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Introduction

Le climat de la Terre au cours du Quaternaire, depuis environ deux
millions d’années, est caractérisé par une succession de longues périodes
glaciaires interrompues par de courtes périodes interglaciaires semblables à
celle qui prédomine depuis environ 10 ka (1 ka = 1000 ans). Le climat de la Terre
a donc oscillé entre des périodes froides pendant lesquelles les glaciers
continentaux étaient très développés et des périodes chaudes pendant
lesquelles ils n'avaient qu'une extension limitée. C'est la découverte, à la fin du
XIXème siècle par L. Agassiz, des traces laissées par ces glaciers continentaux qui
a conduit l'astronome serbe Milankovitch à formuler au début du XXième siècle la
théorie astronomique des paléoclimats. Selon celle-ci, les variations du climat à
des échelles de temps de l'ordre de plusieurs dizaines ou centaines de milliers
d'années seraient gouvernées par les variations lentes des paramètres orbitaux
de la Terre autour du Soleil. Ces paramètres sont :
- l'excentricité de l'écliptique qui représente le degré d'« aplatissement » de
l’ellipse de l'orbite terrestre. Les variations de ce paramètre jouent sur la
quantité d'énergie solaire reçue par la planète avec une périodicité de l'ordre de
400 ka. Une période d’environ 100 ka y est également associée.
- l'obliquité représente l'angle de l'axe de la Terre avec la perpendiculaire au
plan de l'écliptique. Ses variations, en diminuant le contraste thermique entre
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été et hiver, favorisent l'entrée dans les glaciations. La périodicité associée est
d'environ 41 ka.
- la précession des équinoxes représente la lente dérive de la position des
équinoxes par rapport au périhélie et a pour effet de modifier la répartition
saisonnière de l'insolation en jouant sur la distance Terre-Soleil. Les périodes
principales associées à ce paramètre sont de 19 et 23 ka.

Cette théorie a été vérifiée par Hays et al. (1976) grâce à l’étude de
marqueurs paléoclimatiques dans les sédiments marins. Les variations lentes du
climat de notre planète à l’échelle des derniers milliers d’années sont ainsi
essentiellement dues à des causes externes au système climatique terrestre.
Cependant, les échelles de temps impliquées dans cette théorie dite
astronomique ne peuvent pas rendre compte directement des changements
climatiques rapides tels que le Dryas récent (refroidissement brusque, il y a 12
ka, au cours de la dernière déglaciation (Iversen, 1954; Duplessy et al., 1981;
Mangerud, 1985)). Des mécanismes plus complexes, faisant probablement
intervenir des interactions entre atmosphère, biosphère, océan et calotte de
glace doivent alors être invoqués.

Depuis cette mise en évidence, les analyses faites dans les carottes de
glace du Groenland ont révélé l'existence, entre 60 et 10 ka, d'une succession
d’événements climatiques de large amplitude et d'une durée suffisamment
courte pour ne pas être engendrés par les variations des paramètres orbitaux
(Dansgaard et al., 1982). Ces oscillations pendant la période glaciaire, qui
témoignent d’excursions climatiques plus chaudes au-dessus du Groenland, ont
été confirmées dans les forages plus récents de GRIP (Dansgaard et al., 1993) et
GISP2 (Grootes et al., 1993).

Les premières études conduites par Ruddiman en Atlantique Nord ont
montré que la quantité de matériel détritique relâché par les icebergs dans le
sédiment était étroitement liée à la taille des grandes calottes de glace de
l’hémisphère nord (Ruddiman, 1977). Bien que la résolution temporelle de
l’échantillonnage n’excédait pas quelques milliers d’années (environ 3000





ans) ce travail a néanmoins permis d’établir des relations entre la nature de la
sédimentation et les stades climatiques définis par la stratigraphie isotopique
(Emiliani, 1955). Selon Ruddiman, il existe dans l’Atlantique Nord deux modes
de dépôt de matériel détritique: i- l'un interglaciaire dans lequel les icebergs
fondent au nord, au contact de la dérive nord-Atlantique le long des côtes
groenlandaises; ii- l'autre glaciaire au cours duquel les icebergs sont transportés
plus loin vers le sud avant de fondre, là encore, au contact des eaux plus
chaudes du Gulf-Stream, entre 40° et 55°N (figure). La conclusion essentielle du
travail de Ruddiman a été de suggérer que les flux de matériel détritique
d'origine continentale dans l'océan Atlantique Nord sont directement
proportionnels à la taille des calottes donnant naissance à des icebergs et que la
zone de fonte des icebergs varie avec la position du front polaire. Les études
paléoclimatiques plus récentes (Heinrich, 1988; Bond et al., 1992b) ont bénéficié
de l’augmentation de la résolution temporelle des analyses des sédiments
marins. Ceci a permis de mettre en évidence qu’il existait au cours de la
dernière période glaciaire (entre 60 et 10 ka) des variations brutales de la
quantité de matériel détritique transporté par les icebergs, et ce,
indépendamment des fluctuations à long terme de la taille des calottes de glace.
Le climat de la Terre apparaît donc de plus en plus comme un système
complexe caractérisé par des variations lentes forcées par les changements
d’insolation et des variations plus rapides sans doute dues à des oscillations
internes du système climatique. La compréhension de ces changements abrupts
et le rôle joué par les calottes de glace font l’objet de ce travail.

Le premier chapitre montre que les sédiments peuvent enregistrer la
variabilité rapide du climat. Pour cela, une méthode d’analyse en continu des
sédiments marins a été développée et appliquée à l’étude des changements
climatiques abrupts dans l’Atlantique Nord pendant la dernière période
glaciaire.

Dans un deuxième chapitre, j'aborde plus précisément l'étude des
variations climatiques rapides enregistrées dans les sédiments de l’océan



Atlantique Nord. Après avoir procédé à une description sédimentologique de
ces niveaux, une chronologie précise sur l’ensemble des carottes étudiées est
construite.

Le troisième chapitre est consacré à l’étude détaillée d’une période
précise autour de 35 ka de façon à analyser les mécanismes et la chronologie
des différents processus affectant l’océan de surface. Cette étude m’a permis de
proposer une cartographie des anomalies de température et de salinité au cours
d’un événement climatique précis de la dernière période glaciaire.

Le quatrième chapitre est centré sur la variabilité hydrologique associée
à ces changements climatiques. Les relations avec des événements mis en
évidence dans les calottes de glace du Groenland y sont examinées.

Enfin, le cinquième chapitre concerne la variabilité climatique rapide au
cours du dernier interglaciaire (entre 128 et 113 ka) en l’absence de grandes
calottes de glace continentale sur l’hémisphère nord.





CHAPITRE 1





I.  Mise en évidence des changements
climatiques rapides dans les
sédiments de l’océan Atlantique
Nord.

I. 1. Introduction

Les études des changements climatiques au cours des époques glaciaire
et interglaciaire et leurs relations avec les variations de l’insolation ont pour la
plupart été à partir de séries marines dans lesquelles la résolution temporelle
n’excédait pas 1500 à 2000 ans. Cela correspond à un (échantillonnage d’un
point tous les 10 cm dans une carotte dont le taux de sédimentation est
d’environ 5 cm/ka). Il était généralement estimé que les processus de
bioturbation affectant les sédiments marins étaient suffisamment intenses pour
dégrader l’information climatique plus fine. Cette résolution est insuffisante
pour permettre une étude détaillée des phénomènes rapides résultant des
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interactions entre la circulation océanique, la dynamique de l’atmosphère et
l’évolution des calottes de glace.

Les enregistrements obtenus par l’analyse des carottes de glace
prélevées dans les calottes polaires ont démontré la nécessité d’obtenir des
enregistrements marins dont la résolution serait proche de la centaine d’années.
Au centre du Groenland, le taux d’accumulation de la glace est de l’ordre de 20
cm par an en surface. Il diminue avec le tassement dû à l’enfouissement et à
l’écoulement pour atteindre des valeurs de 0.4 cm par an à 2800 m de
profondeur (Johnsen et al., 1995). La résolution temporelle pouvant être
obtenue dans les carottes de glace est inférieure à l’année près de la surface à
une dizaine d'années plus en profondeur. Le signal isotopique est peu affecté
par des problèmes de bioturbation. De façon à faire des comparaisons précises
avec les enregistrements obtenus dans les carottes de glace, il est nécessaire
d’améliorer la résolution temporelle des enregistrements paléoclimatiques
obtenus sur des carottes de sédiment marin en augmentant la densité des
mesures. Il faut, en particulier, utiliser des méthodes d’analyses en continu des
sédiments.

Dans l'Atlantique Nord, la sédimentation abyssale est essentiellement
composée de deux constituants: le carbonate biogène (nanno- et
microplancton) et les éléments détritiques d'origine continentale (argiles et
minéraux grossiers). Dans certaines zones autour de l’Islande et des Açores, les
cendres volcaniques peuvent devenir un constituant significatif (Ruddiman et
Glover, 1972; Smythe et al., 1985). Les variations de couleur sont donc surtout
contrôlées par les fluctuations de la quantité de carbonate biogène dont la
teneur dans le sédiment dépend du climat (Crowley, 1983). Plus il fait chaud,
plus la microfaune et surtout la nannofaune carbonatée (respectivement les
foraminifères et les coccolithes) se développent. Le sédiment qui se dépose
pendant les périodes chaudes est donc riche en carbonate biogène et de teinte
claire. Au contraire, pendant les périodes froides, le matériel qui arrive à l'océan
est essentiellement détritique, que ce soit du détritique fin (transporté par le
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vent ou sous forme de néphéloïdes par les courants) ou plus grossier
(transporté par les icebergs, la glace de mer...). Le sédiment est alors plus foncé
(figure 1-1). Lors de la dernière période glaciaire, en Atlantique Nord entre 40
et 55°N, le contraste climatique est élevé entre époques chaudes et froides. Le
front polaire qui sépare des masses d’eau de température très différente (plus
de 8°C d’un côté et moins de 4°C de l’autre pour les températures de surface en
été) a subi en effet de fortes oscillations nord-sud (Ruddiman, 1977). Le
sédiment enregistre donc des changements de couleur importants.

L’analyse de la réflectance des sédiments marins qui correspond à
l'intensité lumineuse réfléchie par la surface du sédiment dans différentes
bandes spectrales, permet d’étudier de façon précise le message sédimentaire
associé aux changements de couleur. Bond et al. (1992a) ont montré dans une
carotte de cette zone (ODP609 50°N, 24°W, 3900 m) qu'il existait une corrélation
entre les variations de couleur du sédiment et les variations du pourcentage
d'une espèce de foraminifères polaires (Neogloboquadrina pachyderma à
enroulement senestre). Cette espèce est très sensible aux conditions de
température des eaux de surface qui sont particulièrement favorables à son
développement entre 0 et 9°C (Bé et Tolderlund, 1971). Ce marqueur des
périodes froides a servi de base à Bond et al. (1992a) pour interpréter les
variations de réflectance de sédiment en terme climatique. Ces auteurs ont
établi que la réflectance pouvait être utilisée comme un premier outil
stratigraphique. Cette analyse permet d’obtenir une excellente résolution
temporelle (de l’ordre d’un point pour 10 à 50 ans dépendant du taux de
sédimentation dans la carotte et de la résolution de l’image numérisée).

La méthode et ses limites seront rapidement exposées dans le
paragraphe suivant. En effet, l’obtention d’une telle résolution temporelle dans
des sédiments marins soulève immédiatement le problème des dégradations
des signaux climatiques et géochimiques provoquées par la bioturbation
benthique. Nous avons ensuite étudié plusieurs carottes prélevées au cours des
missions Paleocinat 1 et 2 dans l'Atlantique Nord afin de constituer une base
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pour le travail sur les variations climatiques rapides en période glaciaire (entre
70 et 15 ka). Les résultats obtenus sur ces carottes ont permis de confirmer la
signification climatique des variations de réflectance par corrélation avec les
variations du pourcentage de carbonate, puis d’établir des comparaisons avec
les enregistrements obtenus par l’analyse des carottes de glace polaire. Dans un
deuxième temps, des méthodes d’analyses spectrales ont été utilisées pour
analyser certains des phénomènes mis en jeu lors des variations climatiques
abruptes.

I. 2. Acquisition des données de réflectance et
calibration

I. 2.1. Acquisition

Les analyses de la réflectance du sédiment sont effectuées sur un banc de
mesure construit au laboratoire (figure 1-2). Les images vidéo des carottes sont
digitalisées par une caméra tri-CCD (acronyme de Charged Coupled Device)
qui permet d’enregistrer indépendamment les trois bandes spectrales associées
aux couleurs, rouge, verte et bleue.

Le problème majeur posé par les sédiments marins pour obtenir des
reconstitutions paléoclimatiques précises est dû à la bioturbation. En effet, le
fond des océans est occupé par des organismes vivant sur et dans le sédiment
(organismes benthiques). Ces organismes perturbent le sédiment de deux
façons (figure 1-3). Ils se manifestent d’une part par un « labourage » constant,
sur quelques centimètres de profondeur, qui a pour effet de lisser les signaux
paléoclimatiques. L’intensité de ce processus dépend de la quantité d’éléments
nutritifs parvenant au fond depuis la surface (Guinasso et Schink, 1975;
Legeleux, 1994). Ils agissent aussi en déplaçant du sédiment jusqu’à 10 cm de
profondeur ou plus, par exemple par le biais de terriers.
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Sédiment "idéal" non affecté 
par la bioturbation

Sédiment bioturbé

bioturbation diffuse

bioturbation par terrier

Figure 1-3: Schématisation de la bioturbation.
- à gauche: carotte « idéale » de sédiment marin. L’information climatique n’est
affectée par aucun processus de bioturbation.
- à droite: carotte de sédiment marin après bioturbation. L’information
climatique est lissée par la bioturbation diffuse qui est difficile à supprimer. Le
message climatique ne disparaît cependant pas complètement. La bioturbation
due aux terriers en revanche est facile à identifier et à exclure.
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Figure 1-4: A- image initiale d’une carotte type; B- variations de la réflectance le long du trait noir;
C- image obtenue après le traitement par la tranformée de Wigner-Ville, les zones noires
représentent tous les pixels qui ont été exclus; D- profil obtenu après traitement par la transformée
de Wigner-Ville.
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Dans le premier cas, la bioturbation est diffuse et ne peut pas être
facilement éliminée alors que dans le second, il suffit d’étudier le sédiment en
dehors des zones affectées par des terriers pour obtenir le meilleur signal
possible (figure 1-3, Trauth, 1995). Un traitement mathématique a donc été mis
au point pour supprimer automatiquement sur les images numérisées les
perturbations provoquées par les terriers (Le Coat et Le Grand des Cloizeaux,
1993).

Ce filtre appliqué aux images numérisées repose sur la transformée de
Wigner-Ville qui est une méthode d’analyse des composantes fréquentielles
dérivée de l'analyse vocale. Les perturbations dans les carottes sont
généralement localisées et ne sont pas parallèles à la stratification. Le principe
de cette méthode est de réaliser une analyse spectrale continue dans le sens
longitudinal de la carotte et de comparer dans le sens transversal chacun des
spectres ainsi obtenus. On obtient ainsi une image du contenu fréquentiel du
signal. Une perturbation engendre des pics fréquentiels importants et localisés,
elle peut être alors facilement détectée et exclue. En utilisant la totalité de la
largeur de la carotte, ce filtre enlève la plupart des perturbations locales telles
que les terriers qui ne sont pas conformes à la sédimentation et permet
d’obtenir un profil en fonction de la profondeur (une dimension) à partir d’une
image en deux dimensions. La figure 1-4 illustre le traitement appliqué à une
carotte modèle, construite avec une succession de bandes sombres et claires et
perturbée par des taches représentant les terriers. Le traitement permet
d'obtenir un profil de variations des teintes de gris non perturbé par les terriers
et nettoyé de certains parasites optiques qui peuvent être créés à la prise de vue
(reflets,...). Après ce traitement, nous obtenons une information sur les
variations de réflectance du sédiment dont la résolution est liée à la taille de
l’élément de discrétisation de l’image, le pixel. Dans les conditions
expérimentales qui ont été choisies pour étudier les carottes de sédiment de
l’Atlantique Nord, un pixel correspond a environ 1.3 mm de sédiment. La
résolution temporelle correspondante est d'environ 10 à 50 ans (pour des

Chapitre 1



sédiments dont le taux de sédimentation varie entre 3 et 15 cm par 1000 ans
environ). Une fois les terriers éliminés par le traitement de l’image, il subsiste
cependant la biotubation « diffuse » qui diminue cette résolution théorique.

I. 2.2. Calibration

Les variations de réflectance ont été comparées à celles du contenu en
carbonate du sédiment de quatre carottes de l’Atlantique Nord (tableau 1-1 et
figure 1-5). Ces carottes sont constituées d’une alternance de boue ou de vase
carbonatée (à foraminifères et à coccolithes) et de vases silteuses. Elles sont
situées hors des zones de sédimentation du matériel d’origine volcanique qui
pourrait perturber l’interprétation des enregistrements de réflectance.

Carotte Latitude Longitude Profondeur (m)

SU90-08 43°31’N 30°24’W 3080
SU90-11 44°43’N 40°15’W 3645
SU90-33 60°34’N 22°05’W 2400
SU90-39 52°34’N 21°56’W 3955

Tableau 1-1: Localisation des carottes utilisées pour la corrélation entre les
enregistrements de réflectance et les teneurs en carbonate

Les coefficients de corrélation calculés entre le pourcentage en carbonate
et chacun des canaux de couleur sont voisins, avec des valeurs de 0.86±0.01
pour les trois canaux (figure 1-6). Ceux-ci sont améliorés si on ne prend pas en
compte les quelques premiers décimètres de sédiment et prennent alors des
valeurs de 0.88±0.01. En effet, les sédiments de surface sont colorés en sombre
par des oxydes de fer et de manganèse, ce qui tend à perturber l'information
obtenue dans les trois canaux de couleur.
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Figure 1-5: Enregistrements des variations de réflectance des sédiments et du
pourcentage de carbonate dans les quatre carottes qui ont servi à la corrélation
(SU90-08; SU90-11; SU90-33; SU90-39).
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Figure 1-6: Variations de la réflectance des sédiments dans les quatre carottes
SU90-08, SU90-11, SU90-33, SU90-39, dans les trois canaux de couleur en
fonction de la quantité de carbonate.
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Dans la suite de ce travail, ce sont les variations de réflectance dans le
canal vert qui ont été utilisées et seront désignées par le terme de « niveaux de
gris ».

La corrélation entre la réflectance et le pourcentage de carbonate permet
d’étalonner l’échelle de niveaux de gris. Une valeur de 60 unités de niveaux de
gris correspond donc à une teneur en carbonate de 25% ± 10 % et 150 unités de
niveaux de gris correspond à environ 90% ± 5 % de carbonate.

I. 3. Comparaison entre les enregistrements glaciaires
et marins

Les enregistrements de réflectance obtenus dans les sédiments marins de
l’Atlantique Nord ont été comparés aux enregistrements des variations de la
composition isotopique en oxygène de la glace au Groenland (site GRIP).

Au Groenland, les variations de la composition isotopique en oxygène
dépendent essentiellement de la température de condensation des
précipitations. Les variations du rapport 1 8O/1 6O de la glace des forages GRIP et
GISP2 ont confirmé l'existence au cours de la dernière période glaciaire, de
changements climatiques abrupts déjà mis en évidence dans d'autres carottes
groenlandaises (Camp Century et Dye 3, (Dansgaard et al., 1982)). Ces
variations, appelées événements de Dansgaard/Oeschger par Broecker et
Denton (1989), se manifestent en quelques centaines d’années par des
réchauffements rapides suivis de refroidissements lents (figure 1-7). Ces cycles,
au nombre de 20 environ au cours de la dernière période glaciaire, ont une
durée variant de 500 à 2000 ans (Dansgaard et al., 1993).

Les enregistrements de réflectance des sédiments marins de la carotte
SU90-39 (tableau 1-1) ont été utilisés pour étudier le message sédimentaire
associé aux changements climatiques rapides observés au Groenland. Cette
carotte est située à la limite nord de la zone de fluctuations du front polaire
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(Cortijo et al., 1995a). La majorité des événements de Dansgaard-Oeschger de la
glace sont clairement identifiés par une succession d’oscillations dans la
réflectance des sédiments marins (figure 1-8). Bond et al. (1993) ont également
montré que l'allure de ces oscillations groenlandaises est semblable à celle des
variations observées dans les enregistrements du pourcentage de N. pachyderma

s. dans les carottes nord-atlantiques ODP609 (50°N, 24°W, 3900 m) et V23-81
(54°N, 16°W, 2393 m).

Cependant, les deux enregistrements ne peuvent être présentés sur la
même échelle de temps. En effet, l'établissement d'une échelle d'âge commune
aux enregistrements marins et glaciaires n’est pour l’instant pas possible faute
d’éléments de comparaison absolus entre les deux. L'échelle d'âge d'une carotte
de glace est établie d'une part en comptant les lamines de glace tant qu'elles
sont bien identifiables puis, en utilisant un modèle d’âge qui fait intervenir
l'écoulement de la glace et le taux d'accumulation de la neige. L'échelle d'âge
des enregistrements de réflectance dans les carottes de sédiment marin en
revanche, est construite à partir de la chronologie de référence SPECMAP
(Imbrie et al., 1984; Pisias et al., 1984). Celle-ci est établie en calant les variations
isotopiques de l’oxygène des foraminifères planctoniques par rapport au
forçage astronomique (périodes liées respectivement à la précession des
équinoxes (19 et 23 ka) et à l’obliquité de l’ellipse terrestre (41 ka)). Bien que
cette échelle soit maintenant bien définie pour les enregistrements isotopiques
du Pleistocène, la précision sur les âges obtenus ne dépasse pas 3 à 5 ka. Il existe
donc de nombreuses incertitudes sur le calage temporel entre ces deux types de
séries.

Les variations rapides enregistrées dans les carottes de glace du
Groenland sont, dans leur grande majorité, identifiables dans le nord de
l’Atlantique entre 50°N et 60°N, mais l’amplitude et la pente des changements
apparaissent plus faibles.  Si on admet que la finesse des variations climatiques
enregistrées  dans les sédiments marins en l’absence de bioturbation devrait
être équivalente à celle des variations climatiques   
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Figure 1-8: Com
paraison entre les variations de com

position isotopique en oxygène de la glace au site G
RIP (en haut) et

l'enregistrem
ent de réflectance dans la carotte SU

90-39 (en bas) de 10 à 80 ka. Les interstades identifiables dans la carotte m
arine

ont été reportés selon la num
érotation adoptée pour les carottes de glace (D

ansgaard et al, 1993).
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enregistrées dans la glace polaire, l’enregistrement de la réflectance des
sédiments marins devrait permettre d’obtenir une information sur la période
de temps affectée par la bioturbation benthique résiduelle (diffuse). En effet, ce
type de bioturbation peut être, dans une première approche, assimilé à un filtre
passe-bas lissant l’information climatique. L’enregistrement isotopique de
GRIP, lissé avec des fenêtres de taille croissante, va progressivement être
soumis à des conditions proches de ce qui peut se passer dans le sédiment. Ce
signal de GRIP lissé va être comparé à l’enregistrement de la réflectance de la
carotte SU90-39, permettant ainsi une estimation de la profondeur de
bioturbation affectant cette carotte.

Pour cela, l’enregistrement isotopique de GRIP a été placé sur l’échelle
d’âge de la carotte SU90-39 de façon à pouvoir comparer les résultats obtenus
pour les différents lissages. Le lissage a été fait selon la méthode des moindres
carrés (Savitzky et Golay, 1964), avec une fenêtre de taille croissante égale à 800
ans, 1200 ans et 1600 ans. Les résultats sont présentés sur la figure 1-9. Les
événements les plus longs sont les moins affectés par les différents lissages et il
apparaît très clairement que les oscillations du signal isotopique de GRIP
gardent une grande amplitude malgré le lissage. C’est la fenêtre d’une durée de
1200 ans qui conserve le mieux les différents événements tout en atténuant
leurs amplitudes. Au delà, les plus petites oscillations disparaissent. La carotte
SU90-39 ayant un taux de sédimentation moyen de 6 cm/ ka entre 20 et 80 ka,
la profondeur de sédiment affectée par la bioturbation diffuse est estimée à
environ 7 cm.

I. 4. Enregistrement climatique haute fréquence dans
des sédiments marins.

Nous avons procédé à une étude des enregistrements de réflectance de
cette même carotte SU90-39 en mettant en œuvre différentes méthodes
d'analyse spectrale pour tenter de dégager les mécanismes responsables des
fluctuations climatiques abruptes (Cortijo et al., 1995b). Il apparaît clairement
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que le sédiment enregistre, outre les périodicités liées au forçage orbital (autour
de 100 ka, 41 ka, et 20 ka), des périodicités aussi courtes que 1000 ans avec un
test de confiance élevé (entre 97% et 99%) (figure 1-10). Ces résultats
confirment que la bioturbation n’efface pas complètement les traces des
changements climatiques rapides qui ont pu être enregistrées dans les
sédiments. Ces analyses spectrales du signal de réflectance du sédiment
montrent également que, comme dans de nombreux enregistrements
paléoclimatiques, aucune des fréquences observées (tant dans le domaine des
fréquences orbitales que dans le domaine des hautes fréquences) n'a un
comportement stationnaire au cours du temps. Cela implique que les
phénomènes climatiques mis en jeu sont complexes et ne peuvent en aucun cas
être assimilés à un oscillateur simple (qui serait stationnaire).

I. 5. Conclusion

Les enregistrements de niveaux de gris montrent que, dans les
sédiments marins, les processus de bioturbation ne masquent pas la variabilité
climatique rapide, dont les échelles de temps sont de l'ordre de 1000 ans, tout
comme dans les carottes de glace. L'Atlantique Nord, au nord de 50°N,
enregistre la majorité des événements de Dansgaard-Oeschger en identifiés
dans les séries groenlandaises.

Ceci va nous permettre d’entreprendre la quantification de l’impact sur
l’océan des événements climatiques les plus importants à partir d’un
échantillonnage plus précis étudié par les méthodes géochimiques et
sédimentologiques plus classiques.
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Figure 1-10: A
nalyse spectrale par la m

éthode "M
ulti Taper" de l'enregistrem

ent de réflectance de la carotte SU
90-39. A

:
A

m
plitude et test de confiance sur les pics détectés (F-test) pour une gam

m
e de fréquence allant de 0 à 0.25 cycle/ka. La légende

est valable pour les graphiques B et C. B: gam
m

e de fréquence de 0.25 à 0.5 cycle/ka. C: gam
m

e de fréquence de 0.5 à 1
cycle/ka. Les pics dont le F-test est significatif son repérés et la période correpondante est indiquée.
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I. 6. Articles

I. 6.1. Cortijo et al., 1995 a.

Chapitre 1



Chapitre 1



Chapitre 1



Chapitre 1



Chapitre 1



Chapitre 1



Chapitre 1



Chapitre 1



Chapitre 1



I. 6.2. Cortijo et al., 1995 b.
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II.  Les niveaux de Heinrich: étude
spatio-temporelle

II. 1. Introduction

Pastouret et al. (1975), Fillon (1985) et Heinrich (1988) ont découvert dans
des carottes de sédiment prélevées respectivement sur la ride de Terre-Neuve
(carotte CH69-K09, 41°N et 47°W), au sud-ouest du Groenland (carotte HU75-
58, 62°N et 59°W) et au centre de l'Atlantique Nord (carotte Me69-17, 47°N et
19°W) des niveaux riches en matériel détritique limités à des périodes bien
distinctes au cours de la dernière période glaciaire (entre 70 et 15 ka) et qui
présentaient une certaine périodicité.

La mise en place de ces dépôts, nommés depuis les « niveaux de
Heinrich » par Broecker et al. (1992), est expliquée par des débâcles massives
d’icebergs depuis le détroit d’Hudson et la mer du Labrador (Pastouret et al.,
1975; Heinrich, 1988; Bond et al., 1992b), mais aussi depuis la mer de Norvège
(Grousset et al., 1993). Les icebergs qui arrivent dans l'Atlantique Nord ont
entraîné les débris minéraux des moraines prises par les glaces. Lorsque les
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masses de glace fondent en s’approchant des eaux chaudes, les éléments
détritiques qu’elles contiennent sont relâchés à l’océan et sédimentent.

Nous allons étudier la composition minéralogique de ces niveaux et la
chronologie des événements à partir de plusieurs carottes de sédiments marins.

II. 2. Carottes étudiées

Les caractéristiques des carottes utilisées dans ce chapitre et dans le
suivant sont présentées dans le tableau 2-1 et leurs positions sont reportées sur
la figure 2-1.

Carotte Latitude Longitude Prof. (m) Paramètres utilisés

SU90-33 60°34'N 22°05'W 2400 S. M.
NA87-22 55°30'N 14°42'W 2161 1 4C, δ1 8O
V23-81 54°2'N 16°8'W 2393 1 4C, δ1 8O
SU90-39 52°34'N 21°56'W 3955 S. M.
ODP 609 50°N 24°W 3900 1 4C, δ1 8O
SU90-44 50°06'N 17°54'W 4255 S. M.
SU92-09 44°59'N 23°38'W 3280 S. M.
SU90-11 44°04'N 40°01'W 3645 S. M., % détrit.
SU90-08 43°31'N 30°24'W 3080 1 4C, S. M., δ1 8O, % détrit.

CH69-K09 41°45'N 47°21'W 4090 1 4C, δ1 8O
SU90-03 40°03'N 32°00'W 2475 S. M.

Tableau 2-1: Localisation des carottes étudiées et paramètres utilisés (δ1 8O =
variations de la composition isotopique en oxygène; 1 4C = datations au carbone

14; S.M. = susceptibilité magnétique; % détrit. = variations de la quantité
d’éléments détritiques dans la fraction supérieure à 150 µm).
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Ces carottes ont été essentiellement prélevées au cours des campagnes
Paleocinat 1 (préfixe SU90-) et Paleocinat 2 (préfixe SU92-) et ont été analysées
dans le cadre de programmes d'études réalisés en collaboration avec le
Département d'Océanographie de l'Université de Bordeaux. Les autres carottes
ont été étudiées dans le cadre de collaborations entre le CFR et d'autres
laboratoires : NA87-22 est fournie par le NIOZ (Netherlands Institute for Sea
Research, Pays-Bas), ODP609 et V23-81 par le LDEO (Lamont Doherty Earth
Observatory, Etats-Unis) et CH69-K09 provient de la lithothèque nationale
(BRGM et IFREMER).

Toutes ces carottes sont situées dans l'Atlantique au nord de 40°N, à des
profondeurs variables et ont enregistré les niveaux de Heinrich. Le tableau 2-1
énumère, pour chaque carotte, les paramètres utilisés pour la compréhension
des mécanismes liés aux variations climatiques rapides.

II. 3. L’enregistrement des niveaux de Heinrich dans les
sédiments de l’Atlantique Nord

II. 3.1. Etendue et dynamique des calottes de glace

Il est important de connaître comment se comporte un glacier pour
établir les lieux de débâcles d'icebergs. Diverses études ont montré que les
glaciers de montagne connaissent des périodes de débâcle catastrophique
(« surge » pour les anglo-saxons) au cours desquelles, pendant une période de
temps relativement courte, la vitesse d'écoulement de la glace peut augmenter
d'un facteur cent (Kamb et al., 1985). Par ailleurs, les calottes de glace ne
s'écoulent pas uniformément sur toute leur périphérie mais plutôt en des
endroits bien précis selon la topographie du socle, dans les zones d’accès directs
à la mer. Les décharges préférentielles pour le Groenland ont lieu à l'ouest dans
le détroit de Davis où la topographie ne forme pas de verrou qui empêcherait
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l'écoulement et où la glace est soumise également à la fluctuation des marées.
Ainsi, à l’ouest, le Groenland perd actuellement par le seul glacier
« Jakobshavns » un volume de glace correspondant à 6 % en moyenne de ce
qui s'accumule sur la calotte (Clarke, 1987).

Les niveaux de Heinrich observés dans les sédiments du nord de l’Océan
Atlantique apparaissent surtout comme une conséquence de processus
affectant la Laurentide. Cette calotte connaissait une extension très importante
au cours de la dernière période glaciaire (figure 2-2). Or, compte-tenu du relief,
la Laurentide ne pouvait s'écouler au nord/nord-est que par la baie d'Hudson
et au sud-est par la zone où se trouve actuellement l’estuaire du Saint-Laurent.
Des enregistrements géologiques sur le continent montrent des traces claires
d'avancées de la calotte au cours de la dernière période glaciaire (Clark, 1994).
Ces épisodes qui affectent essentiellement les parties sud (zone des grands lacs)
et nord (baie d'Hudson) de la Laurentide ont été datés au 1 4C à 14 ka et 21 ka et
coïncident avec les niveaux de Heinrich 1 et 2 (Clark, 1994). Les zones
privilégiées de débâcle catastrophique pour la calotte fennoscandinave sont
moins connues mais il semble que l'actuelle mer du Nord ait pu être un passage
privilégié.

Dans tous les cas, les processus de débâcles ayant donné lieu aux niveaux
de Heinrich sont initiés par des modifications rhéologiques de la glace et du
socle sous-jacent. Ils correspondent à des instabilités importantes de la masse de
glace mais sont canalisés par la topographie.

II. 3.2. Caractérisation sédimentaire des niveaux de
Heinrich.

Les travaux de Heinrich (1988) puis ceux de Bond et al. (1992b) et
Broecker et al. (1992) ont montré que les sédiments de la dernière période
glaciaire en Atlantique Nord étaient caractérisés par une alternance de sédiment
argileux et/ou carbonaté et de niveaux très riches en minéraux
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Dernier maximum glaciaire
Groenland

Laurentide Fennoscandie

Epoque Actuelle

Figure 2-2: Etendue des glaces continentales sur l’Hémisphère Nord, en haut au
dernier maximum glaciaire, la calotte de glace de la Laurentide est très
développée; en bas à l’actuel, seule subsiste une calotte de glace sur le
Groenland.
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détritiques grossiers et presque totalement dépourvus de foraminifères (figure
2-3). Les rares espèces présentes sont de type polaire (eau froide comprise entre
0 et 7°C) mais aussi sub-polaires à transitionnelles (température de l’eau variant
entre 7 et 27°C), traduisant une certaine variabilité dans l’hydrologie de surface.
Les résultats sédimentologiques et magnétiques permettent une bonne
caractérisation de ces niveaux, surtout entre 40 et 55°N. En effet, c’est dans cette
zone de l’Atlantique Nord que les valeurs maximales des flux de matériel
détritique dans les sédiments sont atteintes en période glaciaire (Ruddiman,
1977).

La susceptibilité magnétique dépend de la nature du sédiment. Les
carbonates et certains autres minéraux, en particulier les quartz, sont
diamagnétiques. Ils présentent une susceptibilité magnétique faible. En
revanche, beaucoup d’autres minéraux d'origine continentale, comme les
argiles et les minéraux ferromagnésiens (dont les magnétites), sont para- et
ferromagnétiques. Ils présentent une forte susceptibilité magnétique. Ainsi les
sédiments dérivés de l’érosion du sud du bouclier canadien sont très riches en
dépôts de fer. Des valeurs de susceptibilité magnétique élevées peuvent donc
être un bon moyen pour caractériser les niveaux de Heinrich. Les mesures de
susceptibilité magnétique ont été effectuées soit sur les carottes entières, avec
une résolution d’environ 10 cm, soit sur un sous-échantillonnage en continu par
« U-Channel1 », avec une résolution de l’ordre du centimètre.

Les éléments terrigènes présents dans les sédiments marins peuvent
avoir été apportés par différents vecteurs tels que les vents, les courants
marins, la glace de mer ou les icebergs. Néanmoins, seuls les icebergs sont
susceptibles de transporter les grosses particules retrouvées dans les niveaux de
Heinrich dont la taille est comprise entre 150 µm et plusieurs millimètres et ce,
jusqu'à une distance très éloignée de leur zone source (Gilbert, 1990). La
distribution de la fraction détritique supérieure à 150 µm est donc un indicateur
important pour la localisation des niveaux de Heinrich.
                                                
1 les U-Channels sont des gouttières en forme de U qui permettent de faire un prélèvement en
continu de 2 cm de largeur par 2 cm de profondeur dans les carottes de sédiment.
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Ces deux outils sont de première importance pour une étude de la
distribution géographique de ces événements.

Composition minéralogique des HL

La composition minéralogique des événements de Heinrich a été étudiée
afin d'identifier d'éventuelles variations dans les sources des icebergs d'un
niveau à un autre. Ces niveaux ont donc été analysés à la fois par
diffractométrie aux rayons X et en microscopie optique. Ces analyses ont été
faites sur les carottes SU90-08, SU90-39 et SU90-11 mais c’est sur cette dernière
qu’ont eu lieu la majorité des observations car les couches de détritiques
peuvent y mesurer jusqu'à 30 cm d’épaisseur.

La composition minéralogique des cinq premiers niveaux de Heinrich de
la carotte SU90-11 a été analysée finement au diffractomètre à rayons X et
comparée à celle du sédiment « encaissant ». Le sédiment dans et hors des
niveaux de Heinrich, légèrement décarbonaté pour supprimer le carbonate
biogène, a été étudié après séparation magnétique de façon à identifier les
fractions magnétique et non magnétique. Dans les niveaux numérotés H1, H2,
H4 et H5, la fraction magnétique est essentiellement constituée de magnétite et
de titanomagnétite de taille variant entre quelques microns et quelques dizaines
de microns. Le niveau H3 n’est pas dépourvu de matériel magnétique mais
celui-ci n’apparaît qu’en quantité environ deux fois moins abondante que pour
les autres événements. Cette composition minéralogique a été confirmée par
l’observation d’autres carottes de l’Atlantique Nord (Lehman, thèse en
préparation).

Les éléments magnétiques ne sont pas présents uniquement dans les
niveaux de Heinrich. Ils existent aussi dans le reste du sédiment mais en moins
grande quantité. Des études de minéralogie magnétique ont montré que la
différence essentielle entre le sédiment des niveaux de Heinrich et le

Chapitre 2



Chapitre 2



Chapitre 2



sédiment en dehors de ces niveaux réside dans la taille des magnétites, celles-ci
étant, dans la majorité des cas, plus grosses dans les niveaux (Weeks et al.,
1994). Dans la plupart des niveaux de Heinrich, c’est ce paramètre de taille qui
est responsable des fortes valeurs de susceptibilité magnétique. Dans tous les
niveaux de Heinrich de la carotte SU90-11, la fraction non magnétique est très
riche en quartz, feldspath, et minéraux ferromagnésiens (amphiboles et
pyroxènes) aussi bien dans la fraction supérieure à 150 µm que dans la fraction
40-150 µm, (figure 2-4). Ces éléments détritiques sont accompagnés de
quelques esquilles de verre volcanique et de carbonates détritiques en plus ou
moins grande quantité. Dans les niveaux de Heinrich des carottes SU90-08 et
SU90-39, la proportion de ces carbonates détritiques peut atteindre 20%
(Grousset et al., 1993). Des estimations similaires ont été faites par Bond et al

(1993) sur les carottes ODP609 (50°N, 24°W) et V23-81 (54°N, 16°W). Lorsque la
quantité de carbonates détritiques devient très importante, les valeurs de
susceptibilité magnétique pendant les Heinrich en sont affectées. (Andrews et
Tedesco, 1992) ont montré dans des carottes situées à la sortie de la mer du
Labrador que les valeurs de susceptibilité magnétique diminuaient dans les
niveaux de Heinrich alors que le pourcentage de carbonates détritiques
atteignait 50% du sédiment total. En effet, le nord du bouclier canadien, et dans
une moindre mesure la Scandinavie, sont constitués de vieux plateaux de
calcaires métamorphisés (figure 2-5) qui forment une des sources d’éléments
détritiques identifiés dans les niveaux de Heinrich (Bond et al., 1992b).

L'étude de la composition minéralogique des niveaux de Heinrich
montre que les minéraux qui les composent sont assez homogènes à l’intérieur
d’une même carotte et essentiellement constitués de matériel d'origine
continentale dans la fraction supérieure à 150 µm.
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La susceptibilité magnétique

D’une carotte à l’autre, les fluctuations de différentes sources de matériel
détritique peuvent provoquer des modifications dans l’enregistrement de la
susceptibilité magnétique. On met en évidence trois types de signatures dans
les niveaux de sédiments transportés par les glaces (figure 2-6).

Dans la carotte SU90-03, au sud de 41°N, les valeurs de susceptibilité sont
faibles et l'enregistrement ne présente aucune structure facilement identifiable.
L’arrivée de matériel magnétique dans cette zone est faible.

Dans les carottes situées entre 43°N et 55°N, les enregistrements
montrent une grande similitude. De façon générale, dans cette bande de
latitude, la susceptibilité magnétique est plus élevée en période glaciaire (valeur
moyenne: 150 à 200 unités S.I.) qu’en période interglaciaire (entre 20 et 50
unités S.I.). Les niveaux de Heinrich sont, dans leur majorité, identifiés par un
pic de susceptibilité magnétique qui peut atteindre des valeurs de 800 à 1500
unités S.I. Néanmoins, le niveau H3 n’a pas de signature magnétique marquée.
Les pics sont parfaitement corrélables d'une carotte à l'autre et indiquent donc
une certaine homogénéité de la susceptibilité magnétique dans cette bande de
latitude.

Enfin, dans les carottes SU90-33 et ENAM93-21, au nord de 55°N, les
valeurs du bruit de fond de la susceptibilité magnétique se situent autour de 500
unités S.I. et l’enregistrement montre que les périodes chaudes (l’Holocène par
exemple) ont des valeurs élevées entre 800 et 1200 unités S.I. Les événements
de Heinrich et les périodes froides sont par contre identifiables par des creux
dans le signal (figure 2-6). A ces latitudes, la susceptibilité magnétique montre
donc un signal opposé à celui que l’on observe entre 40 et 55°N. L’étude de la
fraction minéralogique fine dans la carotte SU90-33 montre que l’apport en
smectite varie dans le même sens que l’enregistrement de susceptibilité
m a g n é t i q u e  s u g g é r a n t  q u e  l e s
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Figure 2-6: Enregistrements de la susceptibilité magnétique dans différentes
carottes (en unités S.I., sauf dans la carotte SU90-44 qui est en unité électro-
magnétique). Les zones grisées matérialisent les niveaux de Heinrich numérotés
de H1 à H5. Toutes les carottes sont dessinées en fonction de l’échelle de
profondeur de la carotte SU90-03 sauf la carotte ENAM93-21.
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Figure 2-7: Enregistrement des niveaux de Heinrich en susceptibilité
magnétique (A), pourcentage de minéraux détritiques >150 µm (B), et teneur en
eau par rapport au poids sec (C). La méthode de calcul de la teneur en eau est
exposée en Annexe 1.
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fluctuations de ce minéral argileux sont responsables du signal de susceptibilité
magnétique dans cette carotte (Bout, 1995; Poutiers et al., 1978).

Par ailleurs, la grande diversité de taille du matériel détritique apporté
par les icebergs confère à ces niveaux une granulométrie très mal définie
(Gilbert, 1990). Les tailles des particules détritiques qui composent les niveaux
de Heinrich varient entre quelques microns et plusieurs millimètres (Revel,
1995). Cette importante dispersion dans la granulométrie a une influence sur la
susceptibilité magnétique. En effet, elle provoque une modification de la
porosité et, par conséquent, une diminution de la teneur en eau des sédiments
correspondants. Ainsi, dans la carotte SU90-08 utilisée comme exemple sur la
figure 2-7, ces niveaux présentent une susceptibilité magnétique élevée due à la
fois à la forte teneur en minéraux para- et surtout ferromagnétiques mais aussi
à la faible quantité de carbonate biogène et d'eau interstitielle. En effet, ces deux
composants ont une susceptibilité magnétique négative (environ -10-11 S.I.) et
ont donc tendance, dans les niveaux riches en foraminifères, à diluer le signal de
susceptibilité magnétique.

« L’originalité » du niveau de Heinrich 3

Les pourcentages d'éléments détritiques et l’épaisseur des niveaux de
Heinrich dans le sédiment doivent permettre de préciser leur répartition sur
l’ensemble de l’Atlantique. Pour cela, nous avons mesuré ces paramètres dans
trois carottes situées le long de la limite sud de la zone d’oscillation du front
polaire avec à l’ouest, la carotte SU90-11 au large des grands bancs de Terre-
Neuve, au milieu de l'Atlantique, la carotte SU90-08, et sur la ride de Fenni, côté
est-atlantique, la carotte NA87-22 (figure 2-1). Dans la carotte SU90-11, les
niveaux de Heinrich H1, H2, H4 et H5 peuvent mesurer jusqu’à 40 cm
d’épaisseur et contenir 100 % d’éléments détritiques (figure 2-8). En revanche,
dans les carottes SU90-08 et NA87-22, ces niveaux ne mesurent plus que 10 à 20
cm d’épaisseur. Dans cette dernière, les proportions de grains détritiques sont
plus faibles (environ 40% pour le niveau H4) et seul le niveau de Heinrich 3
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semble devenir plus apparent en allant vers l’est. Il semblerait donc que
l’événement correspondant ait été issu de l’est de l’Atlantique plutôt que de
l’ouest comme les autres niveaux.

Par une étude plus précise utilisant les mesures de susceptibilité
magnétique dans de nombreuses carottes de l'Atlantique Nord, associées à des
mesures de la composition isotopique en néodyme et strontium du sédiment
brut décarbonaté, Grousset et al. (1993) ont proposé des cartes de trajectoires
pour les icebergs. Elles suggérent une provenance plutôt fennoscandienne pour
le niveau H3 et une provenance plutôt canadienne pour les niveaux H1, H2, H4
et H5 (figure 2-9). Cependant, Bond et Lotti (1995) en utilisant les variations du
pourcentage en carbonate détritique de la fraction supérieure à 150 µm
montrent qu’au débouché de la mer du Labrador, le niveau H3 est présent dans
les sédiments. Ces différents arguments semblent donc montrer que la
principale différence du niveau H3 par rapport aux autres est liée à des
variations dans la composition minéralogique du sédiment fin. Ces dernières
seraient responsables de l’absence de pic dans l’enregistrement de susceptibilité
magnétique d’une part, et du signal plutôt d’origine européenne dans la
composition isotopique en néodyme strontium d’autre part.

II. 4. Chronostratigraphie

Est-ce que les niveaux de Heinrich enregistrés dans les sédiments lors de
la dernière période glaciaire correspondent à des phénomènes synchrones à
l’échelle de l’Atlantique Nord? L'établissement d'une chronologie précise est
bien sûr nécessaire pour cette étude. Les méthodes utilisées sont, par ordre de
priorité:
- les datations radiocarbone disponibles pour les âges postérieurs à 40 ka.
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Figure 2-8: Pourcentages de grains détritiques en fonction de la profondeur,
mesurés dans trois carottes depuis la sortie de la mer du Labrador (SU90-11) jusqu’à
la ride de Fenni (NA87-22).
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- la stratigraphie isotopique de l'oxygène des foraminifères benthiques et les
âges adoptés par le groupe SPECMAP pour les périodes antérieures à 60 ka
(Pisias et al., 1984).
- les niveaux de cendres datés et reconnus dans l'Atlantique Nord.

II. 4.1. Méthodes de datation

II. 4.1.1.  Les datations par le carbone 14

Les datations au 1 4C sont obtenues sur un milligramme de carbone par la
mesure du rapport 1 4C/1 2C d’échantillons de foraminifères planctoniques
monospécifiques, en spectrométrie de masse par accélérateur (AMS) au
Tandetron à Gif sur Yvette (Annexe 2).

Tous les âges présentés dans ce chapitre sont des âges conventionnels
« 1 4C ». En effet, il existe une différence entre la période dite conventionnelle du
1 4C à partir de laquelle nous travaillons (égale à 5580 ans) et la période réelle
(5730 ans). L'âge réel des objet datés est donc sous-estimé. De plus, la
production de 1 4C dans l'atmosphère n'est pas restée constante au cours du
temps ce qui complique la détermination d’un âge réel. Cette différence entre
les âges vrais et les âges 1 4C a été mise en évidence grâce à la
dendrochronologie à partir de laquelle l'échelle d'âge 1 4C a été calibrée jusqu'à
environ 11 ka (Stuiver et Reimer, 1993). Au delà, il n’existe plus de série
dendrochronologique continue et quelques repères de calibration ont été
réalisés à partir de datations U/Th sur des coraux (Bard et al., 1990). La
différence entre âges 230Th et âges 1 4C atteint 17% à 20 ka, les âges 1 4C étant les
plus jeunes (Bard et al., 1990). Cependant, cette calibration de l’échelle 1 4C en
âge calendaire n’est pas encore assez bien définie entre 25 et 40 ka pour
pouvoir être appliquée.
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II. 4.1.2. La stratigraphie isotopique

Le rapport isotopique 1 8O/1 6O mesuré dans les coquilles des
foraminifères enregistre simultanément une information climatique globale (le
rapport 1 8O/1 6O de l’eau dans laquelle ils se sont développés) et une
information climatique plus locale (la température de l’eau dans laquelle le
carbonate a précipité mais aussi les variations locales de salinité). Cependant, les
tests des foraminifères qui vivent à grande profondeur (organismes
benthiques), enregistrent principalement les variations climatiques globales
liées aux fluctuations du volume de glace sur les continents parce que les
fluctuations locales (température...) sont beaucoup plus faibles au fond des
océans. Ils constituent donc un enregistrement précieux pour la chronologie et
la reconstitution des variations climatiques passées en permettant la
caractérisation des stades isotopiques définis par (Emiliani, 1955) (Annexe 2).

II. 4.1.3. Les niveaux de cendres 1 et 2

Les niveaux de cendres volcaniques peuvent constituer des marqueurs
stratigraphiques importants. Dans l'Atlantique Nord, deux niveaux ont été
identifiés et datés: le niveau de cendres 1 est daté au 1 4C à 11-11.1 ka dans
l’océan à partir de dépôts d’origine continentale et de foraminifères entourant
le dépôt de cendres (Bard et al., 1994). Le niveau de cendres 2 est daté par
stratigraphie isotopique à 55 ka (Ruddiman et Glover, 1972). Les cendres
présentes dans ces deux niveaux que l’on trouve dans les sédiments marins ont
essentiellement été transportées par la glace de mer (Ruddiman et Glover,
1972). Elles peuvent donc être utilisées comme un marqueur temporel
géologiquement instantané. Cependant, ces marqueurs n’ont pu être repérés
dans la totalité des carottes que nous avons étudiées.
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II. 4.2. Détermination de l’âge moyen d’un des niveaux
de Heinrich

Les enregistrements sédimentologiques (variations du pourcentage des
minéraux détritiques et de la susceptibilité magnétique) présentent une grande
similitude entre 40 et 55°N. Or, la constante de temps de circulation des eaux à
la surface de l’Atlantique Nord à ces latitudes est actuellement inférieure à 100
ans ce qui permet de penser que les événements ayant donné lieu aux dépôts
de matériel détritique, se sont produits de manière synchrone dans l’océan
Atlantique Nord. Le niveau de Heinrich 4 est celui qui est le mieux défini par les
pourcentages d’éléments détritiques dans toutes les carottes que nous avons
étudiées. Ce niveau a été choisi pour tester l’hypothèse de synchronisme d’un
événement.

Des datations 1 4C ont été effectuées autour du maximum de matériel
détritique correspondant au niveau de Heinrich 4 dans cinq carottes (tableau 2-
2 et figure 2-10). Les niveaux datés correspondent aux pics d'abondance de
faune (N. pachyderma s. ou G. bulloides) de part et d’autre du pic d’éléments
détritiques pour limiter l’influence de la bioturbation (Bard et al., 1987) (Annexe
2). Dans les carottes SU90-05 et SU90-12, seul le début de l’événement a pu être
daté car il n'existe pas de pic d'abondance de G. bulloides (ni d'aucune autre
espèce habituellement datée) après l'événement. Les âges radiocarbone
obtenus sur ces différentes carottes, nous ont permis de déterminer un âge
moyen de début (35.1 ± 1.1 ka) et de fin du niveau de Heinrich 4 (33.2 ± 0.24
ka). L’erreur estimée pour chacun de ces deux âges moyens correspond à
l’écart-type entre les différents âges mesurés. La durée du niveau de Heinrich 4
est ainsi estimée à environ 2 ka. Ces âges sont comparables à ceux obtenus par
Bond et al. (1993). Ce niveau apparaît donc synchrone dans l’ensemble des
carottes étudiées. Les âges moyens ainsi déterminés seront utilisés comme âges
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repères pour toutes les carottes dans lesquelles le pic d’éléments détritiques
permettra de reconnaître le niveau de Heinrich H4.

Il faut cependant noter que, pendant une débâcle massive d’icebergs, la
vitesse de sédimentation des particules change à cause du largage à l’océan
d’une grande quantité de sédiment détritique. Nous n’avons aucun moyen
pour estimer cette modification de la vitesse de sédimentation.

Carotte
début du HL4

(prof.cm)  âge (ka) erreur (1σ)
fin du HL4

(prof.cm)  âge (ka) erreur (1σ)

SU90-33 (240)    35.22 ±0.52 (228)    32.96 ±0.44
SU90-12 (109)    36.35 ±0.58
SU90-08 (210)    35.73 ±0.88 (192)    33.45 ±0.66

CH69-K09 (490)    34.41 ±0.52 (475)    33.18 ±0.43
SU90-05 (493)    33.8 ±0.47

Age moyen 35.10 ± 1.01 33.2 ± 0.24

Tableau 2-2: Calcul de l'âge moyen du niveau H4 à partir des datations
effectuées au Tandetron à Gif-sur-Yvette sur diverses carottes. L'erreur sur

l'âge moyen correspond au calcul de l'écart-type.

II. 4.3. Chronostratigraphie de référence

Les datations 1 4C par AMS nécessitent un milligramme de carbone ce qui
représente environ 10 mg de foraminifères monospécifiques (soit 2000 à 3000
individus). Elles n’ont pu être effectuées sur toutes les carottes étudiées. Notre
stratégie a donc été de multiplier les datations sur une carotte qui servira de
référence en stratigraphie isotopique pour l’ensemble des autres. C’est la
carotte NA87-22 (figure 2-11) qui présente les meilleures contraintes
temporelles à la fois grâce à la quantité des datations 1 4C effectuées mais
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aussi grâce à la forte vitesse de sédimentation (environ 21 cm/ka entre 0 et 20
ka et 10 cm/ka entre 20 et 50 ka) et à la résolution de l’échantillonnage pour les
mesures isotopiques obtenues sur les foraminifères qui est de l’ordre de 2 cm
en moyenne tant sur les espèces planctoniques que benthiques.

Pour construire l’échelle d'âge, nous avons dans un premier temps utilisé
les différentes datations 1 4C disponibles (tableau 2-3).

Niveau (cm) Age - 0.4 (ka) 1 sigma Espèce analysée
95 3.12 0.09 N. pachyderma r.
200 7.88 0.11 G. bulloides
200 7.9 0.09 N. pachyderma r.
250 9.61 0.09 G. bulloides
270 10.47 0.14 G. bulloides
285 10.92 0.09 N. pachyderma s.
305 11.29 0.12 G. bulloides
315 12.52 0.12 G. bulloides
325 11.98 0.12 G. bulloides
345 14.18 0.13 N. pachyderma s.
355 15.26 0.12 N. pachyderma s.
370 15.4 0.14 N. pachyderma s.
380 16.3 0.14 N. pachyderma s.
400 17.19 0.14 N. pachyderma s.
420 17.71 0.18 N. pachyderma s.
440 18.91 0.27 N. pachyderma s.
455 19.76 0.23 N. pachyderma s.
485 20.37 0.21 N. pachyderma s.
495 21.02 0.23 N. pachyderma s.
510 23.38 0.27 N. pachyderma s.
520 24.33 0.31 G. bulloides
530 25.95 0.33 G. bulloides
560 28.28 0.44 N. pachyderma s.
585 30 0.52 G. bulloides
595 31.24 0.64 G. bulloides

622.5 33.2 0.24 fin du H4
637.5 35.1 1.1 début du H4
660 39.7 1.7 G. bulloides
700 43.6 2.8 G. bulloides
765 55 Niveau de cendre 2

817.5 59 Transition 3/4
Tableau 2-3: Niveaux stratigraphiques utilisés pour la construction de l'échelle
d'âge de la carotte NA87-22. Les deux lignes écrites en gras signalent le niveau

de Heinrich 4.
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Cependant, les âges 1 4C ne couvrent que les 43 000 dernières années et
ceci de façon discontinue. Les dates sont relativement abondantes de l'Actuel à
30 ka, avec en moyenne un point tous les 1 à 1.5 ka alors que deux mesures
seulement sont disponibles au delà (à 39.7 et 43.6 ka).

Pour mieux contraindre la période antérieure à 30 ka, nous avons donc
imposé d'autres marqueurs stratigraphiques. Outre l'âge du lit de cendres 2 (55
ka) et l'âge de la transition entre les stades isotopiques 4 et 3 (59 ka, (Imbrie et

al., 1984)), nous avons ajouté l’âge moyen du niveau de Heinrich 4 déterminé
au paragraphe précédent.

Les différents points ainsi obtenus servent de base à une régression
polynomiale d'ordre 5 qui permet d'interpoler les âges entre chacun des
marqueurs stratigraphiques (Figure 2-12). Le polynôme choisi est celui qui
s’ajuste le mieux aux marqueurs stratigraphiques imposés tout en restant
strictement croissant. Cependant, ce polynôme ne s’ajuste pas toujours
parfaitement à chacun des marqueurs. L'échelle d'âge construite par cette
méthode appliquée à l’enregistrement des variations du δ1 8O des foraminifères
benthiques de la carotte NA87-22 est présenté dans la Figure 2-13.

II. 4.4. Etablissement de l’échelle d’âge pour d’autres
carottes

L'échelle d'âge obtenue sur l’enregistrement des variations de δ1 8O des
foraminifères benthiques de la carotte NA87-22 va servir de référence
chronostratigraphique pour les autres carottes utilisées dans ce travail et dans
lesquelles les contraintes temporelles sont insuffisantes (soit en raison du
manque de datations 1 4C, soit en raison de la mauvaise résolution de
l’enregistrement des variations isotopiques de l’oxygène des foraminifères
benthiques). Les corrélations entre les différents enregistrements de δ1 8O des
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foraminifères benthiques sont faites grâce au logiciel Analyseries (Paillard,
1995a).

Des datations au 1 4C ont été effectuées dans quatre autres carottes, les
carottes SU90-08, CH69-K9 (datations effectuées au Tandetron à Gif-sur-
Yvette), V23-81 et ODP609 (Bond et al., 1992b; 1993) pour vérifier la cohérence
de l’échelle d’âge par rapport à la carotte NA87-22 et sur l’ensemble de
l’Atlantique Nord.

L'échelle de temps de la carotte SU90-08 a tout d'abord été construite à
partir d'une régression polynomiale d'ordre 5 calculée grâce aux datations 1 4C,
aux contraintes imposées par l’âge de la transition entre les stades isotopiques 4
et 3 et aux âges des niveaux de cendres (Annexe 3) (figure 2-14). La
comparaison des variations du δ1 8O des foraminifères benthiques de cette
carotte avec celles de la NA87-22 (référence) montre qu’il existe des divergences
allant jusqu’à 1 ka entre ces deux échelles d’âge autour de 20 ka, entre 30 et 40
ka et autour de 47 ka (figure 2-14). Lorsqu’on compare les autres paramètres
disponibles dans les deux carottes, les différences d’âge peuvent être encore
plus prononcées. Deux paramètres ont été étudiés en détail : les
enregistrements des variations de pourcentage d’éléments détritiques et de
composition isotopique en carbone des foraminifères benthiques2 pour les
deux carottes SU90-08 et NA87-22 (figure 2-15). Les deux carottes, situées dans
des masses d’eau différentes enregistrent des diminutions du δ1 3C des
foraminifères benthiques au cours de la dernière période glaciaire. Ces
décroissances apparaissent généralement synchrones sauf entre 30 et 40 ka, où
un déphasage d’environ 1.5 ka existe entre la carotte SU90-08 et la carotte
NA87-22. L’allure de ces deux courbes étant semblable pendant cette période de
temps, les causes de variations du 1 3C dans ces deux carottes semblent
communes. Nous avons donc modifié l’échelle d’âge de la carotte SU90-08 de

                                                
2  la composition isotopique en carbone de foraminifères benthiques, exprimée en δ13C renseigne
sur la ventilation des eaux profondes: plus le δ13C est élevé mieux les eaux profondes sont
oxygénées.
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façon à ajuster au mieux les différents enregistrements à ceux de la carotte
NA87-22 (δ1 8O, éléments détritiques, δ1 3C). Les différences introduites lors de
l’ajustement entre les différentes courbes ne dépassent pas le double de l’erreur
estimée sur les datations soit deux sigma. Le résultat final est présenté sur la
figure 2-16.

Ce travail montre clairement qu’en utilisant au maximum les contraintes
d’âge, on peut arriver à un résultat raisonnable, sans toutefois donner un
accord parfait entre les différents enregistrements des deux carottes.

La démarche adoptée pour construire l’échelle d’âge de la carotte CH69-
K9 a été la même que pour la carotte SU90-08, cependant la résolution des
mesures isotopiques et des datations 1 4C sur la carotte CH69-K9 est inférieure à
celle des carottes SU90-08 et NA87-22 (Annexe 3). La figure 2-17 présente
l’échelle d’âge obtenue sur la carotte CH69-K9 à partir des datations au carbone
14 par rapport à celle de la carotte NA87-22. Il existe des écarts entre ces deux
échelles d’âge pouvant atteindre 2 ka autour de 15 ka. Les seuls paramètres
disponibles pour contraindre l’échelle d’âge de la carotte CH69-K9 sont les
variations de la composition isotopique en carbone et le pourcentage
d’éléments détritiques autour du niveau de Heinrich 4. L’échelle d’âge finale de
la carotte CH69-K9 a été modifiée en fonction de ces indicateurs (figure 2-18).
D’importantes distorsions ont été introduites par rapport à l’échelle d’âge
polynomiale. Elles sont en partie dues à la moins bonne résolution des analyses
dans cette carotte par rapport à la carotte NA87-22.

Pour ce qui concerne les carottes ODP609 et V23-81, nous avons là
encore construit une échelle de temps en faisant une régression polynomiale
d'ordre 5 à partir des datations 1 4C disponibles dans la littérature (Jansen et
Veum, 1990; Bond et al. ,  1992b) .  Cependant comme i l
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n'existe pas d'enregistrement des variations du δ1 8O des foraminifères
benthiques dans ces deux carottes, nous avons comparé chacun des
enregistrements de δ1 8O des foraminifères planctoniques (N. pachyderma s.) à
celui de la carotte NA87-22. Les résultats sont présentés sur les Figures 2-19
(ODP609) et 2-20 (V23-81).

Enfin, l'échelle d'âge des carottes pour lesquelles aucune datation 1 4C
n'est disponible a été construite par comparaison directe des enregistrements
isotopiques de l’oxygène des foraminifères benthiques et/ou planctoniques à
ceux de la carotte NA87-22 en vérifiant la cohérence des autres marqueurs
disponibles (le plus souvent le pourcentage de minéraux détritiques ou à défaut
la susceptibilité magnétique). C'est le cas pour toutes les autres carottes utilisées
dans ce travail.

II. 5. Conclusion

Les niveaux de Heinrich sont enregistrés dans l'Océan Atlantique Nord
dans une bande de latitude comprise entre 43 et 60°N. A l'intérieur de cette
zone, chaque événement n’est pas enregistré partout de la même façon
suggérant que les sources principales ont varié. Ainsi, le niveau H3 dont les
caractéristiques sédimentologiques diffèrent grandement de celles des autres
Heinrich (absence de pic de susceptibilité magnétique, répartition géographique
très localisée) a sans doute une origine différente de celle des autres
événements.

Les niveaux de Heinrich ont été pris en compte lors de la construction de
l’échelle d’âge commune aux carottes de l’Atlantique Nord présentées dans ce
travail. Les différents paramètres utilisés ont permis de justifier l’hypothèse de
synchronisme de chacun des niveaux. Les âges ainsi déterminés montrent que
les événements ayant donné naissance aux débâcles massives d’icebergs ne
p e u v e n t  p a s  ê t r e  e x p l i q u é s  p a r  l e s
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changements lents de l’insolation liés aux paramètres orbitaux (tableau 2-4).
(Heinrich, 1988) avait en effet déterminé sur des carottes à faible taux de
sédimentation (environ 2 cm/ka) que ces débâcles catastrophiques se
produisaient avec une périodicité de l’ordre de 11 ka, correspondant à la moitié
de la période de la précession des équinoxes (tableau 2-4).

Niveau de
Heinrich

Ages moyens (ka)
ce travail

Ages moyens (ka)
(Heinrich, 1988)

Ages moyens (ka)
(Bond et al., 1993)

H1 14 12 14
H2 21 21 21
H3 28 32 27
H4 35 48 35
H5 44 59 50

Tableau 2-4: Ages moyens des niveaux de Heinrich obtenus dans ce travail et
comparés à ceux déterminés par Heinrich (1988) et Bond et al. (1993).

Bond et al. (1993) avaient déterminé, à partir de datations au carbone 14,
l’âge des trois premiers niveaux de façon plus précise. L’âge des niveaux H4 et
H5 avait été obtenu par interpolation linéaire entre le dernier âge 1 4C connu et
un âge imposé à 50 ka pour le niveau H5.

Les âges 1 4C obtenus dans ce travail montrent que le niveau H5 est
vraisemblablement plus récent que ce qui avait été déterminé jusqu’alors. De
plus, l’intervalle de temps qui sépare deux niveaux consécutifs est plutôt de
l’ordre de 7 ka. La fréquence de ces débâcles suggère donc qu’elles sont sans
doute liées à une réorganisation du système climatique indépendamment du
forçage orbital.

De telles décharges de glace dans l’océan s’accompagnent certes de
délestage de matériel détritique mais elles provoquent aussi des grandes
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décharges d’eau douce qui peuvent perturber la circulation océanique. La
composition isotopique de l’oxygène des foraminifères planctoniques
enregistre les variations globales de volume des glaces continentales mais aussi
les variations plus locales de température et de salinité. Au cours de la dernière
période glaciaire, chaque pic de susceptibilité magnétique dû à une débâcle
d’icebergs est associé à un minimum dans la composition isotopique de l’espèce
N. pachyderma s. entre 43 et 55°N (figure 2-21). Nous avons pu montrer que les
faibles valeurs isotopiques sont présentes sur une grande partie de l’Atlantique
Nord depuis les carottes SU90-11 et HU75-42 à l’ouest (sur cette dernière, la
résolution des analyses est faible) jusqu’à la carotte SU90-44, à l’est (figure 2-22).
Elles témoignent de débâcles de grande ampleur ayant affecté la totalité de
l’Atlantique nord (Labeyrie et al., 1995).
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III.  Cartographie des anomalies de
température et de salinité associées à
un épisode de débâcle d’icebergs.

III. 1. Introduction

Les niveaux de Heinrich se mettent en place dans des conditions
hydrologiques précises que nous allons essayer de déterminer. Pour cela, il est
nécessaire de préciser l’évolution du système hydrologique et climatique
associé aux niveaux de Heinrich en focalisant notre étude sur un événement
représentatif, étudié à l’échelle de l’Atlantique Nord. Le niveau de Heinrich H1
est directement associé à la déglaciation et ne permet pas de mettre en évidence
les caractéristiques générales propres aux débâcles d’icebergs pour les séparer
des rétroactions liées à la déglaciation. Comme le Dryas récent, cet événement
est associé à une forte augmentation de l'insolation sur l’hémisphère nord, à de
grandes variations de volume de glace et donc à d’importantes arrivées d'eau
douce à l'océan. Les niveaux de Heinrich H2 et H3 sont relativement localisés
géographiquement. Le niveau H2 n’est visible que sur la bordure sud du front
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polaire boréal vers 40-45°N car il se produit au milieu du stade isotopique
glaciaire 2, pendant le maximum de froid. Le niveau de Heinrich H3 n’est bien
mis en évidence que dans le Nord Est de l'Atlantique. En revanche, le niveau
H4 possède une amplitude suffisante et une signature bien visible à travers
l’Atlantique Nord. Nous avons donc choisi de focaliser notre étude sur cet
événement. De plus, les variations de l'insolation pendant cette période de
temps (entre 30 et 40 ka) sont quasi inexistantes de même que les grandes
variations de niveau de la mer (et donc de volume de glace moyen).

Dans ce chapitre, nous nous attacherons à reconstituer les implications
paléoclimatiques des débâcles d’icebergs associées aux événements de Heinrich.
Pour cela, nous utiliserons les analyses isotopiques des foraminifères
planctoniques, les reconstitutions de température et les calculs de salinité afin de
comprendre le déroulement d'un tel événement.

III. 2. Les données disponibles pour l’étude du niveau
de Heinrich 4

Les données utilisées sont de deux ordres:
• les données issues de carottes disponibles au laboratoire et déjà largement évoquées

dans ce travail: les analyses isotopiques à haute résolution ont donc été utilisées
et, dans la mesure du possible, complétées par des études
micropaléontologiques pour faire des reconstitutions de paléotempératures à
partir de la méthode des meilleurs analogues (Annexe 4) .
• les données issues de la littérature: ces carottes n'ont pas toujours fait l'objet
d'études isotopiques à haute résolution et nous ne disposons pas de données
micropaléontologiques permettant des reconstitutions de paléotempératures.
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Les carottes utilisées dans ce chapitre et les sources bibliographiques sont
réunies dans le tableau 3-1 et sur la figure 3-1.

Carotte Latitude Longitude Prof. (m) Données Référence
ODP644 66°40’N 04°34’E 1227 δ1 8O 6
SU90-24 62°40'N 37°22'W 2085 δ1 8O 1

ENAM93-21 62°44'N 03°59'W 1020 δ1 8O 1; 4
HU75-42 62°39'N 53°54'W 2403 δ1 8O 9
SU90-33 60°34'N 22°05'W 2400 δ1 8O, temp. 1

90-013-013 58°12'N 48°22'W 3380 δ1 8O 7
SU90-16 58°13'N 45°10'W 2100 δ1 8O 1
BOFS17K 58°00’N 16°29’W 1150 temp. 5
V23-23 56°05’N 44°33’W 3292 δ1 8O 10

NA87-22 55°30'N 14°42'W 2161 δ1 8O, temp. 1; 4
V23-81 54°2’N 16°8’W 2393 δ1 8O, temp. 1; 3
SU90-39 52°34'N 21°56'W 3955 δ1 8O, temp. 1
SU90-12 51°52'N 39°47'W 2950 δ1 8O, temp. 1

91-045-094 50°12'N 45°41'W 3448 δ1 8O 7
ODP 609 50°N 24°W 3900 δ1 8O 1; 3
BOFS5K 50°40’N 21°52’W 2547 temp. 5
SU90-44 50°06'N 17°54'W 4255 δ1 8O 1
T88-9P 48°23' 25°05'W 3193 δ1 8O 8

SU90-11 44°04'N 40°01'W 3645 δ1 8O 1
SU90-08 43°31'N 30°24'W 3080 δ1 8O, temp. 1

CH69-K09 41°45'N 47°21'W 4090 δ1 8O, temp. 1; 2
SU90-05 41°38'N 32°15'W 3285 δ1 8O, temp. 1
SU90-03 40°30'N 32°03'W 2213 δ1 8O, temp. 5

Tableau 3-1: Carottes utilisées dans ce chapitre et références: Gif/Bordeaux=1;
IFREMER=2; LDEO=3; NIOZ=4; (Cambridge, Maslin et al. 1995) = 5; (Fronval et

al., 1995)=6; (Hillaire-Marcel et al., 1994)=7; (van Kreveld et al., subm.)=8; (Fillon
et Duplessy, 1980)=9; (Mix et Fairbanks, 1985)=10
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III. 3. Evolution des masses d’eau polaire entre 30 et 40
ka

L’espèce N. pachyderma s. reflète la proximité des masses d’eau polaire et
devient prépondérante quand la température de l’eau est froide (comprise
entre 0 et 5°C). Cette espèce peut donc être prise comme un indicateur de
température, en particulier lorsque l’eau de surface devient froide. La
calibration du pourcentage de N. pachyderma s. par rapport aux températures
d’août dans 345 sommets de carottes de la période actuelle montre une relation
linéaire lorsque l’abondance est comprise entre 10 et 90% du nombre total de
foraminifères planctoniques (figure 3-2).

Les fluctuations du pourcentage de N. pachyderma s. dans la carotte
ODP609 (Bond et al., 1993) nous permettent l’examen détaillé du niveau de
Heinrich 4 et montrent que la quantité de N. pachyderma s. croît régulièrement
de 20 à 80 % entre 38 ka et 35.5 ka, traduisant un refroidissement progressif des
eaux de surface d’environ 2°C à la latitude de la carotte ODP609 (figure 3-3).
Pendant le pic maximum de matériel détritique, les foraminifères disparaissent
presque totalement et aucun paramètre ne peut donc être mesuré pendant le
maximum de fonte des icebergs. L’absence de toute marque de dissolution sur
les quelques tests restants permet de penser que l’augmentation du taux de
sédimentation pendant la période de fonte d’icebergs est la cause de cette
disparition (Broecker et al., 1992). La reprise de la sédimentation biogène
carbonatée à la fin du niveau H4 se fait en deux temps, une première fois vers
34 ka de façon très brève puis une deuxième période à partir de 33.5 ka. Il
semble donc que le niveau de Heinrich 4 dans cette carotte se soit mis en place
en deux étapes. A 33.5 ka, le pourcentage de N. pachyderma s. diminue à
nouveau jusqu’à 20%, indiquant des températures voisines de 11°C après la
débâcle.
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III. 4. Evolution de l’hydrologie de surface

III. 4.1.  Paramètres utilisés

Pour connaître les implications paléocéanographiques d’une débâcle
d’icebergs, il est important de reconstruire de façon détaillée les conditions
océaniques et climatiques qui prévalaient au cours de cette période. Pour
préciser l’évolution de la température de surface et son effet sur la composition
isotopique des foraminifères, il faut faire des comptages plus complets de
l’ensemble de la faune de foraminifères planctoniques de façon à pouvoir
reconstruire des températures à partir de la méthode des meilleurs analogues.
Pour ces études, deux techniques ont été principalement utilisées: les variations
de la composition isotopique de l’oxygène des foraminifères planctoniques au
cours du temps (cf chapitre II-4-1-3), et les assemblages de foraminifères
planctoniques.

Reconstitutions de températures

Les études micropaléontologiques permettent d'estimer les variations de
températures des eaux de surface à partir soit de la méthode dite de fonctions
de transfert, soit de la méthode des meilleurs analogues. Les températures d’été
présentées dans ce travail sont obtenues à partir de la méthode des meilleurs
analogues qui est développée en Annexe 4. La barre d'erreur de ces
reconstructions est généralement comprise entre 0.8°C et 2°C. Deux carottes
(SU90-05, CH69-K9) présentent des températures dont l’incertitude (1 sigma)
peut atteindre 3°C (par manque d’analogues modernes) dans les niveaux qui
suivent l'événement de Heinrich.
 Les niveaux de Heinrich, cela a déjà été mentionné, présentent la
particularité d'être pauvres en foraminifères. La présence de matériel détritique
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transporté par les icebergs pourrait permettre de penser que la faune qui
subsiste est plutôt une faune polaire. Or, les études micropaléontologiques
montrent une relative diversité de faune à l'intérieur de ces niveaux. En effet, N.

pachyderma s., (espèce polaire) est certes présente mais il n'est pas rare de
trouver des G. bulloides de façon relativement abondante et d'autres espèces
subpolaires ou transitionnelles du même type (G. inflata, Globorotalia scitula, ...).
Ces espèces ne se développent pas dans des eaux dont la température est
inférieure à 10°C (Bé et Tolderlund, 1971). Or, il devient difficile d'imaginer que
des icebergs puissent encore flotter dans des eaux dont la température atteint
10°C. Dans certaines carottes, les reconstitutions de température nous
indiquent en effet que celles-ci peuvent avoir des valeurs égales à 8°C pendant
le maximum d’arrivée d’icebergs (c'est à dire pendant le maximum d’apport de
matériel détritique) ce qui est peu réaliste. La variabilité interannuelle pendant
les périodes d'instabilité de la calotte devait donc être suffisamment importante
pour permettre, au cours de certains étés le développement de formes
transitionnelles et subtropicales, qui côtoient dans le sédiment des formes
polaires développées pendant les périodes effectives de débâcle. Le pas de
temps de l'échantillonnage n’étant pas suffisamment fin pour suivre cette
variabilité, le sédiment étudié à chaque niveau représente une moyenne entre
des années plus ou moins chaudes ce qui se traduit par une sur-estimation des
valeurs de température de l’eau de surface. Les températures reconstruites
pendant un événement et présentées dans la suite du chapitre sont donc des
valeurs par excès.

Calculs des variations de salinité

Pour reconstituer l'impact des débâcles glaciaires sur les eaux de surface
de l'Atlantique Nord, il faut également considérer les variations de salinité. En
effet, la circulation océanique est gouvernée à la fois par les champs de vent en
surface de l’océan et les champs de densité de l'eau de surface. Pour obtenir une
reconstruction complète de l'océan dans le passé, il faut donc estimer
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conjointement les deux paramètres majeurs que sont la température et la
salinité. Labeyrie et al. (1986) puis Duplessy et al. (1991) ont développé une
méthode de reconstitution des salinités, à partir de la composition isotopique de
l'oxygène (δ1 8O) des tests de foraminifères planctoniques, et des estimations de
température obtenues par les assemblages faunistiques. Lorsque les
températures d’été sont comprises entre 0 et 10°C, les valeurs du δ1 8O de l’eau
de mer sont obtenues en résolvant l’équation des paléotempératures à partir de
la composition isotopique de l’espèce N. pachyderma s (Shackleton, 1974;
Duplessy et al., 1991). Lorsque les températures sont comprises entre 7 et 22°C,
c’est la composition isotopique de G. bulloides qui est utilisée (Annexe 5). Après
avoir soustrait de la composition isotopique la part due à l'effet de la
température, il suffit ensuite d'utiliser la relation quasi-linéaire entre la salinité
et le δ1 8O des eaux de surface pour en déduire la salinité à l’endroit de la carotte
étudiée. La pente de cette relation est de l'ordre de 0.5 dans l’océan Atlantique
(GEOSECS, 1987) et résulte du fractionnement isotopique existant lors des
processus d'évaporation et de précipitation à la surface de l'océan (cf. Annexe
5).

Par contre, lorsque la baisse observée du δ1 8O de l'eau de mer résulte,
non plus des processus atmosphériques, mais de la fonte massive des calottes
ayant un rapport 1 8O/1 6O très négatif (de l’ordre de -35 ‰), cette relation
générale n'est plus applicable. La fonte de la glace stockée dans les grandes
calottes de l'hémisphère nord induit en effet une diminution de salinité voisine
de 1 ‰, lorsque le δ1 8O de l'eau de mer diminue de 1 ‰, comme c'est par
exemple le cas lors des transitions glaciaire-interglaciaire. Les changements
hydrologiques associés aux niveaux de Heinrich constituent probablement un
cas intermédiaire avec à la fois des changements de distribution des masses
d’eau et de la fonte d’icebergs. Dans ce cas, il est difficile d'appliquer une telle loi
de régression. Nous nous contenterons donc de donner les valeurs d’anomalie
du δ1 8O de l'eau de mer qui, puisqu'elles évoluent dans le même sens que la
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salinité, peuvent s'interpréter directement en terme de changement
hydrologique.

III. 4.2.  Discussion

Les résultats de température et de salinité obtenus sur les carottes SU90-
08, CH69-K9, SU90-12, NA87-22, SU90-39 et SU90-33 sont présentés figure 3-4
pour la période 30-40 ka. D'une façon générale, on distingue trois types de
comportement des eaux de surface pendant cette débâcle d’icebergs (figure 3-
4):
• dans les carottes CH69-K9, SU90-08 et SU90-12, situées entre 40 et 51°N, à
l’ouest de la ride médio-océanique. Le pic de détritiques (qui atteint 90%) et la
diminution du δ 1 8O débutent approximativement en même temps.
Parallèlement, les températures diminuent jusqu'à un minimum d'environ 8°C.
Après le pic d’éléments détritiques, les valeurs isotopiques restent relativement
légères alors même que la température remonte. Les icebergs atteignent la
latitude de 40-50°N où ils fondent au niveau du front polaire au contact d’eaux
plus chaudes. Les détritiques sont simultanément relâchés dans l’océan. La
température d’été des eaux de surface aux latitudes correspondantes diminue.
Lorsque les icebergs et leur eau de fonte sont résorbés, la circulation océanique
antérieure redémarre, la température des eaux de surface augmente à nouveau
de même que leur salinité (Paillard et Labeyrie, 1994).
• dans la carotte NA87-22 située à 54°N et 14°W sur le flanc est du plateau de
Rockall. Le pic de détritique est plus faible que dans les autres carottes, il ne
dépasse pas 40% et est synchrone de la diminution de δ1 8O. Les températures
ne présentent aucune tendance et oscillent autour d’une valeur de 10°C. Dans
cette zone, tout se passe comme si les caractéristiques des eaux de surface
n’étaient pas affectées par la débâcle. Or, au cours du stade 3, le
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plateau de Rockall, à environ 300 m de profondeur, constituait un haut-fond
marin qui n’était pas franchissable par des icebergs dont l’épaisseur peut être
supérieure à 1000 m. Les carottes NA87-22 et V23-81, n’ont probablement reçu
que des apports de fonte locale liés à la proximité des glaces européennes
(Revel et al., sous presse).
• dans les carottes SU90-39 et SU90-33 situées entre 52 et 60°N. Le pic de
détritiques (qui ne dépasse pas 25% dans la carotte SU90-33) précède la
diminution des valeurs de la composition isotopique. Celle-ci est en phase avec
l'augmentation de température consécutive à la disparition des glaces. Dans ces
latitudes plus nord, il semble donc que le signal isotopique enregistre une
période de froid liée à la modification de la circulation de surface plutôt que la
fonte des masses de glace. Par contre le δ1 8O de l’espèce N. pachyderma s.
enregistre l’augmentation de température liée à la reprise de la circulation
thermohaline après le retrait des icebergs autour de 33 ka.

III. 5. Evolution hydrologique à l’échelle de l’Atlantique
Nord pendant le niveau de Heinrich 4

Les positions des différentes carottes utilisées sont données figure 3-1.
Les cartes de ce paragraphe représentent les valeurs isotopiques (δ1 8O) et les
températures à trois époques précises. Celles-ci ont été choisies par rapport à
l’épisode de débâcle en fonction de la courbe isotopique de l’oxygène et de la
courbe des pourcentages de matériel détritique lorsqu’elle existe.
- L’état « avant la débâcle » correspond à 37.5 ± 0.5 ka, c’est à dire aux valeurs
isotopiques élevées avant l’arrivée maximale d’éléments détritiques Lorsque la
courbe isotopique de l’oxygène des foraminifères benthiques existe, les points
correspondants se situent dans un maximum du δ1 8O à 4.55 ± 0.05 ‰.
- L’état « pendant la débâcle » est pris à 35 ± 0.5 ka c’est à dire pendant le pic
d’éléments détritiques et les valeurs minimales de composition isotopique des
foraminifères planctoniques entre 40 et 50°N.

Chapitre 3



- Enfin, l’état « après la débâcle » est à 33 ± 0.5 ka, après le maximum de
matériel détritique. Dans la courbe isotopique benthique, les points
correspondants ont des valeurs de 4.25 ± 0.05 ‰.

III. 5.1.  Anomalies isotopiques

Les valeurs de la composition isotopique en oxygène au cours du niveau
de Heinrich 4 (à 37.5, 35 et 33 ka) sont présentées figure 3-5 pour toutes les
carottes. Le signal isotopique brut est porteur à la fois d’une information de
température et d’une information de salinité, il permet donc uniquement la
mise en évidence de changements hydrologiques.

• Avant l’événement, les δ1 8O les plus positifs (environ 4 ‰) se
rencontrent autour du Groenland et de la Scandinavie puis diminuent en allant
vers le sud au fur et à mesure qu’on se rapproche des eaux plus chaudes pour
atteindre des valeurs d’environ 2.5 ‰.

• Les valeurs de la composition isotopique peuvent diminuer de 0.5 ‰
dans certaines carottes jusqu’à 1.7 ‰ dans d’autres, suite à la décharge
d’icebergs entre 40°N et 65°N. La chute la plus importante de δ1 8O se produit
dans la zone de fluctuation du front polaire autour de 50°N. Cependant, les
carottes NA87-22 et V23-81 n’enregistrent qu’une faible diminution, de l’ordre
de 0.5‰. Ceci est dû à la proximité du haut fond du plateau de Rockall.

La situation hydrologique sur l’ensemble de l’Atlantique Nord est donc
nettement différente à ce qu’elle était avant la débâcle. Les valeurs les plus
positives sont localisées autour des continents à l’ouest et diminuent vers le
centre du bassin établissant ainsi un gradient ouest-est. Pour une meilleure
lecture, l'amplitude du pic isotopique est représenté figure 3-6. Cette valeur est
calculée en soustrayant le δ1 8O des N. pachyderma  s .  avant
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l'événement au δ1 8O pendant l'événement. Les valeurs les plus élevées (1.7‰
dans la carotte ODP609) montrent que la zone de fonte maximale est localisée
autour de 45-50°N et de 15 à 50°W. Cependant, une débâcle d’icebergs est
également enregistrée autour de la Scandinavie. La diminution des valeurs
isotopiques est de 0.6 ‰ dans la carotte ODP644 (Fronval et al., 1995) et de
1.4 ‰ dans la carotte ENAM93-21 (Rasmussen et al, en préparation) ce qui
traduit une arrivée d’eau douce par le nord.

• Après la décharge, les valeurs de la composition isotopique reviennent
à ce qu’elles étaient avant. Une différence assez importante existe au sud de
l’Islande (carotte SU90-33) où les valeurs isotopiques sont plus basses d’environ
0.4 ‰ après le retrait des masses de glace. Cette diminution dans les valeurs
isotopiques peut être expliquée par les variations brutales du cours du Gulf
Stream en réponse aux fluctuations liées à la fonte des icebergs et au forçage
par les vents.

III. 5.2.  Températures d'août

Un travail similaire a été fait avec les températures, sur les carottes où
des comptages par espèces ont pu être réalisés. Les températures avant,
pendant et après l'événement ont été reportées sur la figure 3-7. L'isotherme
10°C a été tracé: il représente approximativement la limite entre les eaux
polaires et subpolaires. De façon à donner un point de comparaison, la figure 3-
8 représente les isothermes 10°C et 20°C pour la période actuelle et les
températures de surface d'août telles qu'elles sont données par l'Atlas Levitus.
Il apparaît clairement que les températures avant la décharge d’icebergs, c'est à
dire au milieu du stade isotopique 3 à 37.5 ka environ, sont très différentes des
valeurs actuelles. Les eaux polaires sont présentes jusqu’à 40 ou 50 degrés de
latitude Nord (alors qu’elles sont actuellement limitées à l’ouest de l’Atlantique,
figure 3-8). Pendant la décharge d’icebergs, l’isotherme 10°C se déplace vers le

Chapitre 3



sud jusqu’à environ 40°N, une position proche de celle atteinte pendant le
dernier maximum glaciaire (McIntyre et al., 1976) (figure 3-8). Après la
décharge, l’isotherme 10°C remonte à des latitudes comparables à celles qu'il
occupait avant (environ 45-50°N). Cependant, dans certaines carottes, les
températures reconstruites après la décharge d’icebergs peuvent être plus
chaudes d’environ 2°C que celles obtenues avant. C'est notamment le cas pour
les carottes CH69-K09, SU90-05, SU90-44 et SU90-39. Cela a pu être expliqué
grâce à une modélisation de la circulation thermohaline (Paillard et Labeyrie,
1994). Les icebergs déchargés dans l'Atlantique Nord au cours d'une débâcle
ont pour conséquence essentielle d'entraver la circulation thermohaline. En
effet, l'eau douce résultant de leur fonte provoque une diminution de la densité
des eaux de surface qui ne peuvent plus plonger pour alimenter les bassins
océaniques en eau profonde. Les eaux de surface chaudes et salées de la dérive
Nord-Atlantique restent donc confinées à des latitudes plus basses ce qui
provoque un refroidissement des hautes latitudes mais aussi par voie de
conséquence un réchauffement des basses latitudes. Lorsque l'eau douce de
fonte des glaces est dispersée (par diffusion, ...) ces eaux chaudes peuvent à
nouveau être transportées vers le nord où l'apport de chaleur va réchauffer les
eaux de surface.

III. 6. Conclusion

L'analyse détaillée d'une période de débâcles d’icebergs permet de mieux
comprendre les mouvements des masses d'eau.
• La bordure marine de la Fennoscandie connaît manifestement des épisodes
de débâcle enregistrés par les sédiments de la carotte ODP644 (Fronval et al.,
1995) et qui sont très importants à la latitude de la carotte ENAM93-21.
• La zone de fonte des icebergs en provenance de la Laurentide est bien
identifiée entre 45°N et 50°N. En revanche, la carotte SU90-33 au nord de 50°N
enregistre un faible pic de matériel détritique (environ 20%) à fort caratère
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scandinave (Revel et al., sous presse) et qui n’est pas associé à une diminution
du δ1 8O. Les icebergs qui se sont déchargés sur l'océan Atlantique Nord n'ont
commencé à fondre qu'en approchant du front polaire, au contact des masses
d'eau plus chaudes. La bande de latitude entre 50 et 60°N dans l'Atlantique
n'enregistre donc que le réchauffement consécutif au retrait des icebergs.

Les changements de température et de salinité observés ont très
vraisemblablement des conséquences importantes sur la circulation océanique
profonde. Celle-ci a connu des variations notables au cours de la dernière
période glaciaire (Sarnthein et al., 1994; 1995), et il est donc intéressant de mettre
ces changements en parallèle avec les événements de Heinrich. Dans ce but, L.
Vidal (thèse, 1995) a étudié sur les mêmes carottes que celles présentées dans ce
chapitre, l’évolution du δ1 8O et du δ1 3C des foraminifères benthiques. Cette
étude simultanée de la répartition du 1 3C dans les eaux profondes et des
températures et salinités des eaux de surface permet de mettre en évidence des
zones de convection potentielle. Avant la débâcle d’icebergs, les eaux chaudes
et salées apportées par la dérive nord-Atlantique plongent au sud de l’Islande
vers 60°N et alimentent le bassin ouest atlantique en eau profonde jusqu’à plus
de 3000 m (les zones de convection profonde au cours de la période actuelle
sont situées à plus haute latitude, en mers de Norvège). Pendant la débâcle, le
nord de l’Atlantique est envahi par les icebergs, la zone de plongée se déplace
au sud vers 50°N mais reste très localisée. Les eaux peuvent plonger jusqu’à
3000 m de profondeur. Après la débâcle, la situation hydrologique revient à ce
qu’elle était avant l’arrivée des icebergs.
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IV.  Variabilité de l’hydrologie du
bassin nord atlantique entre 60 et 10
ka et relation avec les événements de
Heinrich

IV. 1. Introduction

Nous venons d’étudier par l’analyse détaillée du niveau de Heinrich 4,
l’impact d’un tel événement sur l’hydrologie de l’Atlantique Nord. Dans ce
chapitre, le premier paragraphe sera consacré à l’étude de la période comprise
entre 60 et 10 ka et à celle des niveaux de Heinrich qui s’y trouvent. Pendant
cette même période, les enregistrements isotopiques de la glace au Groenland
montrent des oscillations rapides de la température de l’air de l’ordre de
quelques centaines d’années: ce sont les événements de Dansgaard-Oeschger
(Dansgaard et al., 1982). Nous avons, dans un deuxième paragraphe, examiné
les relations entre ces différentes composantes de la variabilité climatique
rapide.
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IV. 2. Impact des décharges d’icebergs sur les eaux de
surface depuis 60 ka.

Cette étude générale des niveaux de Heinrich sera faite à partir de deux
carottes (SU90-08 et ODP609) situées dans la bande de latitude où la fonte est
maximale.

IV. 2.1.  Les enregistrements isotopiques depuis 60 ka

Au cours du stade isotopique 3 entre 59 et 24 ka, les signaux isotopiques
de G. bulloides et N. pachyderma s. sont relativement parallèles (figure 4-1). Les
valeurs de δ1 8O pour les deux espèces augmentent lentement d’environ 1 ‰ au
fur et à mesure que le volume de glace croît entre 50 et 20 ka. Les variations de
la composition isotopique de l’eau de mer dues aux changements du volume de
glace montrent une augmentation de 0.6 ‰ pendant la même période de
temps (Labeyrie et al., 1987). Cela implique que les variations de température et
de salinité locales doivent expliquer environ 0.4‰ du signal isotopique. Les
valeurs du δ1 8O de G. bulloides sont entre 0.5‰ et 1‰ plus légères que les
valeurs de N. pachyderma s. ce qui confirme bien que G. bulloides vit dans des
eaux plus chaudes (subpolaires).

A l’allure générale des enregistrements de δ1 8O, se surimposent des pics
isotopiques légers qui sont la trace des débâcles de glace associées aux
événements de Heinrich. C’est particulièrement vrai pour le signal isotopique
de l’espèce N. pachyderma s. qui enregistre des minima isotopiques synchrones
des pics de détritiques (matérialisés par la bande grisée sur la figure 4-1)
d’amplitude comprise entre 0.5 et 2‰. En revanche, pour les niveaux de
Heinrich 4 et 5, au cours du stade isotopique 3 entre 59 et 24 ka, l’espèce
G. bulloides n’a pas le même comportement. Ainsi dans la carotte SU90-08 (pour
laquelle l’enregistrement isotopique de G. bulloides est le plus complet), les
diminutions du signal isotopique enregistrées par cette espèce sont postérieures
a u x  d i m i n u t i o n s  i s o t o p i q u e s  de
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N. pachyderma s. Les abondances respectives de ces deux espèces de part et
d’autre du niveau de Heinrich, montrent que N. pachyderma s. devient l’espèce
prédominante pendant le maximum du pic de matériel détritique du niveau de
Heinrich, ce qui traduit la présence à cette période d’une masse d’eau polaire à
la latitude de la carotte (figure 4-2). En revanche, G. bulloides est peu abondante
dans ces niveaux alors que sa quantité augmente après le pic maximum
d’éléments détritiques indiquant le retour de conditions hydrologiques plus
tempérées. Du point de vue isotopique, cette espèce n’enregistre pas l’arrivée
des icebergs au dessus du site mais un épisode de réchauffement postérieur
comme nous l’avons montré pour le niveau H4. Le minimum isotopique de
l’espèce N. pachyderma s. indique le phénomène de fonte locale des icebergs
(auquel est associé le largage de détritiques) alors que le minimum isotopique
de l’espèce G. bulloides est associé au réchauffement consécutif au retrait des
eaux polaires. La succession « débâcle d’icebergs-réchauffement des eaux de
surface » permet d’expliquer le déphasage qui existe entre les enregistrements
isotopiques des deux espèces.

Pendant le niveau de Heinrich 2 qui se produit au cours du dernier
maximum glaciaire à environ 21 ka, la diminution de composition isotopique en
oxygène liée à la débâcle d’icebergs est synchrone pour les deux espèces
G. bulloides et N. pachyderma s. Après la décharge d’icebergs, le δ1 8O de
G. bulloides enregistre un réchauffement comme lors des niveaux de Heinrich
du stade 3.

Le niveau de Heinrich 1 est associé au réchauffement lié à la déglaciation.
N. pachyderma s. et G. bulloides enregistrent le même signal isotopique pour
toute la durée de l’événement avec un décalage dans les courbes de δ1 8O
d’environ 1 ‰ qui correspond à leur différence d’habitat.
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IV. 2.2.  Paléotempératures et paléosalinités

Les calculs de température et de salinité ont été effectués sur la carotte
SU90-08 pour laquelle nous disposions à la fois du δ1 8O des foraminifères
planctoniques et des reconstitutions de températures. Les résultats sont
présentés figure 4-3.

Chaque diminution du δ1 8O de N. pachyderma s. correspondant aux
niveaux de Heinrich est associée à une diminution de température (qui peut
atteindre 2 à 3°C). Or, à l’équilibre isotopique, une baisse de température de
1°C conduit à une augmentation de la composition isotopique en oxygène du
foraminifère de 0.25 ‰ (les autres paramètres étant supposés constants). La
diminution de température est donc compensée dans le δ1 8O de N. pachyderma s.
par une diminution de la salinité des eaux de surface. Cependant, l’impact des
débâcles massives d’icebergs sur la température et la salinité des eaux de
surface n’est pas la même selon la situation hydrologique et climatique dans
laquelle ils se produisent.

Pour les niveaux de Heinrich 5 et 4, qui ont lieu au cours du stade
isotopique 3 pendant une période relativement chaude, le minimum isotopique
enregistré par N. pachyderma s., associé au maximum d’abondance des grains
détritiques, peut être lié à une fonte locale des icebergs à l’approche des eaux
chaudes. Après le maximum d’abondance d’éléments détritiques, le minimum
de δ1 8O de N. pachyderma s. et celui de G. bulloides seraient plutôt liés à une
augmentation de la température dont les valeurs deviennent équivalentes à ce
qu'elles étaient avant la débâcle d’icebergs (environ 14°C pour le niveau H5 et
11°C pour le niveau H4). La salinité ne remontant pas aussi brutalement que la
température, les valeurs du δ1 8O des N. pachyderma s. restent faibles pendant
encore 2000 ans malgré un retour à des températures équivalentes à celles
d'avant l'événement (figure 4-4). La fonte au cours du stade isotopique 3 est
d o n c  p r o b a b l e m e n t
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associée au réchauffement lié à la proximité des eaux chaudes entre 43 et 45°N.
Les niveaux de Heinrich H2 et H1 se produisent respectivement, au

cours du dernier maximum glaciaire (environ 20 ka) et de la déglaciation
(environ 14 ka). Pendant ces deux événements, les températures des eaux de
surface baissent d’environ 2°C pour atteindre des valeurs de 8 à 9°C (alors que
cette même température au cours du maximum glaciaire était de 10 à 11°C
environ). Les variations de salinité associées sont également très importantes
avec une baisse de 0.8 à 1.5 ‰ d’anomalie de la composition isotopique de
l’eau.

Les changements hydrologiques associés aux débâcles d’icebergs
présentent donc la même signature quel que soit le contexte hydrologique et
climatique d’ensemble. Les modifications climatiques en Atlantique Nord
provoquées par les événements de Heinrich montrent toutes une évolution
comparable avec une diminution de température due à une décharge
d’icebergs provoquant une baisse de salinité qui se prolonge pendant le
réchauffement consécutif au retrait des eaux de fonte. Ils peuvent donc être
assimilés à un élément caractéristique de la dynamique des calottes de glace en
interaction avec l’hydrologie du nord de l’Atlantique et indépendants du
contexte climatique global.

IV. 3. Relations glace-océan dans l’hémisphère nord

L’étude de la réflectance des sédiments a montré que les carottes situées
entre 50 et 55°N mettaient en évidence les variations rapides de température de
l’air enregistrées dans les glaces du Groenland et les événements plus violents
mais moins fréquents correspondants aux niveaux de Heinrich (Cortijo et al,
1995). Le but de ce paragraphe est d’examiner plus en détail les relations entre
ces deux types d’événements.
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En mer de Norvège, à 68°N:

Fronval et al. (1995) ont montré que, dans le forage ODP644 à 68°N en
mer de Norvège, les variations du pourcentage d’éléments détritiques
enregistrent aussi des oscillations comparables aux événements de Dansgaard-
Oeschger. Par contre, les pics de fonte associés aux niveaux de Heinrich ne sont
pas aisément identifiables dans l’enregistrement isotopique de l’oxygène de
N. pachyderma s. Il semblerait que le forage ODP644, proche du plateau
continental norvégien, serait sous l’influence directe des apports
fennoscandinaves et ne présenterait pas la variabilité particulière associée aux
événements de Heinrich. Ces auteurs ont montré, à partir de l’étude du
pourcentage des espèces de foraminifères planctoniques, qu’à aucun moment
les eaux de surface à cette latitude ne se réchauffaient après un maximum
d’éléments détritiques. Les oscillations rapides du pourcentage d’éléments
détritiques dans les sédiments de la mer de Norvège sont semblables à
l’enregistrement des événements de Dansgaard-Oeschger et montrent au
contraire que l’hydrologie locale a surtout été affectée par l’évolution des
bordures marines des calottes de glace de la mer de Norvège plutôt que par
des débâcles importantes d’icebergs.

Dans le sud de la mer de Norvège et le nord de l’Atlantique Nord:

Dans le cadre d’une collaboration entre T. Rasmussen (laboratoire NIOZ,
Texel) et le CFR, nous disposons des données de composition isotopique de
N. pachyderma s. mais aussi de susceptibilité magnétique et d’abondance de
foraminifères de la carotte ENAM93-21 (62°N, 3°W) localisée au sud de la mer
de Norvège, au nord des îles Faeroes. Cette carotte est située dans une zone clé
pour la circulation océanique car elle subit à la fois l’influence des eaux de
surface de la mer de Norvège et celles du nord de l’Atlantique. Chaque
maximum de susceptibilité magnétique dans cette carotte correspond à un
in ters tade  chaud e t  chaque  min imum à  u n  stade
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froid (cf. chapitre 2), mis en évidence par les fluctuations du pourcentage de
foraminifères planctoniques polaires et subpolaires (Rasmussen et al. , en
préparation). Chacun des creux dans l’enregistrement de susceptibilité
magnétique est corrélable à une diminution du δ1 8O, traduisant une variation à
la fois dans l’origine des éléments magnétiques et dans l’hydrologie de surface
(l’arrivée des icebergs à 62°N provoque un refroidissement de l’eau de surface
et leur fonte conduit à une baisse de salinité) (figure 4-5). Ces changements sont
très semblables à ceux des oscillations de la température de l’air observées au
Groenland (Dansgaard et al., 1982; 1993). Outre les oscillations semblables aux
événements de Dansgaard-Oeschger, la composition isotopique en oxygène de
N. pachyderma s. et la susceptibilité magnétique dans cette carotte enregistrent
des anomalies associées aux niveaux de Heinrich (figure 4-5). En effet, chaque
niveau de Heinrich identifié par une forte diminution du δ1 8O de
N.  pachyderma  s. est suivi par une augmentation du pourcentage de
foraminifères sub-polaires (comme par exemple, N. pachyderma à enroulement
dextre).

Dans la zone située au nord de 50°N dans l’Atlantique, Bond et al. (1993)
ont montré qu’au site V23-81 (54°N) le pourcentage de l’espèce polaire
N. pachyderma s. enregistrait une variabilité semblable à celle observée dans la
composition isotopique de la glace du Groenland, suggérant ainsi que les
oscillations de la température de l’air au Groenland et celles des masses d’eau
polaire en Atlantique Nord étaient liées. De plus, les débâcles d’icebergs
provoquées par les événements de Heinrich sont enregistrées dans cette
carotte pendant les périodes où le pourcentage de N. pachyderma s. est
maximum, c’est à dire pendant le maximum de froid. Nous avons pu vérifier
cette observation dans la carotte SU90-39 à partir des enregistrements de
réflectance et de susceptibilité magnétique qui montrent respectivement les
événements de Dansgaard-Oeschger et les niveaux de Heinrich (Cortijo et al.,
1995a).
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En Atlantique Nord entre 40 et 50°N:

Tous les paramètres étudiés dans différentes carottes (réflectance des
sédiments, pourcentage de grains détritiques et de N. pachyderma s.,
composition isotopique des foraminifères planctoniques, ...) montrent que seuls
les niveaux de Heinrich sont visibles dans cette bande de latitude (Cortijo et al.,
1995a). A chacun des niveaux de Heinrich enregistré dans les sédiments de
l’Atlantique Nord correspond un refroidissement important de la température
de l’air au Groenland suivi immédiatement par un réchauffement de grande
ampleur. Bender et al. (1994) ont montré que ces réchauffements étaient
également marqués dans l’enregistrement isotopique du deutérium de la glace
au site Vostok en Antarctique. Cela suggérerait que les réchauffements
consécutifs aux débâcles d’icebergs pourraient avoir un impact global.

IV. 4. Mécanismes de mise en place des niveaux de
Heinrich et de Dansgaard-Oeschger.

Les mécanismes associés aux débâcles d’icebergs en Atlantique Nord et
en mer de Norvège et les liens entre ces deux types de variabilité restent encore
à élucider. La calotte de glace est un élément essentiel du système climatique à
cette période et il est important de connaître les différents mécanismes qui
peuvent l'affecter au cours d'un événement rapide. Deux modèles principaux
ont été proposés pour expliquer le comportement des calottes au cours d'un
événement de Heinrich. Le premier est adapté d'un modèle proposé par
Denton et Hughes (1983) et fait intervenir les caractéristiques ductiles de la
glace lors d'une remontée de niveau marin. La calotte connaît une phase de
croissance pendant laquelle elle est freinée par la friction de sa base sur le socle.
Pendant cette période, elle est de forme concave et augmente de volume. Le
niveau marin relatif augmente suite à l’enfoncement isostasique de la calotte.
Progressivement, la glace atteint la côte et, les frottements étant de plus en plus
réduits au fur et à mesure qu’elle étend sa bordure marine, elle se répand
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rapidement dans l’océan. La calotte prend une forme convexe et se rompt alors
en icebergs qui envahissent le nord de l'Atlantique. Ce modèle avait été
initialement construit pour expliquer les variations glaciaire-interglaciaire. Il ne
s’applique que partiellement aux débâcles d’icebergs liées aux niveaux de
Heinrich parce que les variations de masse de la calotte sont probablement trop
faibles pour provoquer une forte réaction isostatique.

Le second modèle, développé par MacAyeal (1993a; 1993b), attribue un
rôle important aux propriétés physiques à la fois du substratum et de la glace.
La calotte de glace au fur et à mesure de sa croissance connaît des modifications
importantes de ses propriétés physiques. La température à la base de la calotte
s'accroît en raison de l'augmentation du poids de glace et donc des frottements
mais aussi à cause du flux géothermique sous la calotte. Tant que cette
température n'excède pas la valeur de la température de fusion à la base, il ne
se passe rien et le volume de glace continue à augmenter. Par contre, dès que la
valeur de la température de fusion est atteinte, la base de la calotte se met à
fondre, formant ainsi une couche lubrifiante qui peut entraîner la masse de
glace vers l'océan (là où l’accès est possible). Ce phénomène se reproduit de
façon quasi-périodique.

La dynamique interne de la glace peut donc être à l'origine des grandes
débâcles d’icebergs observées, l'océan réagissant alors aux variations des
calottes de la Laurentide et/ou de la Fennoscandie.

On peut aussi supposer que l'océan Atlantique Nord, en interaction avec
le système climatique global connaît lui aussi une variabilité interne qui induit
des variations climatiques (température... ). Les calottes de glace peuvent alors
être affectées et se désagréger partiellement en icebergs. Néanmoins, des
études de modélisation tendent à montrer que les changements de température
de l'air ne peuvent pas, seuls, provoquer de débâcles d'icebergs équivalentes à
celles observées pendant les événements de Heinrich (Oerlemans, 1993).
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Les oscillations très rapides de la température de l’air au dessus du
Groenland ne s’enregistrent dans l’océan qu’aux latitudes supérieures à 50°N
dans l’Atlantique Nord et, nous l’avons vu, sont donc probablement liées à
l’évolution locale des calottes de Fennoscandie et de Groenland. Par contre, les
niveaux de Heinrich sont surtout visibles en Atlantique Nord entre 40 et 60°N
environ et sont donc plutôt à mettre en relation avec la dynamique de la calotte
Laurentide. La bordure nord de l’Atlantique est donc sous l’influence climatique
de la Laurentide et de l’ensemble mer de Norvège-calottes de glace
environnantes. On peut donc proposer un mécanisme dans lequel les
oscillations les plus longues seraient gouvernées par les fluctuations de la
Laurentide alors que les oscillations les plus rapides seraient plus liées aux
fluctuations des calottes du Groenland et de Fennoscandie (figure 4-6). Il faut
cependant noter que Paillard (1995b) a reproduit toutes ces oscillations
climatiques (« petites » comme les Dansgaard-Oeschger ou « grandes » comme
les Heinrich) à partir d’un modèle ne faisant intervenir qu’une seule calotte, la
Laurentide. Cependant, les données obtenues dans les différentes carottes de la
mer de Norvège et de l’Atlantique montrent que deux mécanismes distincts
interviennent.

1- Quand le volume de glace est minimum, les eaux de surface de l’Atlantique
Nord et du sud de la mer de Norvège sont relativement chaudes et les
précipitations permettent l’augmentation progressive du volume de glace de la
Laurentide et de la Fennoscandie. L’enregistrement isotopique de la
température de l’air au dessus du Groenland montre un refroidissement
progressif et les masses d’eau polaire se déplacent vers le
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sud. A partir d’un seuil dans l’augmentation de son volume, la Laurentide est
déstabilisée et se désagrège en icebergs qui se répandent sur tout le nord de
l’Atlantique et y relâchent des éléments détritiques. Un niveau de Heinrich est
alors enregistré dans les sédiments. La circulation thermohaline est affectée et
ralentie par cette arrivée de glace et donc d’eau de fonte. Lorsque l’essentiel de
cette eau douce est résorbée, la circulation thermohaline se rétablit et un
réchauffement se produit dans les systèmes océanique et atmosphérique
(Paillard et Labeyrie, 1994).
2- Les instabilités de la Fennoscandie (et peut-être du Groenland) sont plus
fréquentes (environ tous les 2000 ans) que celles de la Laurentide mais de moins
grande amplitude, probablement à cause du plus petit volume des calottes ou
de l’absence de grands couloirs d’érosion comme la baie d’Hudson pour la
Laurentide. L’étude de la carotte ODP644 montre que seule la bordure marine
de la calotte subit de réels changements. Les icebergs qui sont libérés au cours
de ces modifications sont entraînés vers le sud et fondent au contact des eaux
plus chaudes au sud de la mer de Norvège et au nord de l’Atlantique.
L’enregistrement de ces débâcles dans les sédiments jusqu’à environ 50°N
correspond à l’équivalent des événements de Dansgaard-Oeschger. Ces petites
oscillations se surimposent aux larges oscillations climatiques provoquées par la
Laurentide dans une bande de latitude comprise entre 50 et 62°N environ.
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V.  Le climat pendant la dernière
période interglaciaire était-il stable
ou instable?

V. 1. Introduction

Au cours de la dernière période glaciaire, les calottes de glace
continentales de l’hémisphère nord étaient très développées et leurs
fluctuations permettent d’expliquer la variabilité climatique rapide observée
dans l’Atlantique Nord. Il était admis jusqu’à très récemment que le climat des
périodes interglaciaires était beaucoup plus stable que celui des périodes
glaciaires à cause de la faible extension des glaces continentales en période
chaude. C’était en particulier le cas pour la dernière période interglaciaire entre
128 et 113 ka appelée sous-stade isotopique 5e, ou Eémien selon la terminologie
continentale (Imbrie et al., 1984). Les différentes reconstructions climatiques
montrent que les températures étaient au moins aussi chaudes que pendant
l’Holocène (CLIMAP Project Members, 1984) et que le niveau marin devait être
de 4 à 7 m supérieur à l’actuel (Lambeck et Nakada, 1992).
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Or, des résultats récents obtenus sur une carotte de glace montrent que
les températures de l’air au dessus du Groenland ne paraissent pas stable
pendant cette période (GRIP Members, 1993; Jouzel et al., 1994). Deux forages
GRIP et GISP2 ont été réalisés l’un sur le dôme central de la calotte (Summit ou
GRIP) et l’autre à une vingtaine de kilomètres (GISP2), pour limiter les
problèmes associés à l’écoulement de la glace. Les enregistrements de la
composition isotopique en oxygène de la glace montrent une similarité tout à
fait remarquable durant toute la dernière période glaciaire jusqu’à environ 100
ka, mais présentent des résultats différents pour les couches plus anciennes
(figure 5-1). Pour les niveaux antérieurs à 100 ka, les strates de glace dans GISP2
sont déformées, rendant l’enregistrement inexploitable (Grootes et al., 1993;
Alley et al., 1993). Pendant la même période, la glace du forage GRIP semble
être en bon état et les valeurs isotopiques montrent une variabilité de grande
amplitude. Des périodes plus chaudes que le climat actuel (d’environ 3°C (GRIP
Members, 1993)) sont entrecoupées par de brutales diminutions de
température d’une amplitude pouvant atteindre 10°C et dont la durée,
extrêmement variable, peut être très courte (entre 70 et 5000 ans) (Dansgaard et

al., 1993).
Ces brusques variations de température sont difficiles à expliquer en

l’absence d’importantes calottes de glace dont les instabilités peuvent être
source de variabilité, aux hautes latitudes de l’hémisphère nord. Les résultats
obtenus sur la carotte GRIP remettent en cause l’idée que le climat reste stable
pendant une période interglaciaire. Des variations de 10°C de la température
atmosphérique telles qu’elles sont enregistrées dans GRIP sont nécessairement
associées à des variations similaires dans le système couplé océan-atmosphère
et devraient donc être enregistrées dans les sédiments marins de l’Atlantique
Nord. C’est dans cette optique que nous avons étudié le dernier stade
interglaciaire dans trois carottes de sédiment marin situées en mer de Norvège
et en Atlantique Nord. Nous avons d’une part analysé les isotopes stables de
l ’oxygène et  du carbone (δ 1 8O  e t  δ1 3C )  d a n s  les
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foraminifères planctoniques et benthiques et d’autre part réalisé des études
micropaléontologiques de la faune de foraminifères planctoniques.

V. 2. L’Eémien en Atlantique Nord et en Mer de
Norvège

V. 2.1. Echelles d’âge

Nous avons construit la stratigraphie des trois carottes étudiées
(tableau 5-1) à partir de l’échelle SPECMAP en calant les enregistrements de
δ1 8O des foraminifères benthiques au début et à la fin du sous-stade isotopique
5e pris respectivement à 128 et 113 ka (Martinson et al., 1987). L’échelle d’âge est
obtenue par interpolation linéaire entre ces deux points. L’erreur moyenne
attachée aux âges ainsi obtenus est comprise entre 2 ka et 5 ka, à cause de
l’incertitude liée à SPECMAP (Imbrie et al., 1984).

Carotte Latitude Longitude Profondeur (m) Taux sédim. (cm/ka)

V27-60 72°11’N 08°35’E 2525 5.3
NA87-25 55°11’N 14°44’W 2320 8.1
SU90-39 52°34’N 21°56’W 3955 6.5

Tableau 5-1 : Localisation des carottes et taux de sédimentation calculés pour la
période du dernier interglaciaire.

Le taux de sédimentation, suivant les carottes, varie entre 5 et 8 cm/ka
sur cette période de temps. Les variations les plus courtes enregistrables ont
donc une durée comprise entre 250 et 500 ans. L’échelle d’âge ainsi obtenue
n’est pas directement comparable à celle des enregistrements glaciaires qui est
construite grâce à un modèle d’accumulation de la neige. L’âge du début du
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stade 5e est par exemple estimé dans la glace au Groenland à environ 134 ka
(contre 128 ka dans l’océan) (Dansgaard et al., 1993).

V. 2.2. Résultats

Dans la carotte V27-60, en Mer de Norvège, l’enregistrement du δ1 8O des
foraminifères benthiques montre que la transition II (entre le stade isotopique
glaciaire 6 et le sous-stade interglaciaire 5e) a une amplitude de 1.2 ‰ (figure 5-
2a). Elle correspond aux seules variations de volume de glace (Labeyrie et al.,
1987). Par contre, dans les deux carottes de l’Atlantique Nord (NA87-25 (figure
5-2b) et SU90-39 (figure 5-3)), l’amplitude du signal δ1 8O des foraminifères
benthiques pour cette même transition est de 2 ‰ environ, soit 0.8 ‰ en excès
par rapport au signal de volume de glace. Cela correspond à un réchauffement
d’environ 3°C des eaux profondes qui traduit une réorganisation majeure de
l’océan profond pendant cette transition (Labeyrie et al., 1987; Sarnthein et
Tiedemann, 1990). La déglaciation associée à la transition II est aussi très
clairement enregistrée par les valeurs de la composition isotopique de
l’oxygène des foraminifères planctoniques. Le calcul du δ1 8O de l’eau de mer de
surface dans les deux carottes de l’Atlantique Nord (figures 5-2b et 5-3), après
correction du fractionnement isotopique lié à la température, montre que les
valeurs diminuent d’environ 1 ‰ entre 130 et 125 ka au moment de la
déglaciation. La diminution correspondante de salinité pour cette période est
d’environ 2 unités.

Tout au long du plateau du sous-stade isotopique 5e, entre 125 et 118 ka
environ, le δ1 8O des foraminifères benthiques montre que le volume des glaces
continentales garde une valeur constante et minimale dans les trois carottes
étudiées (figures 5-2 et 5-3). Par contre, la température des eaux de surface en
été n’évolue pas de la même façon dans ces trois enregistrements.
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- dans la carotte V27-60 à 72°N en mer de Norvège, la température d’été des
eaux de surface est équivalente à la température actuelle avec des valeurs
d’environ 7°C au début du stade isotopique 5e (environ 125 ka). Ces valeurs
diminuent d’environ 4°C dès 123 ka, au milieu du dernier stade interglaciaire
(figure 5-2a).
- Parallèlement, en Atlantique Nord, les températures d’été, enregistrées par les
foraminifères planctoniques dans la carotte NA87-25 à 54°N sont environ 1.5°C
supérieures à celles de l’Actuel au début du stade 5e (ce qui est conforme aux
reconstitutions de CLIMAP (CLIMAP Project Members, 1984)) puis diminuent
brutalement de 2°C à 123 ka (figure 5-2b). Enfin, dans la carotte SU90-39 à 51°N
les températures d’été des eaux de surface au début du stade isotopique 5e sont
également 2°C supérieures à celles de l’Actuel, mais elles diminuent
régulièrement jusqu’au stade 5d et ne présentent aucun « décrochement » à 123
ka (figure 5-3).

Les variations de salinité associées à cette diminution de température
sont importantes dans la carotte V27-60 en Mer de Norvège avec une chute de
35.2 à 32.5 unités à 123 ka, et presque insignifiantes en Atlantique Nord avec
une diminution d’environ 1 unité de salinité à la même période. Enfin, les
variations de δ1 3C des C. wuellerstorfi renseignent sur la ventilation des eaux
profondes. Plus le δ1 3C est élevé, mieux les eaux sont ventilées et donc plus la
formation d’eau profonde est active. Ces variations montrent une légère
diminution autour de 123 ka au nord de 54°N ce qui indiquerait un
ralentissement dans la formation des eaux profondes. La carotte SU90-39 située
à 52°N et à 3950 mètres de profondeur n’enregistre pas de variations notables
dans le δ1 3C des foraminifères benthiques parce qu’elle n’est pas située dans la
même masse d’eau que la carotte NA87-25.

Ces études nous ont permis de montrer que le système océanique
pendant la dernière période interglaciaire n’avait pas connu de variations de
température équivalentes à celles enregistrées dans GRIP. Une telle conclusion
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a également été obtenue dans d'autres études à partir de sédiment marin de
l'Atlantique Nord (Keigwin et al., 1994; McManus et al., 1994) qui montrent que
la production des eaux profondes Atlantique n'a pas connu de variations
majeures au cours de l'Eémien. Enfin, les reconstitutions de température
obtenues à partir de pollens dans l’enregistrement lacustre de la Grande Pile
(Vosges) montrent sur cette période une certaine stabilité autour de 18°C et ne
présentent aucun accident (Guiot et al., 1993) (figure 5-4).

Cependant, il apparaît clairement que la mer de Norvège à 72°N a
connu une reprise de conditions glaciaires avant même la fin du stade
isotopique 5e sans que la circulation océanique profonde en soit largement
affectée. Les hypothèses formulées pour expliquer cette brutale diminution de
température sont nombreuses. Cette baisse de température et de salinité peut
être due à un apport accru d’eau douce aux hautes latitudes de l’hémisphère
nord. En effet, les températures au début de l’Eémien aux moyennes latitudes
étaient environ 1.5°C plus chaudes que pendant la période actuelle. Cette
température plus élevée a pu causer une augmentation des précipitations aux
hautes latitudes et donc augmenter l’apport d’eau douce dans l’océan Arctique
par les grands fleuves sibériens. Une autre cause invoquée est liée à
l’augmentation de la fonte de glace de mer en mer de Norvège. En effet,
l’augmentation de l’apport d’eau douce en mer Arctique a pu contribuer à
augmenter la quantité de glace de mer qui s’y est formée (Mysak et al., 1990) ce
qui a provoqué un flux d’eau douce vers la mer de Norvège. Enfin, le niveau
marin à l’Eémien étant 4 à 7 m plus haut que pendant la période actuelle
(Lambeck et Nakada, 1992), des eaux peu salées en provenance du Pacifique
ont pu également provoquer une anomalie de salinité en mer de Norvège
( S h a f f e r  e t  B e n d t s e n ,  1994).
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Plus simplement, cette diminution de température au milieu du sous
stade 5e est peut-être la conséquence directe de la diminution de l'insolation aux
hautes latitudes de l'hémisphère nord durant cette même période (Berger et al.,
soumis à Climate Dynamics).

V. 3. Discussion et conclusion

La variabilité climatique au cours de la dernière période interglaciaire fait
encore l’objet de recherches. En effet, les grandes calottes de glace étaient
réduites à leur volume minimal et ne devaient couvrir, dans l’hémisphère nord,
qu’une partie du Groenland. Les décharges d'icebergs et les oscillations des
calottes qui permettent d'expliquer les fluctuations climatiques rapides pendant
les périodes glaciaires ne peuvent plus être la cause d'une importante variabilité
climatique en période interglaciaire. De plus, les constantes de temps
impliquées dans les variations de l'insolation sont, là encore, supérieures à la
durée des événements enregistrés par GRIP. Cependant, l’insolation à 65°N est
maximale à environ 128 ka et commence à décroître 2 ka après pour atteindre
une valeur minimale à 116 ka, alors que le volume de glace sur les continents
reste constant et minimum jusqu’à environ 118 ka.

D'importantes questions restent donc encore posées pour résoudre
« l'énigme » liée à la dernière période interglaciaire. Bien que les reconstitutions
de température et de salinité des eaux de surface de l’Atlantique Nord ne
semblent pas plaider en faveur de modifications majeures dans la circulation
océanique, des indicateurs plus qualitatifs tels que les variations de niveaux de
gris du sédiment (exposé au chapitre 1 et figure 5-5) ou les courbes
d’abondance de pollens (Thouveny et al., 1994) enregistrent des oscillations plus
ou moins prononcées au cours du sous-stade isotopique 5e. Dans la carotte
SU90-44 (figure 5-6), la composition isotopique en oxygène de G. bulloides

enregistre des variations qui ne peuvent pas être expliquées par des variations
de la température des eaux de surface (M. Vautravers, thèse en préparation). Il

Chapitre 5



en est de même dans la carotte CH69-K9, dans laquelle le δ1 8O de G. bulloides

enregistre une augmentation de près de 1 ‰ à environ 125 ka. Dans cette
carotte, les températures des eaux de surface paraissent stables mais la barre
d’erreur sur les reconstitutions peut atteindre 3°C à cause de l’absence
d’assemblages équivalents dans la faune actuelle. Cela peut être dû au fait que,
pendant cette période, la faune planctonique est diverse, constituée à la fois
d’espèces subtropicales et subpolaires traduisant peut-être une grande
variabilité dans la position du front polaire.

Les moyennes latitudes de l’hémisphère nord, entre 40°N et 50°N,
semblent donc avoir enregistré une certaine variabilité dans les températures.
La compréhension de la dernière période interglaciaire nécessite donc une
étude approfondie d’un plus grand nombre de carottes pour comprendre les
mécanismes impliqués.

V. 4. Article Cortijo et al., 1994.
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Conclusions générales

Nous avons abordé, dans ce travail, l’étude des variations climatiques
rapides surimposées au dernier grand cycle glaciaire-interglaciaire du climat.

Nous avons notamment montré que les variations de couleur des
sédiments marins étaient, au premier ordre, gouvernées par les changements
climatiques. L’utilisation de la réflectance des sédiments marins de l’Atlantique
Nord nous a permis d’établir que les processus de bioturbation affectant les
sédiments ne faisaient pas disparaître complètement l’information climatique
haute fréquence qui aurait pu y être enregistrée. Les résultats d’analyses
spectrales nous ont montré que des périodicités aussi courtes que 1000 ans sont
détectées avec une bonne probabilité de confiance. Cette méthode nous a
également permis de mettre en évidence que l’océan Atlantique Nord était
soumis à deux types de fluctuations climatiques rapides, les unes se manifestent
par de larges oscillations dans l’enregistrement de réflectance, visibles jusqu’à
43°N alors que les autres, corrélables aux signaux obtenus dans la calotte
polaire du Groenland, ont une d’amplitude plus réduite et n’existent qu’au nord
de 50°N.
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Nous nous sommes ensuite attachés à caractériser la composition
sédimentaire des variations climatiques les plus importantes, visibles dans tout
l'Atlantique Nord. Ces variations sont liées à des épisodes de débâcles massives
d’icebergs et se caractérisent, entre 40 et 55° de latitude nord, par des couches
sédimentaires très riches en matériel détritique grossier (de 150 µm à plusieurs
millimètres), presque totalement dépourvues de foraminifères (niveaux de
Heinrich). Les minéraux présents sont essentiellement des quartz, des
feldspaths et des minéraux ferromagnésiens ainsi que des magnétites. Les
enregistrements de susceptibilité magnétique en champ faible permettent de
caractériser ces niveaux. Ils montrent une grande similarité dans les carottes de
cette bande de latitude ce qui permet de penser que leur mise en place s’est faite
de façon synchrone. Sur un niveau bien enregistré par la totalité des carottes de
cette étude, le niveau de Heinrich 4, nous avons donc vérifié que l’hypothèse de
synchronisme était justifiée. Pour cela, nous avons multiplié les datations au
carbone 14 de part et d’autre du pic de maximum de matériel détritique de ce
niveau sur cinq carottes. Ceci permet de confirmer que le dépôt de ce niveau
s’était fait de manière synchrone, il y a environ 35 ka, et de disposer de deux
contraintes stratigraphiques supplémentaires pour la construction des échelles
d’âge des différentes carottes étudiées. Nous avons défini une carotte de
référence, la carotte NA87-22 sur laquelle un grand nombre de datations au
carbone 14 avaient été faites et qui possédait donc le plus de marqueurs
stratigraphiques. L’échelle d’âge établie sur l’enregistrement isotopique en
oxygène des foraminifères benthiques nous a permis de construire les échelles
d’âge d’autres carottes pour lesquelles les datations 14C étaient en nombre
insuffisant voire même inexistantes. Nous avons ainsi pu proposer une
chronostratigraphie d’ensemble allant de 60 ka à l’actuel.



Après avoir caractérisé la composition sédimentaire de ces niveaux de
Heinrich, nous avons examiné leur impact sur la circulation océanique de
l’Atlantique Nord par l’étude détaillée du niveau de Heinrich 4. Pour cela, nous
avons analysé la composition isotopique de l’oxygène des foraminifères
planctoniques et reconstitué la température des eaux de surface, à partir de
plusieurs carottes, à trois époques distinctes: avant (37 ka), pendant (35 ka) et
après (33 ka) le maximum d’éléments détritiques. Cela montre que la
conséquence essentielle de cette arrivée massive d’icebergs avait été de
refroidir l’océan de surface par un apport d’eau douce qui a modifié le parcours
vers le nord de la dérive nord-atlantique. Sur les mêmes carottes, des études de
composition isotopique du carbone entreprises dans le cadre de la thèse de
Laurence Vidal ont permis de montrer un déplacement vers le sud et l’ouest
des zones de convection au cours de la débâcle.

Cette étude a été étendue à l’ensemble des 60 000 dernières années sur
deux carottes étudiées plus en détail et situées à 43°N (SU90-08) et 50°N
(ODP609). Puis, nous avons analysé les relations entre les modifications rapides
de la température de l’air au dessus du Groenland (événements de Dansgaard-
Oeschger) et les niveaux de Heinrich de façon à proposer un mécanisme de
mise en place pour ces deux types d’oscillations. Nous en avons déduit que la
calotte de glace de la Laurentide était probablement responsable des débâcles
glaciaires de grande amplitude qui ont contribué à la formation des niveaux de
Heinrich alors que les événements de Dansgaard-Oeschger étaient plus liés aux
variations des calottes du Groenland et de Fennoscandie.



Enfin, nous avons étudié quelle pouvait être la variabilité climatique
rapide en l’absence de grandes calottes continentales, pendant la dernière
période interglaciaire entre 128 et 113 ka. En mer de Norvège, les
reconstructions de température montrent une diminution de 4°C, à 123 ka,
synchrone de la diminution de l’insolation reçue par la Terre à 65°N au mois de
juin mais environ 4 ka avant que le volume de des calottes de glace augmente.
En Atlantique Nord-Est, cette diminution de température n’est pas aussi
marquée: elle est réduite à 1.5°C environ à 54°N et n’existe plus à 50°N. Il
semble donc que la mer de Norvège ait connu un changement dans
l’hydrologie de surface qui aurait déclenché la reprise de conditions glaciaires
dans cette zone, mais qui ne serait pas perceptible dans le reste de l’Atlantique.
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Annexe 1
Calcul de la teneur en eau

La teneur en eau des échantillons est calculée à partir du poids sec et
permet d’enregistrer les variations dans le contenu en eau du sédiment.

W c = (Mw-Ms)
Ms

 x 100

Wc est la teneur en eau exprimée en pourcent, Mw la masse de sédiment
humide, Ms la masse de sédiment sec.
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Annexe 2
Compléments sur les méthodes de datations

• Les datations par le carbone 14
L’utilisation d’échantillons monospécifiques permet de s'affranchir des

fractionnements liés au métabolisme des différentes espèces de foraminifères.
En effet, la majorité des espèces de foraminifères planctoniques vivent à
l'intérieur de la couche de mélange en surface des océans et dans des conditions
chimiques homogènes. Cependant certaines espèces (Globorotalia inflata, par
exemple) ont une distribution verticale très variable dans la colonne d'eau,
séjournant à la fois dans la zone euphotique mais aussi plus profondément sous
la couche mélangée (Bé et Tolderlund, 1971; Fairbanks et al, 1979). Par
conséquent, ces espèces ne permettent pas des reconstitutions d'âge 1 4C
précises parce que la quantité de carbone 14 dans l’eau varie avec la
profondeur. D’autre part, il est nécessaire de prélever les échantillons dans les
pics d’abondance de l’espèce à dater de façon à minimiser les effets de mélange
liés à la bioturbation(Bard et al, 1987). Nous avons donc trié des échantillons
monospécifiques de Neogloboquadrina pachyderma senestre ou dextre et/ou
Globigerina bulloides, selon les abondances pour obtenir l’âge des niveaux de
sédiment correspondant.

La méthode de datation au 1 4C permet d'obtenir des résultats fiables
jusqu'à environ 40 000 ans, soit 7 à 8 périodes. Au delà, la quantité de 1 4C à
mesurer devient si faible du fait de la décroissance radioactive qu’elle ne permet
plus d'effectuer des mesures significatives. D’autre part, les eaux de surface ne
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sont pas en équilibre isotopique avec l'atmosphère. Leur composition
isotopique est déterminée par le bilan entre l'arrivée en surface du 1 4C de
l'atmosphère et son incorporation dans la colonne d'eau où ses teneurs vont
commencer à décroître. Les résultats obtenus sont corrigés de 400 ans pour
prendre en compte les différences d'âge moyennes entre les deux réservoirs
que constituent l’atmosphère et l’océan de surface en Atlantique Nord (Bard,
1988).

• La stratigraphie isotopique
L’utilisation des variations de la composition isotopique de l’oxygène des

foraminifères est un outil puissant pour reconstituer les climats anciens. Les
changements d’état de l’eau, évaporation, précipitation et congélation, affectent
le rapport isotopique 1 6O/1 8O (Craig et Gordon, 1965). La pression de vapeur
saturante de la molécule H2

1 6O étant supérieure à celle de la molécule H2
1 8O, la

vapeur d’eau atmosphérique produite aux dessus des zones d’évaporation des
basses latitudes est appauvrie en molécules H2

1 8O par rapport à l’eau de mer
d’origine. Lors du transport atmosphérique de cette vapeur d’eau vers les
hautes latitudes, les molécules H2

1 8O se condensent plus facilement dans la pluie
que les molécules H2

1 6O, accentuant encore l’appauvrissement de la vapeur
d’eau. Ainsi, au-dessus des calottes polaires, les chutes de neige présentent des
compositions isotopiques très appauvries par rapport à l’eau de mer. Les
calottes polaires constituent donc un énorme réservoir d’eau enrichie
relativement en 1 6O par rapport à l’1 8O et qui fluctue en fonction des conditions
climatiques. Pendant les périodes glaciaires, les réservoirs de glace continentale
sont très développés et stockent donc de l’eau pauvre en 1 8O, ce qui se traduit
par une augmentation du rapport moyen 1 8O/1 6O de l’eau de mer. A l’inverse,
pendant les périodes chaudes, le rapport 1 8O/1 6O de l’eau de mer est plus petit.
Au cours des cycles glaciaire-interglaciaire, les variations globales du rapport
1 8O/1 6O de l’eau sont synchrones au temps de mélange océanique près, car elles



sont directement dépendantes de la croissance des grandes calottes de glace
continentales.

Les foraminifères possèdent un test carbonaté qui est fabriqué par la
précipitation du carbonate dissous dans l’eau dans laquelle ils vivent. Le
fractionnement isotopique associé à la formation des test est thermodépendant
car les ions carbonate ne s’associent pas à la même vitesse selon qu’ils
renferment une molécule d’oxygène 16 ou 18.

Les mesures du rapport 1 8O/1 6O sont exprimées en pour mille par
rapport au standard NBS19 (« National Bureau of Standards ») qui a lui même
été calibré par rapport au standard des carbonates, le standard PDB (acronyme
de Pee Dee Belemnite). Pour l’eau, le standard utilisé est le SMOW (acronyme
de Standard Mean Ocean Water).

δ18O= ((
18O/16O)échantillon
(18O/16O)standard

-1)x1000

Le δ1 8O est mesuré grâce à un spectromètre de masse de type Finnigan
Mat 251 équipé d’un banc de réaction automatique. L'écart-type à un sigma est
de l'ordre de 0.05‰. Toutes les variations isotopiques supérieures à environ 0.1
‰ sont interprétables en terme de changements dans l'environnement
paléocéanographique.





Annexe 3
Datations 14C: carotte SU90-08

Points utilisés pour construire le polynôme de degré 5, sur la carotte SU90-08.
Les âges 1 4C ont été obtenus sur des échantillons monospécifiques de
N. pachyderma à enroulement senestre. Les âges du niveau de cendres 2 et de la
transition entre les stades isotopiques 4 et 3 ont été rajoutés.
Ces datations ont obtenues au Tandetron de Gif-sur-Yvette.

Profondeur (cm) Ages corrigés de 0.4
ka

Erreur (1 sigma)

60 13.04 0.11
72 14.83 0.11
80 14.88 0.1
100 18.33 0.15
120 20.7 0.21
134 22.05 0.2
162 27.08 0.33
170 29.69 0.51
192 33.45 0.66
210 35.73 0.88

296.5 55 niveau de cendres 2
335 59 transition 3/4
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Datations 14C: carotte CH69-K9

Points utilisés pour construire le polynôme de degré 5, sur la carotte CH69-K9.
Les âges 1 4C ont été obtenus sur des échantillons monospécifiques de diverses
espèces: N. pachyderma s., N. pachyderma d. ou G. bulloides. Les âges du niveau de
cendres 2 et de la transition entre les stades isotopiques 4 et 3 ont été rajoutés.
Ces datations ont obtenues au Tandetron de Gif-sur-Yvette.

Profondeur (cm)  Ages corrigés
de 0.4 ka

Erreur (1σ)
(ka)

Espèce datée

0 7.50 0.060 N. pachyderma d.
280 13.230 0.110 N. pachyderma s.
300 14.570 0.120 N. pachyderma s.
320 17.620 0.140 G. bulloides
365 22.610 0.200 N. pachyderma s.
370 24.410 0.220 N. pachyderma s.
390 27.610 0.310 N. pachyderma s.
430 31.160 0.390 N. pachyderma s.
475 33.180 0.430 N. pachyderma s.
490 34.410 0.520 N. pachyderma s.
490 34.540 0.510 G. bulloides
535 42.000 1.000 N. pachyderma s.
618 46.500 1.700 N. pachyderma s.
750 59 transition 4/3



Annexe 4
Les reconstitutions de paléotempératures

• Reconstitutions des paléotempératures
Les reconstitutions des paléotempératures et des paléosalinités de l’océan

de surface sont depuis longtemps une des préoccupations essentielles des
paléoclimatologues car ces deux paramètres sont fondamentaux pour tenter de
reconstruire la circulation océanique dans le passé. Il existe diverses méthodes
statistiques pour parvenir aux températures de l’océan de surface tant à base de
microflore siliceuse (diatomées, kystes de dinoflagellés, (Pichon et al, 1987; de
Vernal et al, 1994) qu’à base de microfaune carbonatée (essentiellement les
foraminifères planctoniques). L’usage de chacune de ces méthodes dépend
essentiellement des conditions hydrographiques et chimiques. Dans l’Océan
Austral, la faune carbonatée étant relativement pauvre et monospécifique, les
fonctions de transfert à base de diatomées sont plus précises et mieux adaptées
alors que dans l’océan Atlantique Nord, les méthodes à base de foraminifères
planctoniques sont les plus couramment utilisées. En effet, les foraminifères
sont des organismes assez ubiquistes et les nombreuses espèces admettent des
températures de croissance très variables. Ils sont donc bien adaptés aux
conditions d'océan ouvert qui règnent en Atlantique Nord. Les températures de
l’océan de surface en Atlantique Nord à partir des foraminifères peuvent
essentiellement être estimées par deux méthodes qui sont toutes deux basées
sur le principe d'actualisme:
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- soit par une fonction de transfert, c’est la méthode Imbrie et Kipp (Imbrie et
Kipp, 1971) qui utilise des équations de régression pour traduire la distribution
des assemblages de la flore fossile en estimations de température,
- soit par une méthode dérivée de celle utilisée dans les reconstitutions de
températures à partir des pollens, la méthode des meilleurs analogues
modernes (Hutson, 1980; Prell, 1985). Elle calcule des coefficients de
dissimilarité, indicateur de la similarité entre deux populations de foraminifères
appartenant à deux carottes, pour comparer la faune de chaque niveau d’une
carotte fossile avec la faune d’une base de données constituée de sommets de
carotte actuels. Le logiciel choisit les cinq ou dix meilleurs analogues de chaque
niveau fossile dans cette base de données actuelles. Chacun des sommets de
carotte choisi comme analogue est mis en relation avec des conditions actuelles
de température ce qui permet de reconstituer les températures des eaux de
surface en appliquant le principe d’actualisme. Le coefficient de dissimilarité
permet alors de déterminer dans quelle mesure les analogues choisis sont de
bonne qualité. Différentes méthodes de calcul existent mais nous avons opté
pour utiliser un calcul de distance de type "chord". Ce calcul consiste à pondérer
les pourcentages des différentes espèces de foraminifères de façon à ne pas
obtenir de résultats biaisé par les faibles pourcentages qui sont plus sensibles au
bruit. Le calcul se formule donc ainsi:

dij = Sk(pik
1/2-pjk

1/2)2

dij = valeur du coefficient de dissimilarité entre deux ensembles de foraminifères
i et j,
pik = proportion du foraminifère de type k dans l'ensemble i
pjk = proportion du foraminifère de type k dans l'ensemble j

Le coefficient de dissimilarité calculé par une distance "chord" est alors
considéré comme bon lorsqu’il n’excède pas 0.15 (Overpeck et al, 1985).



Cette méthode présente notamment l’avantage de s’appliquer
directement aux pourcentages d’espèces sans faire d’analyse factorielle sur les
données brutes ce qui permet de rester plus proche de la base de données
initiale et donc évite de lisser ou de trop généraliser les résultats. Toutes les
reconstitutions de températures présentées dans la suite de ce chapitre ont été
obtenues par la méthode des analogues.

• Validation de la base de données

Les méthodes de reconstitution de paléotempératures peuvent être d’un usage
assez dangereux et conduire à des résultats parfois scientifiquement inespérés
mais bien peu rigoureux. La base de données utilisée pour ce travail est
constituée de sommets de carottes issus de différentes études dans lesquelles
sont impliqués les laboratoires de Bordeaux, de Kiel en Allemagne et de Gif.
Leur répartition est montrée sur la figure. Dans le but de vérifier la validité de
cette base de données, nous l’avons testé contre elle même. Ce test consiste
concrètement à calculer les SST actuelles à partir des sommets de carottes de
façon à évaluer les déficiences dans la représentation des différentes masses
d’eau et, par voie de conséquence, les compléments à apporter dans la
distribution géographique des sommets de carottes. De façon générale, le
bassin Est Atlantique entre 40°W et 20°E de longitude est riche en carottes alors
que la couverture du bassin Ouest est beaucoup moins dense. Lorsqu’on
dépouille les résultats obtenus dans le test de la base de données contre elle-
même (figure), on constate:
- au nord de 50°N, les reconstitutions de température sont bonnes à trois
exceptions près. Les coefficients de dissimilarité sont proches de 0 jamais
supérieurs à 0.1 ce qui traduit une bonne ressemblance des analogues choisis.





- au sud de 50°N, la qualité des reconstitutions est beaucoup moins bonne
qu’aux plus hautes latitudes. Dans le bassin Est (entre 30°W et 0°) les mauvaises
valeurs du coefficient de dissimilarité sont essentiellement dues à l’upwelling
des côtes africaines. Malgré la grande abondance de sommets de carotte dans
cette zone, quelques uns n’ont pas de bons analogues. Cela est dû à la grande
variabilité des conditions hydrographique dans les zones d’upwelling. Par
contre, dans le bassin Ouest (entre 30°W et 80°W), les mauvaises valeurs du
coefficient de dissimilarité sont dues à la piètre représentation des masses d’eau
et plus particulièrement du Gulf-Stream. L’étude de conditions
hydrographiques équivalentes à cette dernière pose donc des problèmes liés au
manque de bons analogues. C’est un des seuls inconvénients présenté par la
méthode des meilleurs analogues. En effet, lorsque la couverture de sommets
de carottes est insuffisante, les reconstitutions de température ne sont pas
utilisables.

Pour tenter de remédier à ce problème lié à la mauvaise représentation
d’une masse d’eau, un moyen serait de définir une méthode mixte de
reconstitution de paléotempératures alliant à la fois le principe Imbrie et Kipp et
le principe des analogues. Le but serait de définir des masses d’eau à partir
d’assemblages de foraminifères (en utilisant une analyse en composante
principale), assemblages qui seraient ensuite mis en relation avec les
températures selon la méthode des analogues. Une telle procédure permettrait
alors de rester relativement indépendant des fluctuations locales de quelques
espèces pour ne regarder que les modifications majeures liées à une masse
d’eau donnée.





Annexe 5
Calculs des paléosalinités

La connaissance des paléotempératures ne suffit pas à reconstruire les
caractéristiques des différentes masses d’eau. L’autre facteur important qui
gouverne la circulation océanique est la salinité. Cependant la température et la
salinité sont étroitement corrélées et la salinité n'est pas un paramètre
totalement indépendant de la température. En effet, les zones géographiques
chaudes sont le siège d’importants phénomènes d’évaporation alors que les
précipitations dominent dans les zones froides. Ces deux processus sont
étroitement liés par les échanges d’eau douce à travers l’atmosphère. En
conséquence, les salinités ne peuvent pas être estimées par une approche
similaire à celle des températures. Une méthode, développée au CFR, pour
estimer les salinités consiste à utiliser le δ1 8O des foraminifères planctoniques. Il
dépend de plusieurs paramètres qui sont les variations globales du δ1 8O de l’eau
de mer (dues aux modifications du volume des glaces entre stades glaciaire et
interglaciaire), la température de l’eau dans laquelle se développent les
organismes et les variations locales de salinité dues aux modifications du bilan
hydrologique.

La composition isotopique en oxygène des foraminifères, celle de l’eau
de mer et la température de croissance sont mis en relation par la formule des
paléotempératures (Epstein et al (1953) modifiée par Shackleton (1974)) qui
s’écrit:
T = 16.9 - 4.38 x (δ1 8Ocarbonate - δ1 8Oeau de mer) + 0.10 x (δ1 8Ocarbonate - δ1 8Oeau de mer)2
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Grâce à cette équation, connaissant la température de croissance des
foraminifères planctoniques et leur δ1 8O, on accède au δ1 8O de l’eau de mer.
Celui-ci ne dépend plus alors que des variations globales de volume de glace et
des variations locales de salinité. Ces dernières pourront donc être calculées soit
lorsque le volume de glace reste constant (pendant le minimum de volume de
glace du stade 5e par exemple), soit en soustrayant les variations globales du
volume de glace (Labeyrie et al, 1987). Cependant, chaque espèce de
foraminifère a une gamme de température de croissance qui lui est propre et
qu’il convient de calibrer par rapport aux valeurs de température d’été
reconstruites par la méthode des analogues (dans la suite c'est SST pour Sea
Surface Temperature qui sera utilisé pour désigner les températures de surface).
Duplessy et al, (1992) ont fait cette calibration pour deux espèces de
foraminifères planctoniques très abondantes en Atlantique Nord, N. pachyderma

s. et G. bulloides . Ainsi, la gamme de température optimale pour N. pachyderma

s. est comprise entre 3 et 10°C et la correction à apporter aux SST est de - 2.5°C.
G. bulloides a une gamme de température optimale comprise entre 7 et 22°C et
la correction à apporter est de - 1°C (Duplessy et al, 1992). Concrètement, lors
des calculs de δ1 8O de l’eau de mer, nous utiliserons le δ1 8O de G. bulloides pour
des températures supérieures à 10°C alors que pour des températures
inférieures à 7°C nous utiliserons le δ1 8O de N. pachyderma s. Entre 7 et 10°C, le
calcul est fait à partir des deux espèces de façon à juger quelle est la mieux
adaptée au cas par cas. C’est cette méthode qui a été utilisée pour les
reconstructions du δ1 8O de l’eau de mer dans le travail qui suit. Le calcul du δ1 8O
de l'eau de mer est une première étape dans le calcul de la salinité. Cette valeur,
nettoyée de l’effet de température sur le fractionnement isotopique, contient
encore l'information liée au variations de δ1 8O du volume global de glace. Pour
connaître les variations locales de salinité en un point donné, il faut donc avant
tout calculer une anomalie de δ1 8O qui correspond au δ1 8O de l'eau de mer
auquel on a enlevé le δ1 8O global. L'anomalie de δ1 8O connue, il ne reste plus



qu'à calculer l'anomalie de salinité qui est égale à environ deux fois l'anomalie
de δ1 8O. Cependant, tous ces calculs qui ont malgré tout le mérite de donner
une estimation des valeurs de salinité, impliquent des hypothèses de travail qui
sont autant de source d'erreur dans le résultat final. Les variations de l'anomalie
de δ1 8O de l'eau de mer constitue déjà un très bon "proxy" des variations de
salinité en limitant le nombre de sources d'erreurs dans les calculs. Les résultats
sont donc discutés dans leur forme anomalie de δ1 8O de l'eau.





Annexe 6
Article Grousset et al, 1993

Patterns of ice-rafted detritus in the glacial North-Atlantic
(40-55°N)

F. E. Grousset, L. Labeyrie, J. A. Sinko, M. Cremer, G. Bond, J. Duprat,
E. Cortijo, S. Huon

Paleoceanography, vol. 8, n°2, pages 175-192, avril 1993.
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