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Résumé

Les signaux les plus caractéristiques de la variabilité climatique millénaire de la derniére période glaciaire peuvent étre
séparés en deux classes de réponse, «Groenland» et «igoirc Le type Groenland setrouve jusqu’aux latitudes
tropicales des blocs continentaux Amérique du Nord et Europe-Ass refroidissements continentaux associés aux périodes
d’extension maximum des calottes et aux débéacles qui en découlent ont affecté toutes les latitudes (probablement avec une forte
rétroaction positive liée a la couverture de neige). La température de surface des océans de la bande intertropicale est restée, en
revanche, relativement chaude, ce qui eddtit une forte variabilité miédienne de I''TCZ (zone de ewergence intertropicale)
et facilité les transports méridiens de vapeur d’eau vers les emsirenglacés et les transports de chaleur, en particulier vers
I’'hémisphére sud. La croissance tres rapide des bordures marines des calottes de glace a facilité les débacles périodiques.
Nous proposons que les caractéristiques différentes des sighaux de type Groenland et Antarctique résultent de la distribution
respective des continents et des océans dans les deux hémisphéres et des rétroactions sur la dynamique atmosphérique et la
circulation thermohalinePour citer cet article: L. Labeyrieet al., C. R. Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Sudden changes in a glacial world. The most characteristic records of the millennial variability of climate during the last
glacial period may be separated into two classes of signals: Greenland and Antarctic. The Greenland type is found over the whole
North American and Euro-Asian continental blocks. Continental cooling associated with the maximum ice sheet extension, and
resulting surges on the marine margins have affected the whole latitude range, with a probable strong albedo feedback due to
winter snow cover. At the opposite, the surface temperature of tropical oceans did not change as much, which created large
seasonal meandering of the Intepical Convergence Zone (ITCZ), and facilitateneridional atmosphie vapour transport
towards cold continents, and heat transfer in particular to the southern hemisphere. The rapid growth of ice sheets facilitated
periodic surges and decreases in meridional overturning circulation. We propose that the major difference in the characteristics
of the ‘Greenland’ and ‘Antarctic’ classes dimate variability result mostly from the difference in continent/ocean distribution
in both hemisphereo citethisarticle: L. Labeyrieet al., C. R. Geoscience 336 (2004).
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Abridged English version The northern and southern ice records present rather
different temporal patterns: for each Heinrich cycle in
This contribution to this thematic issue Gdmptes the North corresponds always the same pattern, with

rendus Geoscience on palaeoclimates analyses the a warming starting just prior to the cold maximum
main morphological characteristics of the records of in the North Fig. 1) and finishing at the time of
the millennial variability of climate from Greenland rapid warming in Greenland, followed by a cooling
to Antarctica, through low latitude and ocean systems, lasting until the next event. Small modulations may
and use them to propose a new scheme for the climatic or not correspond to each of the D—O. The Antarctic
system during periods of millennial variability. records present therefore an apparent lead of about
The North Atlantic sediment and Greenland ice 2000 years[5,6] for the main events. The same
records present well known oscillations of their at- evolution has been observed, alas with poor timing
mospheric and surface-water temperature records,constraints, for the chang@ surface Southern Ocean
known as Dansgaard—Oeschger events (D-O) for thetemperature during the last deglaciati®®,42] The
millennial succession of cold stages and warm in- Antarctic class of records is found also in the benthic
terstages, and Heinrich events (HE) for the largest foraminiferas'®0 records of the deep North Atlantic
coolings, associated with major surges of the Northern (probably recording deep water salinity chanfE),
ice-sheets[7,8,14,17,19,20,26,36,50,59The Hein-  when both thes'3C of the same foraminifera and
rich events (one about each 5 to 10 ka) are clearly the §180 of surface dwelling planktic foraminifera
associated with major surges of the Laurentide ice follow the Greenland patterf69,68,69] A similar
sheetd27,30] The resulting invasion of melting ice- mixed reaction is found at low latitudes: as seen
bergs was associated with a major cooling and salinity above, continental and monsoon related records of
decrease of the surface of the North Atlantic Ocean, surface water salinity or wind driven productivity
and reduction of the meridian overturning circula- follow the Greenland model. Yet, nearby records of
tion and deep water ventilatiof23,33,34,55,59,68] sea surface temperature follow the Antarctic pattern,
The more frequent D—O (one about each 1000 years)with warm events during HE and Younger Dryas,
may result from oscillatns of the Fenno-Scandian as in Vostok and Byrd ice cord?9,44,57,58] The
ice sheet. Low-latitude climates have been affected Antarctic class of records covers therefore not only
by these high-latitude changes. Indian and East-Asian the high latitude southern hemisphere surface and
monsoon[18,43,44,66,72]as well as the ITCZ in  atmospheric temperature, but also the ocean low-
Central Americg[52], follow the oscillations of the latitude surface temperature and deep-water salinity.
North Atlantic system. The CHrecords in Green- The bipolar ‘seesaw’ hypotheg®; 64]is the better-
land and Antarctic ice have the same characteristics, accepted model to explain ttdffering north—south
attributed also to the variability of low-latitude cli- patterns. Broecker proposed that the system is mod-
mates[16,63] We associate therefore the Greenland ulated by the varying interhemispheric heat transport
class of records to the North of the Atlantic Ocean and associated with the oscillation of the deep thermoha-
surrounding continental blocks (North/Central Amer- line circulation. North Atlantic deep water forms when
ica and Euro-Asia), including their southern margins high northern latitude surface water is rich in salt (as
in the tropics. for modern time), with heat transferred from the south-
The same Last Glacial period covers another class ern hemisphere and low northern latitudes to warm the
of palaeorecords, represented by the Antarctic ice northern hemisphere. During Heinrich events, surface
8D and 8180 records[53]. These records have been salinity in the north drops, and the southern source of
placed on the same time scale that Greenland GISP 2deep water becomes important, with associated warm-
ice core[50] using the global changes of GH5,6]. ing in the south. The problem is that this model does
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not explain the lead of the southern signal. Stocker rain d’expérience et des challenges analytiques ex-
and Johnsef65] improved the model, adding a ther- ceptionnels pour I'étude des interactions entre les
mal inertia of the southern ocean, thus transforming différentes composantes du systeme climatique lors de
the southern lead in a 1500-year lagging response, ces changements rapides : circulation atmosphérique
but preceding the next event. The problem is that the et océanique de surface, cycle de I'eau atmosphé-
southern lead exists even when there has been no Heintique et biosphére, gaz a effet de serre, couverture de
rich event 1500 years before (as during the beginning neige ou glace aux hautes latitudes et albédo, réponse
of the Glacial period). None of these models takes de I'hydrologie profonde, circulation thermohaline et
into account the fact that the beginning of the cool- transferts méridiens de chaleur, interaction entre hémi-
ing is about synchronous in both hemispheres, a period spheres et systemes océaniques. Notre but, dans cette
when deep-water ventilation progressively decreasescontribution a ce numéro thématique @ssnptesren-
[68,69] and change to the opposite evolution only dus Geoscience consacré au climat, est de montrer a
when the northern cooling is well engaged. The major partir de quelques étudaécentes comment on peut
drop in northern source meridian overturning circula- espérer découpler certains de ces mécanismes, et en
tion occurs only at the beginning of the Heinrich event particulier évaluer le réle des instabilités océaniques
[47,49] Changes in thermohaline circulation act there- et glaciaires.
fore as a positive feedback to the observed evolution,
but is not at its origin.
We propose that the observed low-latitude oppo- 2. Evénementsde Heinrich et de
sition between continental and oceanic climatologies Dansgaar d—Oeschger
is at the source of the dual oscillating patterns: dur-
ing phases of northern ice sheet expansions after an  Tout au long de la derniére période glaciaire, des
HE event, cooling extends very fast to the southern changements climatiques rapides ont laissé leur em-
end of the northern continents, by albedo changes preinte dans la compositicisotopique de I'oxygéne
(southern expansion of the snow-covered areas and as{520) des glaces, du Nord au Sud du Groenlfigj
sociated polar vortex), while the ocean stays warm. 20,26,58] Durant chacun de ces/énements (dits de
The resulting meandering pattern of the ITCZ facili- Dansgaard—Oeschger (D-0), en I’honneur de leurs dé-
tates meridian transfer of atmospheric water (and snow couvreurs), un réchauffement rapide deClou plus
to the continents) on both hemispheres, except that (en quelques décennies), est suivi d’un refroidissement
the southern hemisphere is mostly ocean. The south-graduel, pendant environ 1000 & 2000 ans. Vingt et un
ern migration of ITCZ, increased by the expansion of de ces cycles ont ponctué la période entre 75000 et
the northern ice sheets, facilitates also heat transfer 15000 ans BP (dont 16 entre 28 et 58 ka BP, la pé-
to the south, thus startnthe bipolar opposition. The  riode la plus homogéne du stade isotopique 3, soit un
progressive deep watét®0 decrease during that pe-  tous les 2000 ans en moyenne). Ces cycles ont été re-
riod would be influenced by the expansion of ice-sheet groupés, sur cette durée, en six oscillations plus lentes.
ocean margins, and associated production of brinesChacune débute par l'interstade le plus chaud, et se
marked with a lows 180 ice signaturg21,24,68] With termine par le stade le plus froid. La plupart des autres
the start of the HE ice sheet and NADW collapses, heat paramétres mesurés dans la glace montrent de telles
transfer to the south would accelerate until the end of oscillations, avec des maxima (ou minima) pendantles
HE northern surface-water salinity anomaly. stades froids, et un ralentissement (une accélération)
brutale lors du réchauffement. On peut citer, en parti-
culier, la teneur en ions (marquant I'apport océanique

1. Introduction [47]), et la teneur en poussieres désertiques (marquant
un transport accru depuis I'Asie centridd). Cette al-

La découverte, il y a une dizaine d’années, de ternance se déroule de facon quasi identique au cours
I'extréme instabilité du climat glaciaire, avec une de la période 70 a 25000 ans BP dans toute une sé-
variabilité climatique rapide de grande amplitude a rie d’enregistrements marins dans I'Atlantique nord
I'échelle de I'ensemble du Globe, nous offre un ter- et les mers Arctiques. C’est particulierement vrai au
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nord de 40 N, ou les événements les plus froids sont respondent & une augmentation de la mousson (aug-
associés a une grande quantité de détritus transportésnentation desipwellings liés aux vents de mousson,
par les icebergs, marqueurs de débacles massives dediminution de la salinité) et les stades froids a une aug-
bordures marines des calottes glaciaires, en particuliermentation de la sécheresse et de la salinité de surface
la Laurentide (événements dits de Heinr[@,28])). des océans. De méme, Peterf] a mis en évidence
Plus généralement, on peut citer, parmi les observa- par I'étude des sédiments de la fosse de Cariaco (Vene-
tions les plus significatives, les variations d’abondance zuela) une oscillation rapide de la zone de convergence
et de 580 des espéces polaires et sub-polaires desintertropicale (ITCZ) vers le sud, & chaque événement
foraminiferes fossiles marquant des oscillations nord— froid observé au Groenland, et une évolution contraire
sud du front polaire. Celles-ci accompagnent chacune tout aussi rapide vers I'interstade chaud. Lea 44l
des oscillations isotopiques de la glace, avec une mi- viennent de montrer sur la méme série sédimentaire
gration vers le sud des fronts polaire et sub-polaire a que ces oscillations s’accompagnent d'un refroidis-
chaque stade froif7,8,14,17,36,59]es changements  sement des eaux de surface de forte amplitude (3 a
des propriétés magnétiques des sédiments montran# °C), synchrone, a quelques dizaines d’années pres,
une diminution du transport par les eaux de fond a des changements observés au Groenland. Ces signaux
chaque stade froi23,33,34,55¢t les changementsde  ont les mémes caractéristiques générales que le mé-
813C des foraminiféres beritjues tracant une baisse thane de la glace au Groenland ou en Antarctjd@e
paralléle de la ventilation des eaux profon§&3 68] 63]. Comme suggére par ces auteurs, il s’agit Ia proba-

Les relations entre les cycles a haute fréquence D/O blement de la mise en évidence d’'une variabilité de la
et les cycles plus lents qu@iulminent dans les évé-  source de méthane liée aux oscillations de la mousson
nements de Heinrich (tous les 7000 a 15000 ans) neen région intertropicale.
sont pas encore complétement éclaircis. Lors des évé-  On retrouve une évolution voisine dans la compo-
nements de Heinrich typiques, la calotte laurentide (en sition isotopique des spéléothémes a travers le bloc
particulier la région de la baie d’Hudson, au nord) est Europe—Asie§*80 & Hulu Cave, Ching72] et & Soco-
la source essentielle du matériel détritique accumulé tra Island en mer d’Arabifl2] et§13C de la grotte de
au nord de I'Atlantiqug27,30] Il ne fait plus guére  Villars, Francd25]). La grande analogie dans le détalil
de doute que ces événements ont pour origine une in-de I'évolution de ces signaux et la proximité régionale
stabilité cyclique dans les écoulements des borduresplaident pour un synchronisme parfait des signaux
marines des calottes. McAyddb] a proposé qu’ilsse  océaniques de I'Atlantiqueord et des continents voi-
déclenchent apres une accuation importante quand  sins avec ceux du Groenland, y compris aux basses
le réchauffement tellurique de la base dépas¥€.0 latitudes nord. L'existence de quelques repéres strati-
On retrouve une réponse sédimentaire voisine pour lesgraphiques communs entre glace et sédiments marins
D/O (dépdts de détritiques glaciaires et anomalie de (en particulier ceux liés aux changements d’intensité
8180 des foraminiféres) dans les sédiments du Sud etdu champ magnétique terrestre, comme I'abondance
de 'Est de la mer de Norvéd@1,56,70] Ces signaux  du1°Be[3], du36Cl [2,71] ou dul*C [40]), et les da-
seraient donc surtout liés a la croissance des calottestations U/'Th des spéléothemé§$2,25,72]renforcent
fenno-scandinave et islandaise. Les signaux paléocli- cette hypothése.
matiques du Nord de I'Atlantique intégrent les effets
Laurentide (Heinrich) et FennoScandie (D/O), comme
au Groenland. 3. Lesdeux familles de signaux de variabilité

Il ne fait pas de doute que le systeme climatique millénaire: type Groenland et type Antarctique
de basse latitude est lui aussi affecté par une variabi-
lité climatique millénaire. Les systemes de mousson, Les différents signaux décrits précédemment en-
en mer d’Arabi€g[43], dans la baie du Bengale [Kal- tretiennent tous des liens morphologiques et/ou dy-
lel et al., en préparation], en Indoné§ls,44)), dans namiques étroits avec les signaux références'@o
le Pacifique de I'Ouesf66] et dans I'Est asiatique au Groenland sur une grande partie de la derniére pé-
[72] montrent une variabilité rapide analogue a celle riode glaciaire. La seule période ou les signaux du
du Nord de I'Atlantique. Les interstades chauds cor- Groenland se distinguent du groupe nord est celle
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Fig. 1. Changements 380 au cours du temps (échelles d’age calendaire de Blunier[6} gbour : () la glace du forage GISP 2 (Groenland)
[6]; (2) Globigerinoides bulloides, foraminifere planctonique de mrotte MD95-2042, Atlantique nord (348N 10° W) [59]; (3) la méme
carotte, mais des foraminiféres benthiques (composi#)la(glace du forage Byrd (Antarctiqu§§]. Les signauxl et 2 forment le groupe
Groenland, les signauket4 le groupe Antarctique (voir texte). Nous avons reporgégieénements de Heinrich H1 a H6, Dansgaard—Oeschger
4 3 18 pour le forage GISP du Groenland, et led&néments Al et A2 décrits par Blunier et[8] dans les séries antarctiques.

Fig. 1. Changes 08180 in the calendar age scale of Blunier et[8l, for: (1) GISP 2 ice (Greenlandp]; (2) Globigerinoides bulloides,
planktic foraminifera from ca MD95-2042, North Atlantic (3748 N 10° W) [59]; (3) same core, but benthic foraminifera) Byrd ice core
(Antarctic) [6]. Signals1 and2 belong to the Greenland group, sign8land4 to the Antarctic group (see text). We have reported Heinrich
events H1 to H6, Dansgaard—Oeschger events 4 to 18 in the GISP record, and Al and A2 events in the Antarctic record from Bli@jier et al.

du maximum glaciaire, entre 25 et 15 ka BP. Dans Il existe un autre type de variabilité millénaire
cette période, la composition isotopique du Groenland en période glaciaire, dont le signal représentatif est
présente une variabilité de plus faible amplitude (en la composition isotopiquéD ou §180 de la glace
particulier lors des Heinrich 2 et 1) que I'océan envi- Antarctique (forages de Byrd et Vost¢k3]). Ce si-
ronnant. Elliot et al[23] attribuent ce phénoméne & gnal peut étre comparé de fagon étroite avec celui du
une climatologie locale liée a I'extension de la calotte Groenland, grace aux variations globales du p@el
groenlandaise sur ses marges, libérées par la baisse dia glace, qui permet de les synchroniser sur I'échelle
niveau marin. de temps du forage GISP2 au Groenlgdbgb,50]
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Cette comparaison (voir en particulier la période cor- vivent sur le fond) reproduit les changements de la
respondant aux événements Al et A2 de-lg. 1) composition isotopique de la glace a Vostok, avec le
montre que les signaux isiggiques des glaces polaires méme déphasage par rapport au signal de surface (et
nord et sud obéissent a des dynamiques de toute évi-du Groenland), et la méme morphologie, une baisse du
dence différentes, bien qu’elles soient liées : & chaque §180 des foraminiféres benitjues précédant a la fois
cycle de Heinrich au nord correspond une évolution I'anomalie isotopique de surface et la baisse de venti-
toujours semblable au sui¢. 1), avec un réchauf-  lation en profondeur marquée parsi€’C. Vidal et al.
fement débutant juste avant le maximum de froid au [67,68]avaient montré I'existence d’'un tel déphasage
nord, et finissant de facon quasi-synchrone avec le dans plusieurs carottes prélevées entre 2000 et 3500 m
réchauffement rapide dur@enland : par exemple, dansle Nord de I'Atlantique, mais avec une résolution
l'interstade chaud A2 commence vers 48 ka BP a temporelle plus basse.
Byrd, aprés une période de refroidissement de 3000 Ce signal « Antarctiqgue » se retrouve dans les sé-
ans, et culmine a 45,5 ka. Le cycle correspondant ries paléoclimatiques des régions intertropicales de
de GISP débute a linterstade chaud 14, vers facon souvent étroitement interactive avec le signal
51 ka, avec un refroidissement continu jusqu’a H5, qui «Groenland» : on peut prendre comme exemple
débute vers 47 ka et se termine vers 46 ka. Le réchauf-I'étude de I'évolution climatique des derniers 20 000
fement suivant culmine au [ 12, vers 45 ka. Une  ans, réalisée de part et d’autre de I'lndonésie par Ro-
méme succession est observée pour le cycle suivantsenthal et al[57] pour I'océan Pacifique ouest et
Blunier et al.[55] ont interprété ces résultats comme par Levi [44] pour 'océan Indien est. Ces auteurs
montrant une avance apparente de phase de I'ordre deconfirment tous deux les résultats évoqués plus haut,
1500 ans a 3000 ans pour les événements importantsmontrant que la salinité des zones influencées par les
qui correspondent génératent aux événements de moussons d’été indienne et est-asiatique change en
Heinrich. Un déphasage voisin vient d’étre récemment méme temps que les climats de la zone Atlantique
d’étre mis en évidence pour un des premiers chan- nord—Groenland, avec une augmentation de la salinité
gements climatiques rapides de la derniére période synchrone des refroidissements de I'Atlantique nord
glaciaire A9 dans la stratigraphie de Vostok et D24 (aux incertitudes de datation pres, de I'ordre de 100
au Groenland, aux environs de 108 000 ans[BH. ans). La température de surface des océans de la ré-
Des données récentes, basées sur I'utilisation du pic degion indonésienne, en revanche, suit de trés pres la
10Be observé vers 40 000 ans, montrent toutefois que morphologie « Antarctique », et tant Heinrich 1 que le
le déphasage nord—sud serait beaucoup moins impor-Dryas récent, les deux derniers refroidissements ma-
tant, ou méme nul, pour certains des événemepi@ D  jeurs des hautes latitudes Nord, apparaissent dans la
de moindre amplitude, comme le/D 10[31,54] zone indonésienne comme des interstades chauds. La
Les oscillations de type Antarctique se retrouvent zone Sud-Caraibes, dans I'Atlantigé8], montre les
avec une morphologie clairement différente des os- mémes caractéristiques, alors qu’elle n'est éloignée
cillations de type Groenland, non seulement dans les que de 450 km au nord-est de la zone de Cariaco,
hautes latitudes sud, mais aussi dans les enregistre€voquée précédemment, et qui a subi en phase avec
ments sédimentaires marins des basses latitudes ete Groenland les refroidissements de Heinrich 1 et du
dansI'océan profond. Pour I'océan profond, 'exemple Dryas récen29]. Herbert et al.[41] observent de
le plus caractéristique peut étre trouvé dans une ca-méme un réchauffementémédant la déglaciation au
rotte sédimentaire IMAGES (MD95-2042), prélevée & large de la Californie, tout comme Koutavas e{35]
3150 m de fond sur la marge portugafise]. Le §180 aux Galapagos.
des foraminiféres planctoniques suit les oscillations  On peut donc regrouper les signaux caractéristiques
observées plus au nord, au moins pour la période entrede la variabilité climatique millénaire en deux sys-
60 et 25000 ans BP; ce signal est ici lié aux oscil- temes.
lations nord—sud des eaux transitionnelles de surface
entre les front polaire et sub-tropical (marquantla zone (1) Le premier a pour signal de référence I'évolution
des vents d’OuestHg. 1). Dans la méme carotte, en du 880 le long des forages du Groenland. Il se
paralléle, les80 des foraminiféres benthiques (qui traduit par des oscillations de la circulation atmo-



L. Labeyrieet al. / C. R. Geoscience 336 (2004) 721-732 727

sphérique et océanique de surface dans le Nord ment de Heinrich, mais ce signal n’a pas de continuité
de I'Atlantique, et se retrouve dans la climatolo- temporelle; il ne peut donc pas étre relié par sa mor-
gie des blocs continentaux de I'hémisphére nord. phologie a I'un des types précédents. On ne sait pas,
Il est lié a une évolution millénaire en dents de en particulier, pour les calottes nord, quelle part de
scie du volume (et de la surface?) des calottes I'augmentation du niveau marin est liée aux événe-
laurentide et fenno-scandinave, chaque cycle étantments de Heinrich proprement dits, et quelle part est
ponctué par une débéacle majeure. Il s'accompagneassociée au réchauffement qui suit. On en sait en-
d’oscillations du vortex polaire, ainsi que de la core moins pour I’Antarctique. Toutefois, comme nous
latitude des zones de vent d’est et ouest et desl'avons vu, I'apport d’eau de fonte des calottes change
fronts océaniques qu’ilsontrdlent, au moins dans  le §180 des eaux de surface du Nord de I'océan At-
I'océan Atlantique. On retrouve ce signal dans les lantique et des mers Arctiques de 1 @437], en
régions continentales de basse latitude, avec unephase avec les arrivées détritiques et les refroidisse-
oscillation de linter Tropical Convergence Zone ments des eaux de surface. Ce signal est synchrone,
(ITCZ) et une variation de l'activité de mousson, avec une amplitude identiqudes événements surve-
et dans la modulation de la teneur en méthane nant en profondeur de la mer de Norvége, probable-
dans 'atmosphere. On retrouve aussi un signal si- ment grace a la formation d’eau dense enrichie en
milaire dans la ventilatio des eaux profondes de saumure sous les banquises dérivant des calottes conti-
I'Atlantique nord[59,68] et dans l'activité ther-  nentales[21,24] Nous avons vu, en revanche, que,
mohaline. dans les eaux profondes de I'Atlantique S0 des

(2) Le second traduitles oscillations de la température foraminiféres benthiques présente des fluctuations de
de surface des océans dans les zones intertropi-type «Antarctique », et varierait en avance par rap-
cales (sauf a proximité de I'’Amérique du Nord portau signal précédent. Shacklefbf] les interpréte
et du bloc Europe-Asie) et la composition iso- comme un signal global, qui suivrait les changements
topique des glaces a Byret Vostok. Le signal a  du niveau de la mer. De méme, une tres belle série iso-
une morphologie plus symétrique, et les princi- topique de type «Antarctique » a été obtenue en mer
paux événements présentent une avance apparent®ouge[61], dont les180 est principalement contrdlé
de phase sur le groupe précédent, avec un maxi-par les échanges dans le détroit de Bab el Mandel,
mum de température correspondant a la fin des qui dépendent surtout, selon Siddal et [@0], du
épisodes de Heinrich au nord. La température niveau de la mer. Ces interprétations manquent toute-
de surface des eaux circum-antarctiques apparaitfois d’arguments indépendants. Nous discuterons plus
changer en phase avec cette évolution des bassesoin 'interprétation du signal de Shackleton, qui joue
latitudes[39,42], mais les incertitudes de datation un réle considérable dans notre analyse. Pour la mer
sont trop grandes pour qu’on puisse en étre cer- Rouge, il est facile de concevoir que le modeéle simple
tain. On retrouve le signal « Antarctique » dans les ayant servi a Siddall et al. pour appuyer leur interpré-
eaux profondes en tant que baisse progressive dutation sous-estime le réle de la climatologie tropicale,
8180 des eaux de fond (traduisant 'apport d’eau qui, nous I'avons vu, porte dans I'océan Indien une
dense enrichie en saumure ?) jusqu’a la fin des variabilité de type « Antarctique » ajoutée a celle de la
événements de Heinriclpuis une augmentation mousson, qui est, quant a elle, de type « Groenland ».
pendant le réchauffement en surf§s8].

Les signaux liés aux changements de volume des4. Discussion et interprétation

calottes de glace et du niveau de la mer sont cu-

rieusement ambigus paapport aux deux familles Il est tres généralement admis que les instabilités
de signaux définis précédemment : les travaux de de circulation thermohaline ont joué un réle majeur

Chappell[15] mettent en évidence, par la datation de dans la variabilité millénaire et les déphasages entre
terrasses coralliennes, des augmentations nettes du nisignaux de type Groenland et Antarctique. Broecker
veau de la mer (plus de 10 m soit 20 a 30 % du volume a joué un rble majeur pour populariser 'idée que

des calottes de I'hnémisphére nord) pour chaque événe-es refroidissements duripas récent et des événe-
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ments de Heinrich auraient été provoqués par I'apport au sud, lié a une inversion de la circulation thermoha-
massif d’eau douce lié aux débéacles glaciaires, qui line méridienne, se traduirait en effet forcément par
contrebalancerait suffisamment I'excés d’évaporation la plongée dans I'océan Austral d’'une eau &€C

et de salinité des eaux superficielles dans I'Atlan- élevé. Par ailleurs, on retrouve dans tous les bassins
tique nord pour limiter la convection aux hautes lati- océaniques un gradient dtfO des foraminiféres ben-
tudes et arréter le flux d’eau profonde nord-atlantique thiques vers 2000 m de profondd@e,32,46] qui ne
(NADW) (par exemple[10,11). Paillard et Labey-  peut étre expliqué que par la présence d’une eau froide
rie [51] ont montré qu’en fait, 'ensemble du cycle et salée en profondeur, séparée par un fort gradient de
refroidissement-réchauffement pouvait étre expliqué densité des eaux moins profondes. Nous avons vu que
par le couplage entre un cycle croissance—débacle desvidal et al.[69], Dokken et Jansej21], puis Elliot et
calottes de glace et des oscillations de la circulation al. [24] proposent que, pendant ces périodes, les eaux
thermohaline. Broecke[9], puis Stocker[64], par profondes se chargent en saumure au contact des ban-
I'introduction de I'hypothése dbi-polar seesaw, ont quises. Le signal observé par eux en mer de Norvége
formalisé I'idée qu’un arrét de NADW au nord (et la (anomalie négative dd*®0 des foraminiféres ben-
baisse de I'exces de densité des eaux profondes asthiques) suit le signal Groenland, mais il est probable
soci€) pouvait favoriser la formation d’eau profonde qu’un méme effet existait pendant les périodes d’ex-
au sud. Le flux de chaleur de I'ordre de 1 PW, trans- tension de la calotte antarctique sur ses marges. Apres
féré de I'hémisphére sud vers I'hémisphére nord par tout, on observe le méme effet, actuellement, en mer
I'océan de surface en période chaude, et lié a I'acti- de Weddel[73]. On peut aussi remarquer gu'il est lo-
vité thermohaline, disparaitrait, et 'hémisphére sud se gique que, pendant les périodes ou l'air au-dessus de
réchaufferait d’autant. Il n'y a guére de doute que les I'’Antarctique est plus chaud, de plus fortes quantité
flux thermohalins dans I'Atlantique nord sont directe- de neige s’accumulent et les banquises s’élargissent.
ment modulés par I'évotion hydrologique de surface, Les analyses des eaux interstitielles des sédiments, ré-
de type Groenland. Mais les résultats de Shackleton siduelles de la derniére période glaciditg appuient

et al. [59] montrent que les changements physiques I'hypothese d'une eau profonde trés salée, mais ce
de I'eau profonde marqués par 4&80, et obéissant  type d’enregistrement n’a pas la résolution temporelle
au schéma du groupe Antarctique, précedent le ra- qui permettrait de séparer des périodes précises, liées
lentissement de NADW. lIs ne peuvent donc en étre aux événements de Heinrich, d’'une tendance géné-
I'effet. Stocker et Johnsef65] ont amélioré le mo-  rale du dernier glaciaire. Le signal de Shackleton et
dele dubi polar seesaw en introduisant une inertie  al. [59] indiquerait une accentuation de cette forma-
au réchauffement du systémeéanique, en particulier  tion d’eau profonde de type AABWAqitarctic Bottom
austral, ce qui permet d'attribuer 'apparente avance Water), enrichie en saumure dans la période précé-
de phase des séries antarctiques a un retard de réponsgant chaque événement de Heinrich. Ce phénomeéne,
a l'oscillation précédente. Mais ce modéle ne prend en lui-méme, freinerait la pénétration d’eau profonde
pas en compte les différentes observations citées dansle type NADW. Paillard (€ numéro) propose I'hy-

le présent travail, ni le fait que I'évolution opposée pothése selon laquelle une telle accumulation de sel
des signaux nord et sud au moment des événementsn profondeur pourrait donner naissance a un oscilla-
de Heinrich ne dépend pas de la durée écoulée de-teur «salin», dont la fréquence serait voisine de celle
puis I'événement précédent. Par ailleurs, les résultatsdes événements de type Dansgaard—Oeschger (envi-
de McManus et al[48,49] basés sur I'évolution du  ron 1500 ans). Mais il reste d’autres phénoménes a
rapport?®Pa/23%Th dans les sédiments, montrent que expliquer et, en particulier, puisque cela ne peut pas
le renouvellement des eaux profondes s’était comple- venir de la circulation profonde, pourquoi I'air au-
tement arrété lors de Heinrich 1. La baissesdéC dessus de I’Antarctique et les océans de basse latitude
des eaux profondes qui accompagne le refroidissementse réchauffent-ils quand I'hémisphére nord se refroi-
au nord est donc liée & une baisse de ventilation déri- dit ?

vant de I'arrét de formation d’eau profonde plutét qu’'a Cette avance apparente de phase dans les périodes
un apport depuis I'Antarctique. Expliquer le signal de réchauffement est une caractéristique de la clima-
«Antarctique » par un réchauffement de I'atmosphére tologie de I'Antarctique et de I'océan Austral. Elle a
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été d’abord décrite pour la variabilité aux échelles gla- guent par deux caractéristiques différentes. La classe
ciaires et interglaciairesed températures de I'eau de «Groenland » présente une évolution caractéristique
surface, forcée par les oscillations orbitales. Labey- en dents de scie, se reproduisant sur plusieurs échelles
rie et al.[38] attribuaient cette avance a l'influence de temps (refroidissement lent, quelques siecles pour
de l'insolation de bassetitude et des déplacements les événements [D et quelques millénaires pour
associés de I'I'TCZ. Mais un déphasage analogue neles cycles culminant en événement de Heinrich), et
peut se retrouver dans la variabilité climatique millé- réchauffements trés rapisiéquelques dizaines d'an-
naire que si d'autres mécanismes apportent un excésnées). Cette évolution affectaussi bien les calottes
de chaleur équivalent au moment de refroidissement de glace (Laurentide, calottes arctiques) elles-mémes
maximum aux hautes latitudes nord. Or nous avons vu que les océans et continents de haute latitude. La
que, pendant ces périodes, la climatologie des blocsclasse « Antarctique » prése une évolution relative-
continentaux de I'hémisphere nord évolue, sur toute ment symétrique, plus lente, et en partie en opposition
leur bande de latitude, en phase avec les enregistre-de phase avec les grands événements du Groenland :
ment du Groenland, alors qu’elle n’affecte que peu le début de chaque cycle, au sud, est marqué par un
ou prou les océans tropicaux. Seule une rétroaction réchauffement accompagnant le refroidissement qui
positive limitée aux continents, comme celle que pro- précede les événements de Heinrich au nord. Cet in-
voquerait sur I'albédo en hiver une large extension terstade chaud atteint son maximum pendant la phase
du vortex polaire et de la couverture de neige vers de réchauffement rapide du cycle Groenland, et les
les basses latitudes, pourrait expliquer une telle diffé- deux systémes se refroidissent progressivement (mo-
rence. Une conséquence directe des déformations verglulés, a plus faible amplitude, par leg®) jusqu’au
le sud de I''TCZ serait une perte de la structure zonale démarrage du cycle suivant. Alors que, de fagon lo-
de la circulation intertropicale ainsi que des transports gique, les hautes latitudes nord et sud reproduisentune
méridiens atmosphériques fEéentiellement dirigés  évolution voisine des références correspondantes, la
vers le sud, les zones anticyclones polaires de I’'hémi- situation est plus complexe a basse latitude. La répar-
sphére nord effectuant un blocage. Nous avons donc latition entre les deux classes semble dépendre de facon
un mécanisme pour favoriser le réchauffement austral étroite de la zone considérée : les blocs continentaux
et la croissance des marges englacées de I’Antarctique englacés au nord (Amérique du Nord et Europe—Asie)
Mais I'Atlantique resterait une trajectoire privilégiée réagissent en phase avec le Groenland, y compris aux
pour les transports de précipitations vers le nord, ali- plus basses latitudes (modulation de la mousson et
mentant ainsi la croissancesl calottes laurentides et de I'I'TCZ). Les températures de surface des océans,
arctiques. méme proches, montrent en revanche une évolution
Le cycle s'arréterait a la fin d’'un événement de de type Antarctique. Une telle différence continent—
Heinrich, avec la brusque diminution du vortex polaire océan ne peut étre due qu'a une forte rétroaction
nord, le réchauffement, la reprise d’'une circulation de I'albedo, comme celle qu'apporterait une grande
thermohaline de type NADW, la reconstitution d'une extension vers les basses latitudes des neiges hiver-
circulation principalement zonale dans I'hémisphére nales.
sud et le refroidissement associé. L'ITCZ montrerait ainsi une sinuosité nord-sud
de beaucoup plus forte amplitude que ce que nous
connaissons actuellement, qui faciliterait les transports
5. Conclusions méridiens de vapeur d’eau vers les hautes latitudes
nord et sud, donc la croissance des calottes, mais
Une analyse qualitative de la morphologie tempo- favoriserait aussi les transports de chaleur vers le
relle des enregistrements des changements climatiquesud (beaucoup moins de continents). Les effets cli-
rapides lors de la derniére période glaciaire nous a matiques des inversions de circulation thermohaline
permis de proposer deux classes de réponses, schén’interviendraient que comme une conséquence des
matisées par I'évolution respective de la composition développements glaciaires sur les marges marines et
isotopique de la glace au Groenland et en Antarctique. des événements de fonte associés lors des événements
Les signaux appartenant a ces deux classes se distinde Heinrich proprement dits.
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