gqu'ils fondaient. Ce sont les événe-
ments de Heinricf24]. Cette fonte provoquait une di-
minution des salinités des eaux superficielles telle que
5000 les formations hivernales d’eau profonde étaient dimi-
nuées, voire totalement arrété@s8,37,42] On ob-
Fig. 3. Section nord—sud de I'océan Atlantique montrant les varia- S€rve simultanément que le bassin atlantique en des-
tions du rapport3C/12C du CQ, dissous dans les eaux profondes  sous de 2000 m est envahi par les eaux de fond, mal
pour I'Actuel (adapté de Kroopnick9]) et le dernier maximum ventilées, formées dans I'océan AustrBig, 4). La
glaciaire (adapté de Duples§y7]). Les valeurs élevées de3C circulation thermohaline pendant le dernier maximum
correspondent aux eaux ventilées qui ont plongé dans I'Atlantique L . e . ,
nord et les valeurs faibles aux eaux peu ventilées, mais trés denses,gIaCIalre’ qui est caracterisee par une formation d’eau
qui ont plongé dans l'océan Austral. Pendant le dernier maximum Profonde nord-atlantique moins profonde et moins in-
glaciaire, les eaux qui plongeaient dans I'Atlantique nord trouvaient tense que celle d’aujourd’hui, ne correspond donc pas
leur équilibre de densité vers 2 km de profondeur, environ 1kmplus 3 |'état extréme de ralentissement observé au cours
h_aut qu‘aujourd’hui,, etles eaux australes avaient envahi tout le bas- de la glaciation. Cet état extréme caractérisé par un
sin profond de I'océan Atlantique. . ~ , .
Fig. 3. Reconstruction of the changessiC across the Atlantic quasl-arret dL-I tranSport,d eaux chaudes (?t salées vgrs
Ocean for the modern period (adapted from Kroopfa®) and the les hautes IatItUd,es,de 'Atantique nor_d n'est observe
Last Glacial Maximum (adapted from Duplesiy7]). High 513C que pendant les événements de Heinrich.
values reflect well-ventilated waters that sank in the North Atlantic. Lorsque les calottes gladres retrouvent un pro-
Low 813C values reflect poorly ventilated, but dense waters which ~ fi| d’équilibre et cessent d’émettre des icebergs, les
sank in the Southern Ocean. During the LGM, the North Atlanti(_: eaux chaudes et salées qui étaicantonnées dans les
B e e e e e " basses latitudes remontent vrs le nord avec la dérve
nord-atlantique et la circulation thermohaline reprend,
ainsi que les formations d’eaux profond#4,42]. Di-
vers types de modeles climatiques sont susceptibles de
ce sont ces eaux qui plongent en profondeur, leur te- rendre compte de la capacité de I'océan a passer d’un
neur en carbone 14 n’est pas simplement représenta-tat de circulation & un autre (Paillard, ce volume).
tive du temps de résidence des eaux profofittEsEn Le ralentissement de la circulation thermohaline
outre, les simulations réalisées avec des modeles cou-a pour conséquence une diminution sensible du flux
plés océan—atmosphereage, entierement indépen- de chaleur transporté par I'océan de I'hémisphére sud
dantes des données paléeeanographiques, montrent  dans I'hémisphére nord. Il en résulte un refroidisse-
a la fois la forte diminution des salinités aux hautes la- ment de toute la zone nord-atlantique, marqué par une
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Fig. 4. Section nord—sud de I'océan Atlmjue montrant les variations du rappéﬁC/lZC du CGO dissous dans les eaux profondes durant
I'événement de Heinrich 1, qui marque le début de la déglaciation (adapté de Sajdffeibes formations d’eau profonde dans I'Atlantique
nord étaient trés réduites. Ces eaux ne plongeaient pas au-dela de lekneatx australes avaient envahi tout le bassin profond de I'océan
Atlantique.

Fig. 4. Reconstruction of the changes ¥ C across the Atlantic Ocean during Heinrich event 1, which marks the beginning of the deglaciation
(adapted from Sarnthe{37]). The small flux of North Atlantic Deep Water sank only to 1-km depth and the whole deep Atlantic was invaded
by bottom water formed in the Southern Ocean.

avancée du front polaire jusqu’a la latitude de Gibral- dizaines d’années. Le couplage entre les analyses

tar, provoquant un refroidissement marqué des cotesmicropaléontologiques, chimiques et isotopiques des

du Portuga[3] et, sur le continent américain, un chan- sédiments marins a fourni les bases scientifiques de sa
gement de végétation enregistré jusque dans un lac deréalisation. Un effort important de carottage a dii étre

Floride [22]. Encore plus que pendant le maximum mis en ceuvre, grace a un navire, comméviarion

glaciaire, ces changemeantle circulation océanique Dufresne équipé de grands carottiers au maniement

s’accompagnent d’une modifition sensible du cycle  rapide, permettant de sitiner les océans en quelques
du 14C océanique avec la présence d’eaux de surfaceannées et de collecter des sédiments provenant des
dontI'age apparent est vieilli d’environ mille ans dans  principaux bassins océaniques.

I'Atlantique aux latitudes supérieures a°49 [44]. Il reste & comprendre par quels mécanismes I'océan
passe rapidement d’'un état a un autre. Ceci néces-
sitera de reconstituer a tres haute résolution I'évolu-

5. Conclusions et perspectives tion des conditions régnant en surface et en profon-
deur au cours d'un ou plusieurs cycles climatiques

Lidée que I'on puisse reconstituer la circulation dans un cadre chronologique treés précis. En particu-
tri-dimensionnelle de I'océan dans le passé par deslier, les variations de la circulation thermohaline pen-
indicateurs géologiques était un réve il y a quelques dantles périodes interglacias restent encore trés mal
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connues et devront étre précisées. Il faut enfin no- [6] I. Bentaleb, M. Fontugne, L. @ufort, Long-chain alkenones

ter que les variations de la chimie de I'océan dans le and U3 variability along a south-north transect in the western

passé sont beaucoup moins bien comprises que celles _ Pacific Ocean, Global Planet. Change 34 (2002) 173-183.

de sa circulation. On est toujours incapable d’expli- [/ G- Bond. H. Heinrich, W.S. Broecker, L. Labeyrie, J. MacMa-
. . nus, J. Andrews, S. Huon, R. Jantschik, S. Clasen, C. Simet,

quer comment 'océan a pu absorber suffisammentde ¢ tedesco, M. Klas, G. Bonani, S. Ivy, Evidence for massive

gaz carbonique pour faire baisser la teneur en G© discharges of icebergs into the North Atlantic Ocean during the

280 ppm, en période interglaciaire, a 200 ppm, en pé- last glacial period, Nature 360 (1992) 245-251.

riode glaciaird4]. Le cycle de certains éléments nutri-  [8] G. Bond, W.S. Broecker, S. Johnsen, J. McManus, L. Labeyrie,

tifs comme I'azote est encore mal compris et celui des J. Jouzel, G. Bonani, Correlations between climate records

L. . from North Atlantic sediments and Greenland ice, Nature 365
éléments trace comme le zinc, dont le comportement (1993) 143-147.
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tion océanique. Ces résultats ont attiré I'attention de la last glacial maximum, Geol. Soc. Am. Map and Chart Ser.,
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