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Chapitre I: Introduction

« La carotte de glace du Groenland (GRIP) a récemment révélée des variations
rapides de la température atmosphérique des régions Nordiques de 1'Atlantique Nord lors
de la derniere période glaciaire [Dansgaard et al., 1993]. Ces variations rapides, les cycles
de Dansgaard-Oeschger, sont caractérisés par un refroidissement progressif pendant
quelques centaines d'années et un réchauffement rapide de 1'ordre de 5°C en quelques
dizaines d'années seulement.\Des variations dans l'activité de la circulation thermohaline
ont été proposées pour expliquer cette variabilité, car elle est le mécanisme régulateur du
transfert de chaleur vers les hautes latitudes et le seul mécanisme capable d'expliquer des

réchauffements si brutaux [Bond et al., 1993].

Une interconnexion existe probablement entre ces cycles de Dansgaard-Oeschger et
les événements de Heinrich dans 1'Atlantique Nord, qui correspondraient a des
déstabilisations essentiellement de la calotte de glace de la Laurentide [Bond et al.,
1992][Andrews & Tedesco, 1992; Bond et al., 1993; MacAyeal, 1993; Alley &
MacAyeal, 1994]. Lors de ces événements d'une durée de 1 a 2 ka, qui se sont reproduits
avec une pseudo-périodicité de 7 a 10 ka, des décharges massives d'icebergs
envahissaient 'Atlantique Nord. Ces icebergs étaient transportés par la circulation
cyclonique, qui s'étendait jusqu'a environ 40°N lors des stades glaciaires [Robinson et
al., 1995]. Au contact des eaux chaudes entre 40 et 55°N, les icebergs fondaient et se
délestaient de leur charge détritique [Grousset et al., 1993]. Dans cette zone de délestage,
initialement définie par Rudiman [1977], ces événements de Heinrich se traduisent dans
les carottes sédimentaires par des niveaux riches en matériel détritique du type IRD (Ice-
Rafted Detritus) (Niveaux de Heinrich) [Heinrich, 1988; Bond et al., 1992; Bond et al.,
1993][Grousset et al., 1993][Broecker et al., 1992].

Ces événements sont accompagnés par un refroidissement et une dessalure des eaux

de surface dans 1'Atlantique Nord du fait de la présence des eaux de fonte [Cortijo et al.,
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1997]. Ces conditions tres particuliéres a la surface de I'océan ont également induit une
réduction de la formation des eaux profondes [Vidal et al., 1997a]. Ces événements de
Heinrich ont été corrélés par Bond et al. [Bond et al., 1993] aux événements les plus
froids des cycles de Dansgaard-Oeschger. Des événements détritiques, plus localisés et
d'origine nordique, seraient également associés a chacun des cycles de Dansgaard-
Oeschger et pratiquement en phase avec les décharges de la calotte de la Laurentide lors
des événements de Heinrich [Bond & Lotti, 1995; Revel et al., 1996, Elliot et al.,

soumis][Fronval et al., 1995].

Cette variabilité rapide a I'échelle du millénaire, mise en évidence dans les carottes
de glace et les sédiments marins, est superposée aux cycles glaciaires-interglaciaires, qui
sont une réponse aux variations de l'insolation et sont modulés par le forgage externe des
cycles orbitaux a 1'échelle de 10 a 100 ka [Imbrie ez al., 1992; Imbrie et al., 1993]. Ce
forcage externe ne peut pas €tre responsable de cette instabilit€ a I'échelle du millénaire.
Des oscillations internes du systéme climatique doivent donc intervenir, résultant des
interactions entre 1'atmosphere, I'océan et la cryosphére. La circulation thermohaline, qui
elle est affectée par les variations du climat a cause des changements dans les conditions
de surface, joue un role rétroactif important dans le syst¢me climatique, en régulant ou en
amplifiant ces changements. Au lieu de représenter le comportement de la circulation
thermohaline par un simple fonctionnement bimodal pour modéliser les variations
climatiques [Broecker et al., 1990a] , des schémas plus complexes sont maintenant
proposés avec des modes intermédiaires correspondant au déplacement des sites de
convection et a des changements des caractéristiques de la circulation intermédiaires et

profondes [Rahmstorf, 1994; Rahmstorf, 1995].

Ce travail a été consacré a I'étude de la variabilité de la circulation thermohaline en
réponse aux variations rapides du climat au cours de la derniére période glaciaire et aux
variations du dernier cycle glaciaire-interglaciaire. Nous nous sommes intéressés aux

eaux intermédiaires, c'est a dire la tranche d'eau entre 1000 et 2500 m, car ¢lles sont les
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moins bien connues. Nous avons fait des comparaisons avec les eaux profondes, afin de

mieux caractériser la variabilité du syst¢éme thermohaline a différentes échelles de temps.

Cette étude a été réalisée a partir des enregistrements a haute résolution de la
composition isotopique de I'oxygeéne et du carbone des foraminiféres benthiques dans des
carottes sédimentaires de 1'Atlantique Nord. Nous avons sélectionné des carottes,
prélevées a des profondeurs intermédiaires, provenant du plateau des Acores et de la
marge Portugaise (Tabl. I-1; Fig. I-1). Le plateau des Agores est un site important pour
I'étude des eaux intermédiaires au milieu de 1'Atlantique Nord, tandis que sur la marge
Portugaise, nous pourrons contrdler la variabilité de la contribution des Eaux
Méditerranéennes dans 1'Atlantique Nord. Les résultats d'une carotte des eaux
intermédiaires dans la mer des Caraibes (étudiées par G. Haddad) ont également été

intégrées dans cette étude .

Nous avons étudié les conditions de température et de salinité des eaux de surface
aux Acores et sur la marge Portugaise, a partir des reconstitutions des paléotempérature et
des enregistrements isotopiques de 1'oxygéne des foraminiféres planctoniques. Les
reconstitutions de la température des eaux de surface ont été obtenues en collaboration
avec 1'Université de Barcelone (J. Grimalt et E. Calvo Costa) et I'Ecole Nationale
d'Ingénieurs de Sfax (N. Kallel). Les eaux de surface en ces régions étaient
particuliérement sensibles aux variations du systéme hydrologique de I'Atlantique Nord
pendant la derniére période glaciaire, car situées a la limite des gyres subtropical et
subpolaire pendant la derniére période glaciaire. Nous avons tenté d'établir leur rapport
avec I'hydrologie de surface aux hautes latitudes, car elle est déterminante pour la

formation des masses d'eau intermédiaires et profondes.

Le chapitre II présente la construction d'une échelle d'dge commune et précise pour

toutes les carottes, afin de pouvoir comparer leurs enregistrements climatiques et
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interpréter la variabilité rapide. En suite, nous avons étudié dans le chapitre III, la
variabilité de I'nydrologie de surface aux moyennes latitudes en relation avec les
variations lentes et rapides du climat. Dans le chapitre IV, nous précisons comment
interpréter la composition isotopique du carbone des foraminiféres benthiques en terme de
traceur de la circulation thermohaline. L'étalonnage de 'espece Cibicides pachyderma est
également discuté, car cette espece a été utilisée pour 1'étude de la paléocirculation des
eaux intermédiaires sur la marge Portugaise. Le chapitre V est consacré a la reconstitution
de la circulation des eaux intermédiaires. Nous avons d'abord étudié€ son évolution a
I'échelle des changements du volume de glace sur le dernier cycle glaciaire, puis plus en
détail pendant les stades isotopiques 2 et 3, en réponse aux événements de Heinrich.
Enfin, une reconstruction de la circulation thermohaline lors de 'événement de Heinrich
4, nous a permis de mieux contraindre les effets d'un événement de fonte sur la

circulation thermohaline.

Carotte Geogr. Lat. (N) | Long. (W) | prof.
SU9228 Marge Portugaise | 37°05,56 | 09°28,38' | 997 m |Cette étude
SU9226 Marge Portugaise | 37°52,7° | 09°29,6' | 1150 m |Cette étude
GEOFAR KF21 Acgores 38°00,19' | 29°05.60' | 1180 m [Cette étude
SHOM 92-KS10 Acgores 38°34,60' | 29°15,66" | 1900 m [Cette étude
MD952037 Acores 37°05,23' | 32°01,87' | 2159 m |Cette étude
CHO288-54 Mer des Caraibes 17°26' 77°39 1020 m |G. Haddad
NA8722 Rockall 43°03.1' | 30°02.5' | 3080 m {(Vidal, 1996; Cortijo, 1995)
SU9008 Acgores 55°29.8' 14°41.7' | 2161 m |(Vidal, 1996; Cortijo, 1995)
SU8118 Marge Portugaise 37°46' 10°11 3135 m |(Bard et al., 1987
Duplessy et al., 1992)

Tabl I-1: Tableau des carottes utilisées au cours de ce travail.
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Fig. I-1 : Carte avec la localisation des carottes. Les carottes indiquées en gras sont
étudiées au cours de ce travail. Les autres carottes sont reprises d'autres travaux.






Chapitre II: Construction d'une échelle d'age
commune a toutes les carottes.

2.1. Introduction

Afin de reconstruire l'histoire de la circulation a partir des enregistrements
sédimentaires, une mise en age de ces enregistrements est indispensable. La construction
d'une échelle d'age est basée dans ce travail sur deux méthodes complémentaires. Une
premiere méthode indirecte est la stratigraphie isotopique. Elle consiste & comparer la
courbe isotopique de l'oxygene, mesurée sur les tests de foraminiferes le long d'une
carotte, qui dépend des variations globales du volume de glace, avec une courbe de
référence datée par un autre moyen. La chronostratigraphie regroupe toutes les méthodes
directes de datation du sédiment. La technique de datation au carbone 14 est couramment
utilisée pour dater les sédiments marins dans sa limite de validité, c'est a dire pour la
période de temps comprise entre 0 et 40 ka. Dans le paragraphe 2.2., nous présentons les
principes des méthodes utilisées. Dans le paragraphe 2.3, nous présenterons la stratégie

choisie pour la construction des échelles d'age. Enfin, nous discuterons la construction de

I'échelle d'age pour chacune des carottes étudiées.

2.2. Méthodes

2.2.1. La stratigraphie isotopique.

La composition isotopique de 1'oxygéne (5!80)1 des tests de foraminiferes dépend

de la température de I'cau de mer, dans laquelle les tests ont précipité, et de la

180/1%0 mesuré-'80/!%0 standard
8% = * 1000
184,16
0/™°0 standard

Le mesures isotopiques sont rapportées au PDB (Pee Dee Belemnite standard) par une
calibration avec le standard NBS19 [Coplen, 1988] [Hut, 1985]
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composition isotopique de I'oxygéne de I’eau de mer, dans laquelle les foraminiféres se
sont formés. Si on néglige les variations locales dues a l'effet de salinité, les variations du
6180 de I’eau de mer a I'échelle des cycles glaciaires-interglaciaires se produisent a
I'échelle globale en relation avec les changements du volume des glaces. En effet, les
molécules H2'°0, qui ont une pression de vapeur saturante plus élevée que les molécules
H»130, s'évaporent plus activement et enrichissent la vapeur d'eau atmosphérique en 160
dans les zones équatoriales. Au cours du transport de cette vapeur d’eau vers les régions
polaires, 1’appauvrissement en H2!80 s’accentue par condensations et précipitations
successives. L’eau douce, stockée dans les calottes de glace polaires pendant les périodes
froides est donc pauvre en 130, ce qui se traduit par une augmentation du 8'0 de I’eau de
mer. Inversement les valeurs de 8'30 plus faibles sont enregistrées au cours des périodes
chaudes. Les stades isotopiques ont été défini a partir de cette alternance des valeurs de
3'80 basses et élevées [Emiliani, 1955]: les stades pairs correspondent a des périodes

froides et les stades impairs aux périodes chaudes.

Ceci a conduit a la définition de courbes de référence dont le signal est considéré
comme représentatif des variations globales du 8!%0 de I’eau de mer [Shackleton &
Opdyke, 1973; Labeyrie et al., 1987]. Toutes sont des enregistrements du 6'%0 de 1’eau
de mer par les foraminiferes benthiques, car I’océan profond est relativement préservé des
variations locales de température et de salinité enregistrées en surface. Par ailleurs, la
courbe de référence SPECMAP a été établie (fig. II-1). Elle est composée de cing
enregistrements planctoniques représentatifs des différents bassins océaniques [Imbrie et
al., 1984]. La construction de 1’échelle de temps de la courbe SPECMAP est basée sur
I’hypothése qu'il existe une réponse linéaire du volume de glace aux cycles
astronomiques dans les bandes de fréquence de 20 ka (précession) et 40 ka (inclinaison)
[Imbrie et al., 1992; Imbrie et al., 1993]. La courbe de référence SPECMAP permet donc
de dater avec précision les variations climatiques a 1'échelle des cycles glaciaires-

interglaciaires, qui sont en phase avec les cycles orbitaux.
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Fig. II-1: La courbe de référence SPECMAP (Imbrie et al. 1984). L'échelle d'dge est calée sur les cycles orbitaux de
Milankovitch. Les stades chauds sont nommés par un chiffre impair et les stades froids par un chiffre pair. Les chiffres
apreés le point indiquent des paroxysmes (chauds ou froids) dans les stades. Les limites entre les stades correspondent

aux pentes maximales de la courbe.
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Néanmoins, cette méthode ne permet pas de dater des enregistrements climatiques
avec une résolution temporelle meilleure que 5000 ans [Martinson et al., 1987]. Pour la
construction d'une échelle d'dge avec une résolution temporelle inférieure & 1000 ans,
comme c'est 1'objectif dans cette étude, nous faisons donc appel a d’autres techniques:
corrélation avec des carottes de référence, datations au carbone 14 et marqueurs

stratigraphiques datés (niveaux de Heinrich et autres).

2.2.2. Datations au carbone 14.

Les datations au carbone 14, effectuées sur les tests de foraminiféres, permettent
d'obtenir des Ages précis pour les niveaux de carottes concernés. Le *C est un
cosmonucléide, produit dans 1’atmosphére et incorporé dans le cycle biogéochimique du
carbone. L'échelle d'dge !“C est basée sur ’hypothése que le taux de '*C dans
I’atmospheére est resté constant au cours du temps. Aprés la mort d’un organisme,
I’échange entre I’atmosphére et I'organisme s’arréte. Le *C incorporé dans I'organisme
se désintegre selon la loi de décroissance radioactive. La mesure du taux de “C résiduel
permet alors de calculer le temps écoulé depuis la mort de I'organisme. La période de
demi-vie de I’isotope '*C est de 5730 ans. En conséquence, compte tenu des teneurs
détectables, I'dge le plus ancien mesurable est d'environ 40 ka. Le spectrometre de masse
avec accélérateur (AMS) permet de mesurer le rapport isotopique sur de tres petites

quantités de matériel.

Les datations des sédiments marins sont effectuées sur des échantillons de 5 mg de
foraminiféres planctoniques monospécifiques. Il est indispensable de préparer une
quantité double (10 mg) afin de pouvoir dupliquer la mesure, ce qui correspond a
plusieurs centaines, voire plusieurs milliers d'individus, triés a la main un par un. Les
échantillons doivent de préférence €tre pris au niveau des pics d'abondance des especes
de foraminiferes pour réduire I'erreur lié a la bioturbation [Bard et al., 1987a]. L’4ge

obtenu est corrigé de 400 ans, pour prendre en compte 1’dge moyen des eaux de surface
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dans 1'Atlantique Nord [Bard et al., 1994]. Par ailleurs, des études ont montré qu’il y a
eu des variations du taux de *C dans I’atmosphére au cours du temps. Des corrections de
I’échelle d’age carbone 14 par rapport a I'échelle d'dge calendaire ont été proposées,
fondées sur la dendrochronologie [Becker et al., 1991] et la chronologie U-Th [Bard et
al., 1990]. Un logiciel de calibration de 1'échelle d'age *C a été développé par Stuiver &
Reimer [Stuiver & Reimer, 1993]. Ces calibrations ne sont pas suffisamment précisés au
dela d'environ 15 ka, pour pouvoir étre considérée dans le présent travail, qui s'adresse
principalement 4 des périodes plus anciennes. Pour cette étude nous considérerons

seulement I'échelle d'dge *C corrigée de l'effet réservoir.

2.2.3. Courbes de références.

Quand nous ne disposons pas de datations au carbone 14 ou seulement de quelques
datations, la construction d'une échelle de temps a haute résolution temporelle (de 1'ordre
de 1000 ans) repose sur les corrélations avec les enregistrements isotopiques des carottes
de référence, elles bien datées. Pour 1'Atlantique nord, nous disposons de deux carottes
de référence: La carotte NA8722 [Cortijo, 1995; Vidal, 1996] pour la période de temps
comprise entre 0 ka et 60 ka et la carotte SU8118 pour les derniers 20 ka [Bard et al.,
1987a; Duplessy et al., 1992]. Les deux carottes ont été analysées isotopiquement au

CFR, Gif-sur-Yvette (L. Labeyrie, communication personelle).

Lat. | Long. | Prof. Zone géographique Période |Rés. temp. Références

NA8722 1] 55°N | 41°W |2160 m| Plateau de Rockall | 10 2 60 ka | < 350 ans (Cortijo, 1995;
Vidal, 1996)
SU8118 | 38°N | 10°W |3135m| Marge Portugaise | Oa15ka | <300 ans | (Bard etal., 1987)

Tabl. II-1: Carottes de référence utilisées dans ce travail pour 1'établissement des échelles
d'dge.
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Fig. II-2 : Echelle d'dge de la carotte de référence NA8722, construite par interpolation linéaire entre les points de datations
(losanges noirs) et autres marqueurs stratigraphiques (losanges blancs). Des événements de diminution du 3180 des

foraminiferes benthiques ont été identifiés (fleches).
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La carotte de référence NA8722 du Plateau de Rockall.

L'échelle d'age de la carotte NA8722 est construite par interpolation linéaire a partir
d'une trentaine de datations au carbone 14 (fig. II-2). Quelques autres marqueurs
stratigraphiques ont été ajouté: Le niveau de cendre II [Smythe et al., 1985] et la transition
3/4 [Imbrie et al., 1984], respectivement datés a 55 ka et 59 ka avec 'échelle SPECMAP.
Les ages utilisés pour le début et la.ﬁn de I'événement de Heinrich 4 (resp. de 35.10 et
33.20 ka (1#C)), sont une moyenne sur 5 carottes différentes dans 1'Atlantique Nord
[Cortijo, 1995; Vidal, 1996]. Compte tenu du pas d'échantillonnage (2 4 5 cm) et du taux
" de sédimentation (9 a 28 cm/1000ans), la résolution temporelle des enregistrements
isotopiques y est meilleure que 350 ans. En dehors de la tendance générale, plusieurs

minima de 8180 ont été identifiés.

La carotte de référence SU8118 de la marge Portugaise.

Pour la carotte SU8118, prélevée sur 1a marge Portugaise, une trentaine de niveaux
ont été datés pour la période comprise entre 0 et 20 ka [Bard et al., 1987a] (fig. II-3). Un
pas d'échantillonnage de 5 a 10 cm et un taux de sédimentation de 16 a 35 cm/1000 ans,
fournissent une résolution temporelle de 'enregistrement isotopique meilleure que 300
ans. L'échelle d'dge de cette carotte est construite par interpolation linéaire entre les
différents points de datations pour la période entre O et 14 ka. A partir de 14 ka, les
datations montrent quelques inversions. L'échelle d'age est alors fournie par la meilleure

régression linéaire entre les différents points de datations.
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2.2.4. Marqueurs stratigraphiques.

Evénements isotopiques.

Les différentes phases de la derni¢re déglaciation: la terminaison Ia, le Dryas récent
et la terminaison Ib sont des événements synchrones et perceptibles a 1'échelle globale
dans les enregistrements isotopiques de 1'oxygeéne des foraminiféres planctoniques et
benthiques [Duplessy et al., 1986; Bard et al., 1987b; Broecker et al., 1988; Fairbanks,
1989]. Un déphasage d'environ 1000 ans semble exister entre les enregistrements de
I'océan Atlantique et Pacifique, li€ au temps de mélange des masses d'eau a 1'échelle
globale [Broecker et al., 1988]. D'autres événements isotopiques, identifiés au niveau
global, sont les transitions entre les stades isotopiques et les événements isotopiques, a
l'intérieur des stades isotopiques. Les ages sont donnés par 1'échelle astronomique

[Imbrie et al., 1984; Martinson et al., 1987].

Niveau de cendre.

Le niveau de cendre 2 a ét€ identifi€ dans plusieurs carottes de 1'Atlantique Nord et
son age a été défini a 55 ka, par interpolation a partir de 1'échelle d'age SPECMAP
[Smythe et al., 1985]. La présence de ce niveau de cendre est liée au délestage des glaces
dans I'Atlantique nord. Ce niveau est absent aux latitudes inférieures 2 40°N [Ruddiman

& Glover, 1972; Smyte et al., 1985].

Evénements de Heinrich.

D'autres marqueurs stratigraphiques sont les niveaux de Heinrich, numérotés de 1 a
6 (de HL1 a HL6). Comme nous I'avons rapporté dans l'introduction, ces niveaux riches
en IRD (Ice-Rafted Détritus), présents dans les s€diments de 1'Atlantique Nord de la
derniére période glaciaire, correspondent a des déstabilisations épisodiques de la calotte
de la Laurentide. Ces niveaux sont définis par des pics d'abondance de grains détritiques
dans la fraction supérieure & 150 pm des sédiments. Bien que les niveaux de Heinrich

soient en général absents aux latitudes inférieures 2 40°N, ils ont été identifiés au sud de la
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marge Portugaise [Baas et al., 1997; Zahn et al., 1997]. Leur présence a cet endroit
témoigne d'un transport des icebergs par un courant de surface orienté vers le sud au
large du Portugal [Robinson et al., 1995; Zhao et al., 1995; Lebreiro et al., 1996]. Les
datations de ces niveaux, effectuées sur plusieurs carottes de 1'Atlantique nord [Cortijo,
1995; Vidal, 1996], ont montré que les niveaux de Heinrich se sont déposés de fagcon
synchrone et ont permis de calculer un 4ge moyen pour chaque niveau, respectivement de

14, 21, 28, 35 et 44 ka pour HL 1, 2, 3, 4 et 5.

Ces marqueurs sédimentologiques ne pourront donc pas Etre utilisés pour établir la
stratigraphie des carottes du plateau des Acgores, prélevées a des latitudes inférieures a
40°N. Toutefois, chaque événement de Heinrich est accompagné par un refroidissement,
une augmentation de l'abondance de l'espéce de foraminifére planctonique N.
pachyderma sen., caractéristique des eaux froides, et une diminution de la salinité des
eaux de surface [Cortijo, 1996]. Le refroidissement est également observé en dehors de la
zone de délestage [Wang et al., 1995; Zhao et al., 1995; Paterne et al., soumis].
L'enregistrement de la température des eaux de surface peut donc également permettre

d'identifier les événements de Heinrich en dehors de la zone de dép6t des détritiques.
2.3. Etablissement de 1'échelle d'age pour les carottes étudiées

La méthode adoptée pour la construction des échelles d'dge est la méme pour toutes
les carottes étudiées. Nous avons défini une série de points de contrdle: datations, points
de corrélation avec les carottes de références, transitions des stades isotopiques,
événements isotopiques, événements de Heinrich etc. A partir de la relation age-
profondeur des points de contrble, nous avons par interpolation lin€aire donné un dge a
chaque niveau analysé dans les carottes. Pour ce travail, nous avons utilisé le logiciel

ANALYSERIES [Paillard et al., 1996].
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Pour la stratigraphie de détail, la carotte NA8722 est utilisée comme carotte de
référence pour la période comprise entre 0 et 60 ka, car la résolution de son I'échelle
d'age et de ces enregistrements isotopiques est importante. Pour la reconstruction de
I'échelle de temps de la carotte SU9228, nous nous sommes également servi de la carotte
de référence SU8118 pour la période de temps comprise entre O et 15 ka. Pour deux
carottes étudiées a basse résolution (SHOM92-KS10 et SU9226), nous avons construit
I'échelle d'age a partir d'une carotte située a proximité dans la méme masse d'eau. Au-
dela de 60.000 ans, la reconstruction des échelles d'age est basée sur une corrélation avec
la courbe de référence SPECMAP. Les repéres stratigraphiques utilisés sont les
transitions des stades isotopiques et les événements isotopiques [Imbrie et al., 1984].
Pour harmoniser 1'échelle d'age des différentes carottes étudi€es, les échelles d'age des
stades isotopiques 4 et 5 des carottes MD952037 et CHO288-54 ont été construites a
partir de la meilleure corrélation des variations du §'80 des foraminiferes benthiques avec

celles de la carotte SU9008.

2.3.1. Echelle d'age de la carotte SU9008 du plateau des Agores

L'échelle de cette carotte pour les derniers 60 ka est construite par interpolation
linéaire 2 partir des datations 14C et quelques autres points de corrélation, résumés dans le

tabl. II-2a (en annexe) [Vidal, 1996][Cortijo, 1995] (fig. II-4).

La comparaison des variations du 8180 des foraminiféres benthiques des carottes
SU9008 et NA8722, montre des décalages dans les variations rapides du 880 des deux
carottes (fig. II-4). Deux raisons majeures sont a l'origine de ces décalages, d'une part les
erreurs sur les datations et d'autre part les carottes, prélevées a différentes latitudes et
profondeurs, peuvent se trouver au méme moment dans différentes masses d'eau avec

une température et salinité€ différente (Vidal, 1996; Cortijo, 1995).
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Fig. II-4 : Construction de l'échelle d'age de la carotte SU9008 2 partir des datations au carbone 14
(losanges noirs) et une corrélation de la courbe du 6180 des foraminiferes benthiques avec la carotte de
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Fig. II-5 : Comparaison des variations du pourcentage de grains détritiques dans la fraction > 150 um
des carottes NA8722 et SU9008 pour les derniers 60 ka. La position des niveaux de Heinrich dans la
carotte de référence est indiquée par les bandes en grisé. Les fleches indiquent le décalage des maxima
du pourcentage de détritiques correspondant aux événements dans les deux carottes.
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Le Dryas Récent est daté a 13 ka (corrigé de 400 ans) dans la carotte SU9008, alors
que 1'age 14C atmosphérique du Dryas récent, mesuré sur le niveau de cendre I [Bard et
al., 1994], est déterminé a 10.3 ka [Bard et al., 1994]. Un 4ge 14C trop vieux pour le
Dryas récent a été observé dans d’autres carottes de 1’ Atlantique Nord a des latitudes
supérieure a2 50°N, y compris dans la carotte de référence NA8722 (tabl. II-2b en
annexe). Ces ages 14C sont compris entre 10.9 et 11.8 ka (corrigé de 400 ans) [Broecker

et al., 1990b; Bard et al., 1994; Vidal, 1996; Cortijo, 1995].

Une partie de cette différence entre I’dge 14C atmosphérique et ’age 14C des
foraminiféres peut étre attribuée a la bioturbation [Bard et al., 1994], car le niveau de
cendre fin est plus remanié en profondeur que le pic d’abondance des foraminiféres
planctoniques. Une modélisation montre que cet effet de bioturbation est de 'ordre de
quelques centaines d'années et augmente avec 1'épaisseur de la zone de mélange et avec la

diminution du taux de sédimentation [Bard et al., 1994].

L’autre partie peut étre expliquée par un dge réservoir plus important pendant le
Dryas Récent qu'a présent. Actuellement, 1'dge des eaux de surface dans 1'Atlantique
Nord est de 400 ans par rapport a I'dge 0 de 1'atmosphére. Cet 4ge 14C relativement jeune
des eaux de surface de 1'Atlantique Nord est du aux échanges avec 1'atmospheére pendant
leur transport depuis les basses latitudes vers le nord par le Gulfstream et le courant
Nord-Atlantique [Bard et al., 1994]. L'age de réservoir des eaux de surfaces de
I'Atlantique Nord (4ge 4C des eaux de surface - age 14C de 1'atmosphére) pendant le
Dryas Récent est estimé a 700 a 800 ans [Bard et al., 1994]. Ce vieillissement des eaux
de surface atlantique pendant le Dryas Récent est attribué aux changements de circulation
et a la présence des glaces de mer. L'advection des eaux de surface jeunes par les
courants de surface dans I'Atlantique Nord était alors réduite et la présence de glace de
mer limite les échanges entre 1'atmosphére et les eaux de surface, d'ou il résulte un

vieillissement des eaux de surface dans I'Atlantique Nord [Bard et al., 1994].
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L’4ge 14C du Dryas Récent de 13 ka dans la carotte SU9008 par rapport a I’dge de
11.8 ka dans la carotte NA8722, pourrait venir du fait que le taux de sédimentation dans
la carotte SU9008 est faible (5 cm/ka). Pour pouvoir comparer les enregistrements
climatiques des différentes carottes entre eux, nous avons choisi de construire leurs
échelles d'ages en fonction de celle de la carotte de référence NA8722, car elle est datée et
analysée isotopiquement & haute résolution. Une correction a donc été apportée a I'dge du

Dryas récent dans la carotte SU9008.

Pour valider I'échelle d'dge construite pour la carotte SU9008, la position des
niveaux de Heinrich dans les carottes SU9008 et NA8722, définie par le pourcentage de
grains détritiques (>150 pm) (fig. II-5), a été comparée dans les deux carottes. Un
décalage est observé pour les maxima du pourcentage de détritiques (>150 pm)
correspondant a I'événement de Heinrich 4 (fig. II-5). Afin d'améliorer la corrélation de
ce parametre, 1'échelle d'age de la carotte SU9008 obtenue est ajustée dans la limite des
erreurs standards sur les datations (2 sigma). Les figures II-6 et 7 montrent 1'échelle
d'age finale avec les points de corrélation utilisés (tabl. II-2b en annexe). Les variations
rapides du 6130 sont toujours déphasées dans les deux carottes avec cette nouvelle échelle
d'age. Ce parametre n'est donc pas un outil précis pour la construction des échelles d'age

3 haute résolution.

Pour la période de 60 a 150 ka, 1'échelle d'age est basée sur une corrélation avec la
courbe SPECMAP. Cette corrélation a ét€ reprise du travail antérieur de Cortijo [Cortijo,
1996]. Avec un taux de sédimentation d'environ 6 cm/1000 ans et un pas
d'échantillonnage de 2 a 5 cm, la résolution temporelle des enregistrements climatiques

étudiés dans la carotte SU9008 est meilleure que 500 ans.



21

§180 Cib. wuellerstorfi (+0.64%o} Profondeur dans la carotte SU9008
Trans.
2.00 ¢ 34 T 350
Niv.
cendre
250 4 Min ‘ + 300
Min 510 '
510(4)

3.00 4 + 250
( W
a

3.50 4 2 + 200

4.00 <+ ‘/‘ + 150

“ll“ ~ )“

.
450 1 Dryas A f“< f L 100
récent Min
5.00 4 oo 540 (4) +s0
5'50 4: : lu_}llll:llll+ll,Ll:llll o
0 5 10 40 45 50 55 60 Age BP (kyr)
Fig. II-6 : Echelle d'age sanges blancs sont les anciens marqueurs
stratigraphiques. Les I¢ anges noirs et le trait noir indi uent les points de corrélation utilisé€s pour
I'échelle d'age finale. ' ' dinimutions du 8180 des foraminiferes
benthiques identifiées d _s la caro rs le haut celles identifiés dans la carotte
SU9008.
% de grains détritiques dans la traction
100 T HL1
90 -%
80 +
70 +
60 +
50 T
w0 1 SU9008
NAB722
30 4
20
10 -
o 4 H Lo Y A - A el N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Age BP (kyr)

Fig. II-7 : Comparaison des variations du pourcentage de grains détritiques dans la fraction > 150 pm
des carottes NA8722 et SU9008 avec 1'échelle d'age finale de la carotte SU9008 pour les derniers 60 ka.
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2.3.2. L'échelle de temps de la carotte SU9228 de la marge Portugaise

Pour cette carotte qui couvre les derniers 40 ka, nous disposons de 17 points de
datations au carbone 14 (tabl. II-3 en annexe). La premi€re datation est incohérente a
cause de la perturbation du sédiment au sommet de la carotte entre O et 30 cm. Compte
tenu de 1'dge de 950 ans a 30 cm et compte tenu de la cohérence des dges des ‘points
suivants, nous considérerons que le sommet de l'enregistrement sédimentaire se situe a
cette profondeur. L'échelle de temps de cette carotte est construite par interpolation
linéaire entre les différents points de datations jusqu'a 30 ka et a partir de 30 ka par la
meilleure régression linéaire entre les points de datations, car la série de datations montre

quelques inversions a partir de cet age.

Nous avons comparé les variations du 8!80 des foraminiféres planctoniques (G.
bulloides) de la carotte SU9228 avec celles de la carotte de référence SU8118, prélevée a
proximité, pour les derniers 20 ka (fig. II-8). Cette comparaison fait apparaitre des
décalages d'environ 1 ka au niveau des deux phases de la déglaciation (fig. II-8). Ces
écarts sont probablement dus a la résolution insuffisante des datations dans la carotte
SU9228. Pour améliorer la corrélation avec la carotte de référence SU8118, nous avons
défini deux marqueurs stratigraphiques supplémentaires, respectivement la fin des

terminaisons Ia et Ib (fig. II-9) (tabl. II-3a en annexe ).

Identification des niveaux de Heinrich .

Le comptage des grains détritiques dans la fraction >150 pm de la carotte SU9228 a
révél€ trois niveaux détritiques respectivement de 173 a 195 cm, de 274 a2 278 cm et de
430 et 510 cm. La composition minéralogique du matériel détritique ainsi que la position
stratigraphique des niveaux ont permis de les corréler avec les événements de Heinrich 1,

2etd.
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Fig. II-8 : Comparaison des variations 8180 des foraminiferes planctoniques des carottes SU9228 et SU8118
en utilisant pour échelle d'dge de la carotte SU9228 une interpolation linéaire entre les points de datations

(losanges).
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Fig. II-9: Amélioration de la corrélation des variations du 8!80 des foraminiferes planktoniques de la carotte
SU9228 avec la carotte de référence SU8118 pendant la déglaciation par introduction de deux marqueurs
stratigraphiques supplémentaires: la fin de la terminaison Ia et Ib.
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Pour le niveau de Heinrich 4, les analyses de la composition isotopique du
strontium et du néodyme de la fraction terrigéne, effectuée par F. Grousset, confirment
une origine identique a celle des niveaux de Heinrich trouvés plus au nord [Revel et al.,
1996][Snoeckx et al., soumis]. Les sources de la fraction terrigéne des HL1 et HL2 sont
difficiles a déterminer. L'abondance des grains avec une origine IRD est relativement
faible. Sa composition isotopique St/Nd est probablement masquée par la présence de

matériel détritique provenant de la marge.

Les ages obtenus pour les maxima de détritiques dans la carotte SU9228 en
utilisant le premier modele d'age (fig. II-10) sont respectivement 13.7, 20.7 et 32.8 ka.
Une comparaison des enregistrements du pourcentage de grains détritiques (>150 wm) et
du 680 des foraminiféres benthiques des carottes SU9228 et NA8722 (fig II-11), nous
montre que les dges obtenus pour les différentes phases de la déglaciation et pour les
niveaux de Heinrich dans la carotte SU9228 sont systématiquement 0.5 & 3.6 ka plus
jeune que ceux dans la carotte de référence NA8722 (fig. II-10 et 11) (tabl. II-3b en
annexe). Cet écart en 4ge 14C de la déglaciation entre la marge Portugaise et le plateau de

Rockall avait déja été constaté par d'autres auteurs [Duplessy et al., 1986; Broecker et al.,

1988].

L'écart de 3.6 ka observé pour la fin de la déglaciation peut étre du a une erreur de
corrélation. Le taux de sédimentation trés faible dans cette partie de la carotte SU9228 (de
l'ordre de 4cm/1000ans) peut induire une erreur importante dans la corrélation. L'écart de
2 ka, observé a la base du HL4, peut en partie étre expliqué par un effet de pistonnage.
Des mesures de l'anisotropie magnétique du sédiment confirment une déformation du
sédiment a partir de 440 cm jusqu'a la base de la carotte (com. pers. C. Kissel, LSCE,
Gif-sur-Yvette). Malgré cette déformation, les enregistrements climatiques sont conservés
jusqu'a 650 cm de profondeur. Cette déformation peut également expliquer la grande

dispersion et 1'inversion des ages 14C a partir de 440 cm.



Profondeur dans la carotte SU9228 (cm)

700

500

400

300

200

100

5180 Cibicides s.I. SU9228 (+0.64 %)

25

3180 Cib. wuellerstorfi NA8722 (+0.64 %o)

1 - g T2
30
* B
15 T sugzzs o > {25
; &
g 0
2 5 o’ 3
® *3
(L]
8
25 <+ 3 i + 35
NAB722 b g by
2 § ®
4 =] -+
3 L) ° * * 4
L)
<
-+ Fin term b |
35 cuame 45
w0 8
@ 8 + g g Min. Min,
4 5 10 (2)? . 4
4 3 2 ¢ @ 10 (3a)? 5
P=] Finterm la Min.
SUs118 380 (1)
4'5 : : A A A A L A d A : P T 1 : L A A L L, A A 5.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Age BP (kyr)

Fig. II-10: comparaison des variations du 8130 des foraminiféres benthiques de la carotte SU9228 avec la carotte de
référence NA8722. L'échelle d'age de la carotte SU9228 est construite par interpolation linéaire entre les points de
datations (losanges noirs) et deux marqueurs stratigraphiques supplémentaires pour la période entre 0 et 30 ka (losanges
blancs) et A partir de 30 ka par la meilleure régression linéaire entre les points de datations. Nous nous référons par la
suite 2 cette échelle d'age par la mention modele d'4ge 1. Les flaches vers le bas indiguent les diminutions du 3130,
définies dans la carotte de référence NA8722, les fléches vers le haut celles identifiées dans la carotte SU9228.
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Fig. II-11 : comparaison des variations du pourcentage de grains détritiques dans la fraction > 150 um dans les carottes
NAS8722 et SU9228, avec le modele d'dge 1. La partie en tireté correspond 3 un niveau dans la carotte NA8722 avec
trés peu de foraminiféres. L'augmentation du pourcentage de détritiques ne correspond pas A une augmentation du
nombre de détritiques par gramme de sédiments sec. La position des niveaux de Heinrich 1, 2 et 4 dans la carotte
NAB8722 sont indiquées en grisé. Leurs dges dans la carotte SU9228 sont systématiquement de 500 & 1000 ans plus

jeunes, comparés aux ages de ces niveaux dans la carotte NA8722.
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Néanmoins, un écart systématique de 0.5 a 1.5 ka entre les dges obtenus pour les
mémes marqueurs stratigraphiques dans les carottes SU9228 et NA8722 reste a
expliquer. Les datations au carbone 14 de la carotte de référence NA8722 ont été
effectuées sur I'espéce N. pachyderma sen., celles de la carotte SU9228 sur l'espéce G.
bulloides. Pour les mémes niveaux de la carotte MD952039 de la marge Portugaise, les
ages mesurés sur l'espece G. bulloides sont 400 a 600 ans plus jeunes que les dges
mesurés sur N. pachyderma sen. [Zahn, 1997], car l'espece N. pachyderma sen. se
développe probablement dans des eaux plus profondes et donc plus vieilles que l'espéce
G. bulloides [Duplessy et al., 1991]. Toutefois, 1'écart entre les ages des carottes
NAS8722 et SU9228 est a priori plus important que 1'effet introduit par la différence

d'espéce.

L'age 14C obtenu pour le Dryas récent dans la carotte SU9228 est de 10.6ka
(corrigé de l'age réservoir actuel 400 ans). Cet dge se rapproche de l'age l4c
atmosphérique, déterminé sur les cendres volcaniques, compte tenu de I'effet de la
bioturbation [Bard et al., 1994]. Ceci semble vouloir dire que 1'dge réservoir des eaux de
surface aux moyennes latitudes était sensiblement le méme pendant le Dryas Récent qu'a
I'Actuel, alors qu'aux latitudes supérieure a 50°N, 1'dge réservoir des eaux de surface était
plus important pendant le Dryas récent qu'actuellement [Bard et al., 1994]. Cette
différence d'age réservoir des eaux de surface entre les moyennes et hautes latitudes de
I'Atlantique Nord, est probablement induite par les changements de circulation. Lors du
Dryas récent, I'advection des eaux de surface jeune vers les hautes latitudes était réduite
alors que les eaux de surface des latitudes moyennes restaient bien ventilées [Duplessy et
al., 1996]. Nos résultats suggerent que cette différence d'age réservoir entre les eaux de
surface des moyennes et hautes latitudes pourrait également avoir existé pendant la
derniere période glaciaire. Ceci est possible, car 1'advection des eaux de surface chaudes
était également réduite pendant la derniére période glaciaire et les événements de Heinrich

[Mclntyre et al., 1976; Robinson et al., 1995; Cortijo et al., 1997].
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Le modele d'age 1, obtenu pour la carotte SU9228 pourrait étre relativement bien en
accord avec 1'age 14C atmosphérique, alors que les ages pour la carotte de référence
NA8722 semble en moyenne environ 1000 ans trop vieux (tabl. II-3b en annexe). Les
échelles d'dge des autres carottes devrait donc étre calibrées par rapport au modele d'age 1
de la carotte SU9228. Cependant, nous ne disposons pas de suffisamment de points de
datations pour construire une échelle d'adge précise pour cette carotte. Elle ne convient

donc pas pour remplir ce role de carotte de référence.

Pour homogénéiser les échelles d'age des carottes étudiées, nous avons choisi de
vieillir les 4ges des marqueurs stratigraphiques du modele d'age 1 de la carotte SU9228,
en les faisant correspondre avec 1'age dans la carotte de référence NA8722 (fig. 1I-12, 13
et 14). Entre O et 5 ka, ot nous ne disposons pas de points de corrélation avec la carotte
NAS8722. Nous avons alors choisi d'utiliser les dges 14C mesurés sur la carottes
SU9228, car pendant 'Holocéne le schéma de circulation était sans doute semblable au
schéma actuel et les dges réservoir des eaux de surface aux hautes et moyennes latitudes
identique. Entre 25 et 30 ka, nous avons choisi de vieillir les 4ges obtenus dans la carotte
SU9228 d'environ 1000 ans. Ce choix ne pose pas de probléme pour les comparaisons
des signaux climatiques entre les différentes carottes. Par contre, cet écart d'environ 1000
ans par rapport a I'dge 14C atmosphérique doit étre pris en compte si les enregistrements
sont compar€s avec les enregistrements continentaux (carotte de la glace par exemple),

sans compter la correction calendaire.

En comparant les variations du 8'80 des foraminiféres benthiques des deux carottes

avec le modele d'age 2, nous remarquons encore une fois, que les diminutions rapides du

0130 ne sont pas toujours en phase dans les deux enregistrements (fig. II-13).
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Fig. 1I-14 : Comparaison des variations du pourcentage de grains détritiques dans la fraction > 150 um dans les carottes
NAB8722 (trait noir) et SU9228, en utilisant le modele d'dge 1 (trait grisé) et 2 (trait noir en gras) pour cette carotte . Les
positions des niveaux de Heinrich 1, 2 et 4 sont indiquées en grisé.
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Le taux de sédimentation de la carotte SU9228 est trés variable, fluctuant ente 9 et
40 cm/1000 ans, car les sédiments se sont déposés sous influence des Eaux
Méditerranéennes avec une variabilité hydrodynamique importante [Faugeres et al.,
1984]. 1l est relativement bas au cours de I'Holocene et pendant le glaciaire entre 15 et 30
ka (resp. 9 et 10 cm/1000 ans). Les taux de sédimentation sont élevés de 20 a 30 cm/1000
ans au cours de la derniere déglaciation et entre 30 et 40 ka. Compte tenu du pas
d'échantillonnage (2 & 5 cm en moyenne), la résolution temporelle des enregistrements

climatiques varie de 100 a 600 ans.

2.3.3. Echelle d'age des carottes MD952037 (ride médio-Atlantique)
et CHO288-54 (Caraibes).

Pour ces carottes, nous ne disposons. pas de datations au carbone 14. La
construction de 1'échelle d'dge repose donc uniquement sur la corrélation des variations
du 8'80 des foraminiferes benthiques avec celle de la carotte de référence NA8722 pour la
période comprise entre 0 et 60 ka (fig. II-16, I1I-20). Une moyenne glissante a été
appliquée sur trois valeurs pour les courbes de 8'20 des différentes carottes, pour mieux
contraindre la corrélation des tendances générales des signaux isotopiques et s'affranchir
de la variabilité rapide qui pourrait avoir une origine plus locale (fig. II-15, 16, 19 et 20).
Toutefois, les diminutions rapides du 8'20, identifiées dans tous les enregistrements de
I'Atlantique Nord sont toujours visibles dans les enregistrements lissés. Comme nous
I'avons vu dans les paragraphes précédants, un déphasage de 1'ordre du millier d'année
peut exister entre I'dge de ces anomalies du 630 d'une carotte 4 une autre. En les faisant
correspondre avec les diminutions enregistrées dans la carotte de référence NA8722, nous

introduisons une incertitude de l'ordre de 2 ka.
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Fig. 1I-17: Une comparaison des variations du 9180 des foraminiféres benthiques des carottes MD952037 en
trait noir SU9009 en trait grisé en fonction de I'dge. Les losanges noirs représentent les points de corrélation
entre les deux carottes. Les losanges blancs représentent les points de corrélation avec la courbe SPECMAP.
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Pour les stades isotopiques 4 et 5, I'échelle de temps des carottes MD952037 et
CHO288-54 est basée sur la meilleure corrélation des variations du 8'30 des
foraminiféres benthiques avec celles de la carotte SU9008. L'échelle d'age des stades
isotopiques 6 et 7 dans la carotte MD952037 est construite a partir d'une corrélation avec
la courbe de référence SPECMAP (fig. II-17, II-21). Une interpolation linéaire est
effectuée entre les points de contrdle définis par ces corrélations (tabl. II-4 et II-5 en

annexe).

Les profondeurs des points de contrble dans les carottes de référence ont été
reportées en fonction de leur profondeur dans les carottes MD952037 et CHO288-54. La
position des marqueurs sur des segments linéaires entre ces profondeurs confirment leur
validité, les changements de pente correspondent 4 des changements du taux de
sédimentation des carottes étudiées par rapport aux carottes de références [Prell ez al.,

1986] (fig. II-18, 1I-22).

Pour la carotte MD952037, les taux de sédimentation moyens sont de 31cm/ka pour
la derniére déglaciation, de 12 cm/ka pour la derniére période glaciaire et 7cm/ka pour les
stades isotopique 5, 6 et 7. Compte tenu du pas d'échantillonnage de S & 10 cm dans cette
carotte, la résolution temporelle des enregistrements isotopiques est de 200 ans pour la
déglaciation, 800 ans pour la derniére période glaciaire et 1000 ans pour les stades
isotopiques 5, 6 et 7. Dans la carotte CH8802-54, le taux de sédimentation moyen est de
6 crv/ka pour la période comprise entre O et 15 ka et de 3 cm/ka au dela de 15 ka. Compte
tenu du pas d'échantillonnage de 2.5 cm, ces taux de sédimentation ménent & une
résolution temporelle des enregistrements isotopiques de 450 ans entre 0 et 15 ka et une

résolution de 800 ans a partir de 15 ka.
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Fig. II-19: Une comparaison des variations du &!30 des foraminiferes benthiques des carottes
CHO288-54 en trait noir avec celles de la carotte NA8722 en trait gris€ en fonction de 1'dge. Une
moyenne glissante a été appliquée sur trois points pour les deux courbes. Les fleches indiquent les
minima de 880, identifiés dans les deux carottes.
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Fig. II-20: Une comparaison des variations du 880 des foraminiféres benthiques des carottes CHO288-54 en
trait noir avec celles de la carotte NA8722 en trait grisé€ en fonction de I'dge. les losanges représentent les points
de contrdle utilisés pour la corrélation.
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Fig. I1-21: La meilleure corrélation des variations du 8!80 des foraminiferes benthiques de la carotte CHO288-
54 en trait noir avec celles de la carotte SU9008 en trait grisé en fonction de 1'dge. Les losanges indiquent les
points de contrdle utilisés pour cette corrélation
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Dans la suite du travail, les enregistrements climatiques de la derniére période
glaciaire de la carotte MD952037, seront étudiés a haute résolution, en relation avec les
événements de Heinrich. Cette carotte est située en dehors de la zone d'IRD dans
I' Atlantique nord (37°N). 11 faut donc trouver un autre moyen pour définir ces événements
dans cette carotte. Compte tenu des erreurs de stratigraphie, qui est de 1'ordre de 2 ka,
I'emplacement des événements de Heinrich est dans un premier temps défini par
corrélation avec la carotte de référence NA8722 et la position des niveaux détritiques dans
cette carotte (fig. II-16). Cependant, les conséquences des événements de Heinrich
peuvent étre identifiées en dehors de la zone de délestage, dans l'enregistrement de la
température des eaux de surface, l'enregistrement isotopique de 1'oxygeéne des
foraminiféres planctoniques (contenant le signal de la tempérafure) et éventuellement
I'enregistrement du 813C des foraminiferes benthiques. Dans les chapitres III et V, les
variations de la température et du 813C des foraminiferes benthiques en relation avec ces

événements seront discutées plus en détail.

2.3.4. Construction de I'échelle d'dge des carottes a basse résolution.

SHOM92-KS10

Nous avons établi 1'échelle d'age de cette carotte par la meilleure corrélation des
variations du 8'®0 des foraminiféres planctoniques et benthiques avec celles de la carotte
MD952037, car elles sont prélevées a 300 km d'intervalle a des profondeurs équivalentes
(fig. II-24, tabl. II-7 en annexe). Les enregistrements isotopiques de l'oxygene des
foraminiféres benthiques de ces carottes sont supposés étre similaires, ces carottes ayant
enregistré les variations isotopiques de la méme masse d'eau . Le taux de sédimentation
dans cette carotte pour la dernic¢re période glaciaire est de 3cm/ka et de 6cmv/ka pour le
stade 5. Compte tenu du pas d'échantillonnage de 3 a 10 cm, la résolution temporelle des

enregistrements est de 1000 a 1700 ans.
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Fig. 11-24: Construction de l'échelle d'4dge de la carotte 92-KS10. Corrélation des courbes 810 des
foraminiferes benthiques (A) et planctoniques (B) avec celles de la carotte MD952037. Les marqueurs

stratigraphiques utilisés sont indiqués dans la figure A.
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SU9226

La carotte SU9226 a été prélevée a proximité de la carotte SU9228 et a une
profondeur voisine. L'échelle d'dge de cette carotte est construite a partir de 1a meilleure
corrélation des variations du 8'80 des foraminiféres benthiques et planctoniques avec
celles de la carotte SU9228, car ces carottes se sont trouvés dans les mémes eaux en

surface et en profondeur au cours du temps (fig. II-23, tabl. II-6 en annexe).

2.4. Conclusion.

La construction d'une échelle d'dge a haute résolution, basée uniquement sur une
corrélation de 1'enregistrement 8'30 des foraminifeéres benthiques avec celui d'une carotte
de référence, comportent des incertitudes de 1'ordre du millier d'année. Les datations
absolues par la méthode du carbone 14 sont indispensables pour mieux contraindre cette
échelle d'age. La présence de marqueurs stratigraphiques dans les carottes, comme les
niveaux détritiques correspondant aux événements de Heinrich, sont également trés utiles
pour la construction d'échelles d'dge a haute résolution. Mais, ces niveaux détritiques
sont absents aux latitudes inférieures a2 40°N. En outre, pendant la derniére période
glaciaire, 1'dge réservoir des eaux de surface semble avoir été plus important aux hautes
latitudes qu'aux latitudes moyennes, probablement du fait des changements de
circulation. Ces deux facteurs rendent le calage dans le temps des variations climatiques
aux moyennes et hautes latitudes difficile. Pour I'échelle d'age de la carotte MD952037,
nous nous sommes uniquement basés sur la corrélation des variations du 880 des
foraminiféres benthiques avec celles de la carotte de référence NA8722. Malgré le
manque d'autres contraintes stratigraphiques, nous avons quand mé€me tenté une
interprétation de la variabilité rapide des enregistrements climatiques de cette carotte. Une
échelle d'age commune étant construite, les enregistrements isotopiques des différentes
carottes peuvent étre comparés entre eux et interprétés en terme de changements de la

circulation de surface et thermohaline.
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Chapitre III: Hydrologie des eaux surface aux moyennes
latitudes de 1'Atlantique Nord (37°N): relation avec les
variations lentes et rapides du climat.

3.1. Introduction.

Contexte

Les courants de surface entre 0 et 50°N dans 1'Atlantique nord, forment une boucle
anticyclonique (le gyre subtropical) (fig. III-1). Cette boucle, qui a son origine dans la
circulation anticyclonique de I'atmosphére dans la zone a haute pression centrée autour de
30°N, est un élément important du systéme climatique global. Sa géométrie conditionne le

transfert de chaleur des basses latitudes vers les hautes latitudes.

Le courant nord équatorial, composante de cette boucle, et une partie du courant sud
équatorial, entretenus par les vents alizés, transportent les eaux tropicales chaudes et
salées dans 1'Atlantique nord-ouest et les Caraibes. Dans ces régions, un important
réservoir de chaleur est donc constitué, a partir duquel les eaux chaudes et salées sont
progressivement entrainées vers le nord. Le Gulf Stream et le courant nord-atlantique, qui
ont leur origine dans les vents d'ouest (40° & 60°N), transportent ces eaux chaudes a
travers 1'Atlantique nord jusqu'en mer de Norvege, ou elles sont une composante
indispensable pour la formation des eaux profondes. Dans 1'Atlantique nord-est,
plusieurs branches de courant de retour ferme la boucle du gyre subtropical (fig. ITI-1).
Grice a ce transfert de chaleur vers les hautes latitudes de 1'Atlantique nord-est, qui est de
l'ordre de 0.5 2 1*1015 Watt (presque autant que par l'atmosphere), 1'Europe du nord

bénéficie d'un climat particulierement doux, comparé aux latitudes équivalentes sur le

continent nord Américain.

L'hydrologie de surface de 1'Atlantique nord a connu des variations au cours du
temps en relation avec l'extension des calottes glaciaires et avec les variations du systéme

atmosphérique qui y sont associées [Lamb, 1971]. Lors du dernier maximum glaciaire
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(DMG), quand l'extension des calottes glaciaires était maximale, le gyre subpolaire,
actuellement limité aux latitudes supérieure a 50°N, s'étendait jusqu'a environ 40°N
([Mcintyre et al., 1976; Robinson et al., 1995] (fig. III-2). Le front subpolaire, limite
entre les eaux de surface chaudes du gyre subtropical et les eaux de surface froides du
gyre subpolaire, occupait alors une position méridionale (vers 40°N) et le transfert de

chaleur vers les hautes latitudes était fortement réduit [McIntyre et al., 1976].

Outre ces variations a I'échelle des cycles glaciaires-interglaciaires, 'hydrologie de
surface de 1'Atlantique Nord a également subi des changements rapides en réponse aux
événements de Heinrich et de Dansgaard-Oeschger. Les événements de Heinrich sont
accompagnés d'une baisse sensible de la température (2°a 3 °C) et de la salinité (1.5 a
3.5%o0) dans la bande de délestage des IRD (Ice-Rafted Detritus) entre 40 et 50°N, liée a
I'apport des eaux de fonte [Cortijo et al., 1997]. Dans les hautes latitudes, les cycles de
Dansgaard-Oeschger, observés dans la carotte de glace du Groenland (GRIP), semble
également accompagnés de changements dans I'hydrologie de surface [Rasmussen ef al.,
1996a][Bond & Lotti, 1995; Fronval et al., 1995; Elliot et al., soumis]. Chacun des
stadials (événements froids) est probablement accompagné d'un apport plus important
d'IRD, une diminution de la température et de la salinité des eaux de surface dans la Mer
de Norvege [Rasmussen et al., 1996a)]. L'apport des eaux Atlantique plus chaudes en

Mer de Norvege était alors probablement interrompu.
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Objectif

Dans ce chapitre, nous étudions la variabilité de I'hydrologie des eaux de surface
aux latitudes moyennes dans deux carottes a 37°N, respectivement la carotte SU9228 de
la marge Portugaise et la carotte MD952037 de la ride médio-Atlantique au sud-ouest du
plateau des Agores. Ces régions sont particulicrement sensibles a la variabilit€¢ de la
circulation de surface dans 1'Atlantique nord en période glaciaire, car elles étaient situées
juste au sud de la limite des gyres subtropical et subpolaire [Mclntyre et al., 1976;
Robinson et al., 1995]. Cette zone est caractérisée par un gradient thermique plus ou
moins fort selon 'extension des eaux froides du gyre subpolaire [Mclntyre et al., 1976],

car la position et la température du centre du gyre subtropical sont restées a peu prés

constante [Crowley, 1981] (fig. I1I-2).

Les reconstitutions de la température des eaux de surface pour les carottes SU9228
et MD952037 ont été obtenues par deux méthodes différentes dans des laboratoires
différents. La reconstruction des paléotempératures de la carotte SU9228 a été effectuée
par N. Kallel de I'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Sfax en Tunisie avec la méthode des
meilleurs analogues a partir du comptage des associations de foraminiféres planctoniques
[Pflaumann et al., 1996; Kallel et al., 1997]. Les variations de la température des eaux de
surface de la carotte MD952037 ont ét€ obtenues par J. Grimalt et E. Calvo Costa 2

I'Université de Barcelone avec 1a méthode des alkénones.

Nous aborderons d'abord les deux méthodes et les précautions a prendre pour
comparer leurs résultats respectifs. Nous discuterons ensuite la variabilité de 1'hydrologie
de surface aux latitudes moyennes en réponse aux variations du volume de glace au cours
des deux derniers cycles climatiques. Pour cela, nous disposons d'un enregistrement de
la température des eaux de surface de la carotte MD952037 a basse résolution temporelle
pour les derniers 250 ka. Puis, nous nous focaliserons sur les changements de
I'hydrologie de surface aux moyennes latitudes en réponse aux variations rapides du

climat (événements de Heinrich et de Dansgaard-Oeschger). Nos résultats seront
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comparés aux résultats des carottes SU9008 (43°N) {Cortijo, 1995; Cortijo et al., 1997]
et V23-81 (54°N) [données de Bond et al. (1993, 1995) dans Elliot et al.(soumis)] de
I'Atlantique Nord et a l'enregistrement de la température atmosphérique des glaces du

Groenland (GRIP) [Dansgaard et al., 1993].

3.2. Méthodes de reconstitution des paléotempératures.
3.2.1 La méthode des meilleurs analogues a partir des associations de

foraminiféres planctoniques.

La reconstruction des paléotempératures nécessite le comptage de chaque espéce de
foraminiféres planctoniques dans les fractions > 150pum du sédiment (comptage sur
quelques centaines d'individus). La méthode des analogues modernes consiste a
comparer les associations de foraminiféres fossiles avec une base de données actuelles
[Pflaumann et al., 1996; Kallel et al., 1997]. Cette base de données contient l'information
sur les associations actuelles et les températures des eaux de surface dans lesquelles elles
se développent. La méthode des analogues modernes est basée sur le calcul des
coefficients de dissimilarité entre les assemblages fossiles et les assemblages modernes de
la base de données. Le logiciel choisit les cinq ou dix meilleurs analogues de I’assemblage
fossile dans la base de données moderne. Le coefficient de dissimilarité permet de
déterminer dans quelle mesure I’analogue choisi est de bonne qualité. La barre d'erreur (1
sigma) pour les paléotempératures obtenues par cette méthode est généralement comprise

entre 0.5 et 2°C.

3.2.2. La méthode des alkénones.

L'indice UK37 est une méthode alternative pour la reconstruction des

paléotempératures des eaux de surface [Chapman et al., 1996; Sikes & Keigwin, 1994;
Sikes & Keigwin, 1996; Villanueva et al., 1997; Bard et al., 1997]. L'indice UK37 est

défini par le rapport de plusieurs alkénones non saturés (doubles et triples bases avec 37
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et 38 atomes de carbone). Ces molécules organiques sont synthétisées en particulier par
les coccolithes. La calibration de cet indice a permis d'établir une équation de conversion
linéaire entre l'indice UK37 et la température de surface [Prahl & Wakeman, 1987]. La
barre d'erreur analytique des paléotempératures est inférieure a 0.5°C (1 sigma). Mais
l'imprécision sur la calibration, qui semble dépendre des espéces, limite la précision totale

A environ 1°C.

L'indice UK37 peut étre utilis€é comme indicateur de la température de la zone
euphotique pendant la période de développement des coccolithes. Emiliani huxleyi est
lI'espéce de coccolithes la plus ubiquiste et 1a plus abondante. Elle constitue souvent 60 a
80%o de la population totale de coccolithes. Actuellement, la période de développement de
cette espece varie selon la latitude. I1 débute au début du printemps aux latitudes
subtropicales et progresse vers les hautes latitudes ou E. huxleyi se développe pendant

I'été [Okada & Mclntyre, 1979].

3.2.3 Intercalibration des paléotempératures obtenues par les deux méthodes.

Une intercalibration des paléotempératures issues des deux méthodes a été réalisée
dans une carotte de la marge Africaine (19°N). Cette étude montre que pendant la derniére
période glaciaire (jusqu'a 30 ka) et la déglaciation, les grandes tendances des
paléotempératures, obtenues par la méthode des alkénones, correspondent a celles des
températures d'été€ obtenues par la méthode des meilleurs analogues dans la limite de la
barre d'erreur cumulée des deux techniques (1.5 & 3°C) [Chapman et al., 1996]. Compte
tenu de ces observations, nous allons comparer les résultats des paléotempératures issus

des deux techniques pour les carottes MD952037 et SU9008.
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3.3. Méthode de calcul des paléosalinités.

Duplessy et al. (1991) ont développé une méthode qui permet de calculer les

paléosalinités des eaux de surface dans I’Atlantique Nord. Le 8180 des tests de
foraminiféres planctoniques est fonction de la température et du 8130 de 1'eau de mer,
dans laquelle les foraminiferes se sont développés. La composition 3180 de l'eau de mer
varie a I'échelle globale selon le changement du volume de glace et localement selon la
salinité des eaux de surface. Nous accédons au 180 de 1’eau de mer en résolvant
I’équation des paléotempératures’ [Epstein et al., 1953; Shackleton, 1974 ], si le 3180
des foraminiferes planctoniques et la température des eaux de surface sont connus par des

méthodes indépendantes.

Une calibration est effectuée entre la température réelle des eaux de surface pendant
1'été et la température calculée’ a partir de la composition actuelle du §!80 de I'eau de mer
et la composition 8180 des tests de foraminiféres planctoniques récents. Cette calibration
montre un écart de -1°C entre la température d'été des eaux de surface et la température
calculée 2 partir de la composition 8180 des tests de G. bulloides. Cette écart constant
n'est valable que pour des températures comprises entre 8 et 20°C (température de
croissance optimale de G. bulloides) et s'explique par le développement de cette espece au
cours du printemps [Duplessy et al., 1991]. Une correction de -2.5°C par contre doit étre
appliquée aux températures d'été des eaux de surface, pour obtenir la température calculée
a partir du 8180 de l'espece N. pachyderma sen. Cette relation linéaire n'est valable que
pour la gamme de température < 10°C [Duplessy er al., 1991] Elle est expliquée par le
développement plus précoce et I'habitat plus profond de cette espeéce par rapport a G.

bulloides [Duplessy et al., 1991].

1T =169 -4.38* (820 for. - 520 eau) + 0.10 * (8'20 for. - 520 eau )2
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Aprés avoir calculé les variations du 8180 de I'eau de mer, il suffit d'en soustraire
les variations globales du 8180 dues aux changements du volume de glace [Labeyrie et
al., 1987] pour obtenir les variations locales du 8180 de I'eau de mer. Dans I' Atlantique
nord moderne, la relation linéaire entre la salinité et les variations locales du 8130 de I’eau
de mer (avec une pente de 0.5) est le résultat des processus d'évaporation et de
précipitation a la surface de 1'océan. Pour connaitre les variations de la salinité, 'anomalie
du 8180 est calculée par rapport a la composition actuelle du §180 de I'eau de mer. Cette
anomalie est multipliée par deux et ajoutée a la valeur de salinité actuelle. Lors des
événements de fonte, cette relation entre le 8180 de 1'eau de mer et la salinité n'est plus
applicable, car le 8130 de 1'eau de mer ne dépend plus des conditions atmosphériques,
mais de I'apport d'eau de fonte provenant des calottes glaciaires avec un 8180 de l'ordre
de -35%¢ [Cortijo, 1995]. Nous nous limiterons donc a l'évaluation des anomalies du

3180 des eaux de surface, qui varient dans le méme sens que les variations de la salinité.

Les processus d'évaporation et de précipitation a la surface de 1'océan Nord-
Atlantique induisent également une relation spatiale entre la température et la salinité et en
conséquence le 8180 des eaux de surface. Cet effet est du a l'exces d'évaporation dans les
latitudes subtropicales, qui rendent les eaux chaudes plus salées et isotopiquement plus
lourdes. Cette vapeur d'eau est transportée vers les hautes latitudes ou elle précipite.
L'exces de précipitation dans les hautes latitudes subpolaires rendent les eaux froides
moins salées et isotopiquement légeres. La pente de cette relation spatiale est relativement
faible dans 1'Atlantique Nord, une diminution du 8180 de 0.04%o pour 1°C de

refroidissement (Duplessy et al., 1991).
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3.4. La variabilité de I'hydrologie des eaux de surface aux moyennes

latitudes en relation avec les cycles glaciaires-interglaciaires.

La température holoceéne de 19°C, mesurée au sommet de la carotte MD952037,
correspond a la température actuelle des eaux de surface a cet endroit au mois de mai-juin
[Levitus & Boyer, 1994]. Ceci s'explique par le développement des coccolithes au
printemps aux moyennes latitudes [Okada & MclIntyre, 1979]. Les variations de la
température des eaux de surface dans la carotte MD952037 sont comparées avec la courbe
3180 de référence pour les variations du volume de glace du dernier cycle glaciaire-
interglaciaire [Labeyrie et al., 1987] (fig. III-3b). La température des eaux de surface
varie selon les changements du volume de glace a 1'échelle du cycle glaciaire-interglaciaire
(fig. ITI-3a). L'augmentation du volume de glace est accompagnée par un refroidissement
des eaux de surface, alors qu'une diminution du volume de glace est accompagnée par un
réchauffement. La température des eaux de surface minimale, lors des phases glaciaires
est de l'ordre 15 a 16°C. Les eaux de surface se réchauffent de 4° a 6°C pendant les
phases de déglaciation (Terminaison I et II) pour atteindre 19° 2 21°C pendant les périodes
interglaciaires. La baisse de la température des eaux de surface au niveau du site
MD952037 lors des phases glaciaires est induite par I'extension vers le sud de la boucle

cyclonique avec les eaux subpolaires.
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Fig. III-3: A) comparaison des variations du 880 des foraminiferes planctoniques (trait gris€) avec
les variations de la température des eaux de surface (trait noir), obtenues par la méthode des
alkénones, dans la carotte MD952037 pour les derniers 250 ka. Une moyenne glissante sur trois
points a été appliquée aux deux courbes B) Courbe de référence pour les variations du 8!80 des
foraminiferes benthiques, dues aux changements du volume de glace (Labeyrie et al., 1987). Une
moyenne glissante a été appliquée sur 5 points pour représenter les grandes tendances de la courbe.



49

Toutefois, nous notons que pendant le stade 4, caractérisé par un volume de glace
moyen, la température des eaux de surface est inférieure a la température des eaux de
surface pendant le stade isotopique 2, témoignant d'une incursion plus importante des

eaux froides lors de cette période.

Toutefois aux latitudes moyennes, les paléotempératures mesurées pour les
périodes froides, représenteraient la température d'été des eaux de surface, alors que
pendant les phases chaudes, la température mesurée serait plutot celle du printemps
[Chapman et al., 1996]. L'amplitude des variations de la température entre les phases

glaciaires et interglaciaires peut donc étre sous estimée par la méthode des alkénones.

Dans I'équation des paléotempératures [Shackleton, 1974][Epstein et al., 1953] une
augmentation de la température des eaux de surface de 1°C correspond & une diminution
de la composition 81830 des tests de foraminiferes planctoniques de 0.25%o. Le choix des
échelles en ordonnées de ces deux parameétres dans la figure III-3a (1°C correspond a
0.25%o0) permet alors de comparer leurs amplitudes. Une moyenne glissante sur 3 points a

été appliquée sur les deux courbes.

L'amplitude des variations du 8180 des foraminiféres planctoniques au cours des
cycles glaciaires-interglaciaires est plus importante que celle des variations du 8180
correspondant & l'effet de température (fig. I11-3a). La différence en 8180 entre les deux
courbes de la figure III-3a comprend essentiellement les variations du 3180 de 1'eau de

mer en relation avec le volume de glace.

Lors de la terminaison II, le 8180 des foraminiféres planctoniques diminue de 2%eo.

Apres en avoir déduit l'effet de température de -1.3%o et 1'effet du volume de glace de
-1.2%0 [Fairbanks, 1989; Labeyrie et al., 1987], la différence de 0.5%0 entre la

composition 8180 des eaux de surface avant et aprés la terminaison peut étre attribuée a

un changement de la salinité des eaux de surface. Pendant la terminaison I,
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l'augmentation de la salinité des eaux de surface correspond 2 une augmentation du 3180

des eaux de surface de 0.3%eo.

Nous avons vu dans le paragraphe 3.3, que la relation spatiale entre la température
et le 8180 des eaux de surface dans 1'Atlantique Nord moderne du fait des processus de
précipitation et d'évaporation est la suivante: une augmentation du 8180 des eaux de
surface de 0.04%o, correspond a 1°C de réchauffement. Nous pouvons appliquer cette
relation dans le temps, si nous supposons que les processus précipitation et d'évaporation
sont rester identiques, mais que les masses d'eau et les masses d'air se sont déplacées.
Les refroidissements entre I'Holocene et la derniére période glaciaire et entre le stade
isotopique 5 et 6 de respectivement 4°C et 6°C devraient alors correspondre a une
diminution du 8180 des eaux de surface de 0.16 et 0.24%o, liées a I'apport d'une eau plus
froides et moins salées lors des périodes glaciaires. Les diminutions du 8180 des eaux de
surface, observées dans la carotte MD952037 entre ces périodes, montrent un effet de
salinité deux fois plus important qu'en appliquant la relation moderne. Ceci indique des
changements dans le bilan évaporation-précipitation entre les phases glaciaires et

interglaciaires.

3.5. La variabilité de I'hydrologie des eaux de surface aux moyennes

latitudes en relation avec les variations climatiques rapides.

3.5.1 La carotte MD952037 de la ride médio-atlantique (37°N).

Entre 10 et 50 ka, des variations rapides de la température des eaux de surface sont

observées avec une amplitude de 1 a 2°C (Fig. I1I-5).
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Dans le paragraphe 3.4, nous avons constaté qu'a I'échelle des cycles glaciaires-
interglaciaires, la différence d'amplitude entre les variations du §180 des foraminiféres
planctoniques et les variations du 8180 correspondant a l'effet de température comprend
essentiellement l'effet du volume glace (1.2%0 pour les transitions glaciaires-
interglaciaires, comparé a 0.2 a 0.5%o pour l'effet de salinité). Outre ces variations lentes,
des fluctuations rapides de 0.3 a 0.5%o sont observées dans I'enregistrement du 8180 des
foraminiféres planctoniques de la carotte MD952037 a 1'échelle du centenaire et millénaire
(fig. I1I-4). Les diminutions du 8180, indiquées avec une fléche sur la figure III-4,
peuvent €tre attribuées a des variations de la salinité des eaux de surface, car elles ne
correspondent pas a un réchauffement. L'effet du volume de glace sur la composition
isotopique de l'oxygene de l'océan peut étre considéré comme une constante a cette
échelle de temps, & cause du temps de mélange de 'océan global de I'ordre de 600 ans

[Toggweiler, 1994].

Certaines des diminutions de la salinité des eaux de surface semblent coincider avec
les événements de Heinrich. Nous allons étudier cette relation plus en détail. Toutefois,
nous rappelons que I'emplacement des événements de Heinrich dans les enregistrements
climatiques de la carotte MDD952037 est défini uniquement a partir de la corrélation avec
les variations du 8180 des foraminiféres benthiques et du pourcentage de grains
détritiques (>150 um) de la carotte de référence NA8722 (fig. III-8) (chapitre II). Nous
avons vu que l'échelle d'dge construite uniquement a partir d'une comparaison des
variations du 8180 des foraminiferes benthiques avec celles d'une carotte de référence

comporte une incertitude de 1'ordre du millier d'année.
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Fig. III-5: A) Variations du 8180 des foraminiferes planctoniques (losanges blancs) et variations de la température des
eaux de surface, obtenues par la méthode des alkénones (losanges noirs), dans la carotte MD952037 pour la période
comprise entre 10 et 50 ka. La position des événements de Heinrich est indiquée par les bandes en grisé. B) Les
variations du pourcentage des grains détritiques (>150 um) dans la carotte NA8722. Cette courbe définit la position des
événements de Heinrich dans la carotte MD952037.
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Compte tenu de I'échelle d'dge approximative, chaque événement de Heinrich dans
la carotte MD952037 semble caractérisé par le méme scénario, sauf HL2 pour lequel nous
ne disposons pas de données avec une résolution temporelle suffisante (fig. III-5 et 6).
Chaque événement est associé a un refroidissement des eaux de surface avec une
température de l'ordre de 15°C et un maximum de 8180 des foraminiféres planctoniques.
Pendant cette période de refroidissement apparait une diminution rapide du 8130 des
foraminiféres planctoniques d'environ 0.3%o. Cette diminution du 8180 peut étre attribuée
a une diminution de la salinité des eaux de surface, car elle ne correspond pas a un
réchauffement. La présence de cette anomalie en salinité & 37°N pourrait étre expliquée par
un mélange des eaux de fonte larguées entre 40° et 50°N avec les eaux subtropicales ou
une augmentation de la pluviosité dans cette région du fait de la descente de la bande de
circulation des dépressions jusqu'a cette latitude [Paterne et al., soumis]. L'anomalie du
3180 n'est présente que pendant quelques centaines jusqu'a maximum 1000 ans. Le
réchauffement des eaux de surface, de 1'ordre de 2°C, démarre lors de la présence de
I'anomalie du 8180 dans le cas des HL.1, HL4 et HL5 ou juste apres la disparition dans le

cas du HL3, pour s'achever en quelques centaines d'années.

Si ces anomalies du 8180 des eaux de surface sont contemporaines des anomalies
de fonte dans la bande de délestage [Cortijo et al., 1997], elles ont une durée plus courte
que les anomalies de fonte dans la zone de délestage, et coincident probablement avec le
maximum de délestage. Le réchauffement des eaux de surface semble démarrer plus tot
que dans la zone de délestage, pendant la présence ou juste aprés la disparition de

'anomalie du 8180 des eaux de surface.
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3.5.2. La carotte SU9228 de la marge Portugaise.

L'hydrologie de surface au sud de la marge Portugaise pendant les derniers 40 ka
(fig. III-7) est marquée par une alternance d'incursion des eaux froides avec une
température de l'ordre de 10°C et des eaux chaudes avec une température d'été
comparable a celle observée actuellement (21°C) [Levitus & Boyer, 1994]. Les
réchauffements de I'ordre de 4 a 8°C sont toujours brutaux et s'achévent en espace d'un

millénaire, alors que les refroidissements peuvent dans certains cas €tre plus progressifs.

Pendant les événements froids sur la marge Portugaise (37°N, 9°W) (fig I1I-10), la
température des eaux de surfaces était comparable a celle du site SU9008 (43°N, 30°W)
alors que pendant les événements chauds, la température des eaux de surface (17° & 19°C)
peut étre considérée comme équivalente a celle du site MD952037 (37°N, 32°W) (16° a
17°C), car les différentes méthodes utilisées pour la reconstruction des paléotempératures

des deux carottes, peuvent induire un écart de £2°C (fig. II-10).

L'identification de trois niveaux de Heinrich dans la carotte SU9228 (HL1, 2 et 4,
voir paragraphe 2.3.2) permet d'étendre la zone de délestage initialement définie entre 40°
et 55°N [Rudiman, 1977] jusqu'a 37°N au large du Portugal [Lebreiro et al., 1996; Zahn,
1997; Zahn et al., 1997]. Les niveaux de Heinrich apparaissent a la fin de périodes de
refroidissement des eaux de surface dans le cas des HL1 et HL2 et correspondent aux
températures les plus froides (fig. III-7). Des refroidissements des eaux de surface au
large du Portugal pendant les événements de Heinrich ont déja été mentionnés [Zahn,
1997; Zahn et al., 1997]. Ils sont suivis par un réchauffement rapide de 6° a 8°C. Le
Dryas récent est également marqué par un refroidissement brutal de l'ordre de 8°C.
Pendant le dernier maximum glaciaire (18 ka), la température des eaux surface était

relativement chaude, de 'ordre de 15 °C.



57

Température d'été (°C) % de grains détritiques (>150 um)
23 . T 100
21 3 T 90
19 il T 80
470
17
=4 60
15 )
g+ 50
13 |
pl < 40
11
+ 30
s + 20
7 4 10
S A o - o
0 5 10 40 Age (ka)
Fig. III-7: Les variations de la temp rcentage des
grains détritiques dans la fraction > de l'age. Les
bandes en grisé indiquent la position
8180 Globigerina bulloides (%o)
0.5 -
0 ry
0.5
1 4
1.5 4
2 -
2.5 4
3 ]
0 10 5 2 25 30 40 Age (ka)
Fig. ITI-8: Les variations du §!80 foraminiferes plahctoniques dans la carotte SU9228 ¢én fonction de
l'age. .
Température d'été (°C) - Anomalie du 3180 des ea urface (%o)
23 + 1.50
4+ 1.00
19
; 4 050
17 I
15 + 0.00
13 4 -0.50
1
+ -1.00
9
7 +4-1.50
5 + i — - 1 -2.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Age (ka)

Fig. III-9: Les variations de la température des eaux de surface pendant I'été (grisé) et les variations de
I'anomalie du 3180 des eaux de surface (losanges), enregistrées dans la carotte SU9228 en fonction de I'dge.
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Ceci est en accord avec la reconstruction des paléotempératures de CLIMAP

[Mclntyre et al., 1976].

Les anomalies du 8180 par rapport & la composition 8180 actuelle des eaux de
surface(fig. ITI-9), sont calculées 2 partir des variations du 8180 de I'espece G. bulloides

(fig. II-8, planche I 5 en annexe) et des paléotempératures (fig. 11I-7) . Elles sont un

indice des variations de la salinité (paragraphe 3.3). Les anomalies du 8180 des eaux de

surface covarient avec la courbe des paléotempératures (fig. III-6). Pendant les

événements chauds, la température et le 8180 des eaux de surface étaient proches des
valeurs actuelles. La partie sud de la marge Portugaise était alors sous influence des eaux

de surface subtropicales. Ces périodes alternaient avec l'incursion des eaux plus froides

(11°C) et peu salées avec un 8180 pouvant atteindre une valeur de 1.5%o au-dessous des

valeurs actuelles.

Discussion

Comme l'indique la relation spatiale entre le 8180 et la température des eaux de

surface dans 1'Atlantique Nord, un apport des eaux de surface avec une température de

10°C plus froides sur la marge Portugaise, devrait correspondre a une baisse du 8180 des

eaux de surface d'environ 0.4%o [Duplessy et al., 1991]. Compte tenu de cette relation

8180-température de 1'océan actuel, 1'amplitude des variations du 8180 des eaux de

surface est d'environ 5 fois plus importante par rapport aux variations de la température.

Ces variations du 8180 ne peuvent donc pas uniquement étre attribuées aux
oscillations dans la position des masses d'eau subtropicales et subpolaires dans
I'Atlantique Nord. Cette forte amplitude des variations du 8180 des eaux de surface peut
signifier un apport d'eau de fonte (-35%0) pendant les événements froids. Nous
considérons I'exemple des événements de Heinrich. En effet, des anomalies négatives du
8180 des eaux de surface de 0.5%o sont associées au dépdt des niveaux détritiques HL1,

HL?2 alors qu'une anomalie négative des eaux de surface de 1.3%o est associée au niveau
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de Heinrich 4 (fig. I1I-9). La présence d'IRD dans la carotte témoigne de la présence des
icebergs au large du Portugal a ces époques et I'anomalie du 8180 des eaux de surface est
donc vraisemblablement liée a la fonte des icebergs. Dans la zone de délestage des
icebergs entre 40° et 50°N, les anomalies négatives du 8180 des foraminiféres
planctoniques, associées aux événements de Heinrich, sont de 'ordre de 0.7 & 1.7%o

[Cortijo et al., 1997]. Corrigées pour un refroidissement de 2 a 3°C, ces diminutions du

8180 des eaux de surface sont de 'ordre de 1.2 2 2%o.

Cette forte amplitude des variations du 8180 des eaux de surface peut également étre
attribuée aux variations dans la balance évaporation-précipitation du climat autour de la
Méditerranée (Paterne et al., 1997). Ces auteurs montrent que le climat autour de la
Méditerranée devient plus humide pendant les phases de refroidissement et pendant les
événements de Heinrich et qu'il devient plus sec pendant les phases chaudes qui
succedent aux événements de Heinrich. Cette variabilité est attribuée par les auteurs
[Paterne et al., soumis] aux changements dans la circulation atmosphérique. Pendant les
périodes de refroidissement et les événements de Heinrich, la bande de circulation des
dépressions était déplacée au-dessus des latitudes moyennes, tandis que 'extension du
systeme anticyclonique vers le nord serait responsable du climat plus sec lors des phases

chaudes succédant aux événements de Heinrich.

Au début de I'Holocene, entre 5 et 10 ka, les valeurs 8180 de 1'espéce G. bulloides
de la carotte SU9228 sont 0.5%0 plus négatives que celles de la carotte SU8118, située a
environ 70 km plus au Nord (fig. II-9) [Bard et al., 1987b; Duplessy et al., 1992]. Cette
époque coincide avec la formation du sapropel I dans la Méditerranée et est caractérisée
par un climat trés humide [Rossignol-Strick, 1985; Rohling, 1994; Kallel et al., 1997].
La diminution locale de la salinité au large du Portugal pourrait étre attribuée a une
décharge plus importante des fleuves a proximité de ce site. Cette observation indique que

les enregistrements de I'hydrologie de surface dans la carotte SU9228 peuvent étre
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affectés par les changements dans la balance hydrologique en relation avec les

changements du climat autour de la Méditerranée.

3.5.3 Comparaison détaillée de 1'événement de Heinrich 4 dans les carottes

SU9228, SU9008 et MD952037.

Dans les carottes SU9228 et SU9008, I'événement de Heinrich 4 est délimité par la
présence des grains détritiques dans la fraction supérieure & 150 um (fig. I1I-11a). Les
changements de l'hydrologie de surface associés a 1'événement de Heinrich 4,
correspondent au schéma classique de I'événement de Heinrich dans la bande de délestage
entre 40° et 55°N [Cortijo, 1995; Cortijo et al., 1997]. La température des eaux de surface
pendant le dépdt des détritiques est d'environ 10°C et correspond a un minimum dans la

courbe des paléotempératures (fig. ITI-11b)

Sur la marge Portugaise, le 8180 des eaux de surface, calculé a partir des mesures
isotopiques sur G. bulloides et N. pachyderma sen., a diminué de -1.3%0 a cause de la
présence de l'eau de fonte (fig. ITI-11c). Dans la carotte SU9008, I'anomalie du 8180 des
eaux de surface, calculée a partir de mesures sur N. pachyderma sen., est estimée a 1 %o

[Cortijo, 1995]. Dans les deux carottes, N. pachyderma sen. (Planche I-6) et G.

bulloides (Planche I-5 en annexe) ont enregistré les mémes valeurs absolues du 5180

pendant I'événement de Heinrich 4.
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Fig. III-10 : Comparaison de la température de surface des carottes SU9228, SU9008 et MD952037 pour les
derniers 40 ka. Les bandes en grisé indiquent la position des événements de Heinrich. Les résultats des carottes
SU9228 et SU9008 sont obtenus par la méthode des meilleurs analogues & partir de 1'association des foraminiféres
planctoniques. Les résultats de la carotte MD952037 sont obtenus par la méthode des alkénones.
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Fig. IlI-11: Données détaillées du niveau de Heinrich 4 dans les carottes SU9008 (colonne de gauche), SU9228 (colonne du milieu) et MD952037 (colonne de droite). La définition du HLA4
dans la carotte MD952037 est basée sur la position du niveau détritique dans la carotte NA8722. Les échelles en ordonnées sont exagérées d'environ deux fois dans la troisieme colonne de
graphiques, par rapport aux autres graphiques. Les données représentées sont respectivement le pourcentage de grains détritiques dans la fraction supérieure 2 150 um (a), la température
des eaux de surface pendant 1'été (b), les variations du 8130 enregistrées par les foraminiferes planctoniques (G. bulloides et N. pachyderma) (c), les anomalies du 8180 des eaux de surface
calculées par la méthode de Duplessy et al. (1991) (d).
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Cette signature est particuli¢re et caractéristique des événements de Heinrich. En
effet, en dehors des événements de Heinrich, un écart de 0.4%o est généralement observé
entre la composition 8180 des deux espéces dans I'Atlantique nord, expliqué par la saison
de reproduction plus précoce et I'habitat plus profond de I'espeéce N. pachyderma sen. par
rapport a G. bulloides [Duplessy et ql., 1991]. Cette signature caractéristique des
événements de Heinrich est probablement une conséquence des conditions hydrologiques
particuliéres. Sous telles conditions, la profondeur de I'habitat et la saison de
développement étaient probablement les mémes pour ces différentes especes (Laurent

Labeyrie, comm. personelle).

Apres le dép6t des détritiques, un réchauffement des eaux de surface est observé
dans la zone de délestage. Ce réchauffement est respectivement de l'ordre de 6°C dans la
carotte SU9228 et de 2°C dans la carotte SU9008. 1l est expliqué dans le modeéle de
Paillard et Labeyrie [Paillard & Labeyrie, 1994] (fig. III-11) par la reprise du transfert de
chaleur par les courants de surface vers les hautes latitudes lorsque la circulation
thermohaline redémarre. La présence des eaux de fonte dans la bande de délestage avait
interrompu l'activité de la boucle thermohaline lors de la débicle. Dans ce modele, un
réchauffement des eaux de surface des basses latitudes est observé pendant I'événement
de fonte, du a I'accumulation momentanée de chaleur. Cette chaleur accumulée joue un
role essentiel dans le réchauffement des hautes latitudes, qui suit I'événement de fonte

[Paillard & Labeyrie, 1994].

Les caractéristiques d'un événement de Heinrich dans la carotte MD952037,
semblent intermédiaire entre le schéma d'un événement dans la bande de délestage
(Cortijo et al., 1997) et celui des basses latitudes [Paillard & Labeyrie, 1994]. Dans une
premicre phase, lorsque les eaux de surface froides atteignent leur extension maximale
dans I'Atlantique Nord, le 8180 des eaux de surface a 37°N diminue. Cette anomalie du

3180 pourrait correspondre 2 un mélange des eaux subtropicales avec les eaux de fonte

larguées dans la bande de délestage. Au bout de quelques centaines d'années seulement,
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les eaux de surface a 37°N se réchauffent, alors que la fonte et le refroidissement des eaux
de surface dans la bande de délestage dure 1 a 2 ka. Le réchauffement démarre méme des
l'apparition de 1'anomalie du 8180 des eaux de surface dans le cas HL1, HL4 et HLS,
probablement parce que ces événements se produisent pendant des périodes relativement
chaudes: la déglaciation et le stade isotopique 3. Cette hypotheése reste & préciser par

I'établissement d'une échelle d'age plus précise pour la carotte MD952037.

3.5.4. Reconstruction de I'hydrologie de surface de I'Atlantique Nord lors de

I'événement de Heinrich 4.

Les reconstructions de 1'hydrologie de surface de 1'Atlantique Nord établies avant,
pendant et apres 1'événement de Heinrich 4 [Cortijo, 1995; Cortijo et al., 1997] sont
complétées avec les données des latitudes moyennes. Elles permettent de visualiser I'effet
d'un événement de fonte sur I'hydrologie de surface de I'Atlantique nord. La situation
actuelle [Levitus & Boyer, 1994] et celle du Dernier Maximum Glaciaire (DMG)

[Mclntyre et al., 1976] sont prises comme référence.

Le schéma actuel de la circulation de surface est caractérisé par un flux d'eau
chaude, transporté des basses latitudes vers les hautes latitudes, jusqu'en mer de Norvége
par le courant Nord-Atlantique (fig. III-1). L'isotherme de 10°C (température d'été) est
positionné entre Terre-Neuve et 1'Islande (fig. III-12a). Pendant le DMG, le gyre
subpolaire s'est étendu et le transport des eaux chaudes a la limite nord du gyre
subtropical devient plus méridional vers 40°N (fig. III-2 et 12b). L'isotherme de 10°C

(température d'été) est orienté est-ouest vers 43°N.



|

-8 -70 -60 50 -40 -30 -20 -10 O 10

Fig. I1I-12: Reconstruction de la température des eaux de surface
dans I'Atlantique Nord pour la période actuelle (A) (Levitus &
Boyer, 1994) et pour le Dernier Maximum Glaciaire (B) (MclIntyre
et al., 1976) (figures de Cortijo, 1995).
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En effet, dans nos carottes a2 37°N de la marge Portugaise (SU9228) et de la ride
médio-Atlantique (MD952037), la température des eaux de surface lors du DMG est
relativement chaude, de 1'ordre de 16°C (fig. III-5 et 7). Cependant, 'advection des eaux
chaudes dans 1'Atlantique nord-est n'est pas complétement interrompue. Ce résultat est
confirmé par de nombreuses observations sur la marge Portugaise [Zahn, 1997] et dans le
Golfe de Gascogne [Loncaric et al., soumis]. Plusieurs données dans les hautes latitudes
de 1'Atlantique nord témoignent de I'absence périodique de glace de mer pendant le DMG
et l'incursion des eaux atlantiques dans les mers nordiques [Sarnthein et al., 1995;
Hebbeln et al., 1994]. Ces résultats remettent en question les reconstructions de
CLIMAP, dans lesquelles I'incursion des eaux chaudes dans I'Atlantique Nord est limité

a 50°N [Mclntyre et al., 1976].

Avant la débiacle des icebergs (vers 37.5 ka), la distribution de la température des
eaux de surface était similaire a celle prévalant lors du DMG. Néanmoins, la température
des eaux surface sur la marge Portugaise était 1égerement inférieure par rapport au DMG

(fig. III-13a).

Lors de I'événement de fonte (fig. III-13b), l'isotherme de 10°C descend vers 40°N
dans 1'Atlantique nord. En effet, les données de paléotempérature montrent qu'un
refroidissement des eaux de surface se produit dans toute 1'Atlantique Nord, aux latitudes
supérieures a 40°N [Cortijo et al., 1997]. Sur la marge Portugaise, une anomalie négative
de la température des eaux de surface est présente par rapport a 'océan ouvert. Ce
refroidissement est également ressenti sur la marge Africaine [Zhao et al., 1995; Wang et

al., 1995].



avant la débacle
d’icebergs
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pendant la débacle
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Fig. III-13: Reconstruction de la température des eaux de
surface a environ 37.5, 35 et 33 ka, c'est a dire juste avant (A),
pendant (B) et juste apres (C) la débacle des icebergs
correspondant a 1'événement de Heinrich 4 (Cortijo, 1995;
Cortijo et al., 1997). La moyenne des températures des eaux de
surface est prise pour les intervalles 37.5+0.5ka, 3510.5ka,
3340.5ka.
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Fig. I1I-14: Anomalie isotopique associée a la fonte des icebergs pendant 1'événement de
Heinrich 4 (35 ka), enregistrée par N. pachyderma sen., c'est a dire la différence entre le

5180 enregistré avant et le 5180 pendant I'événement de fonte (figure de Cortijo, 1995).
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Les températures extrémement froides dans le Golfe de Gascogne et I'anomalie
négative de la température des eaux de surface de la marge Portugaise pourraient signifier
un transport des eaux de surface froides du nord vers le sud le long des marges
Européennes (fig. I1I-13b). L'extension du panache de fonte pendant I'événement de
Heinrich 4, identifié sur la carte des anomalies du 8180 des foraminiféres planctoniques
dans I'Atlantique Nord, témoigne également d'un transport des eaux de surface vers le

sud le long de la marge Portugaise (fig. ITI-14).

Une circulation dirigée du nord vers le sud dans I'Atlantique nord-est est également
le résultat de modélisations de la circulation océanique lors d'un événement de fonte par
Seidov [Seidov et al., 1996; Manabe & Stouffer, 1995]. L'existence de ce courant dans
I'Atlantique nord-est lors de I'événement de fonte et 1'intrusion plus prononcée des eaux
froides aux latitudes moyennes par rapport au DMG, correspondraient a une réduction de
l'advection des eaux chaudes dans I'Atlantique nord et en conséquence un refroidissement
aux hautes latitudes. Apres la disparition des eaux de fonte, la situation hydrologique
antérieure a I'événement de fonte se rétablit. Les eaux chaudes peuvent a nouveau

pénétrer 1'Atlantique Nord et les eaux de surface se réchauffent (fig.II-13c).

3.5.5. Comparaison des variations de 'hydrologie des eaux de surface aux

moyennes latitudes avec les cycles de Dansgaard-Oeschger.

Dans les enregistrements de la température des eaux de surface et du 8180 des
foraminiféres planctoniques des carottes SU9228 et MD952037 de la derniere période
glaciaire, des variations a plus haute fréquence que les événements de Heinrich sont
observées. Pour étudier leur relation avec la variabilité climatique des hautes latitudes, une
comparaison est faite avec la carotte V23-81 de 1'Atlantique nord-est (54°N, fig. I1I-15)

[Bond et al., 1993; Bond & Lotti, 1995].
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L'étude de différentes carottes des hautes latitudes de I'Atlantique Nord, entre autre
la carotte V2381, a révélé des événements détritiques a plus haute fréquence que les
événements de Heinrich [Bond & Lotti, 1995; Fronval et al., 1995; Rasmussen, 1996b;
Rasmussen, 1996a; Rasmussen et al., 1996a; Rasmussen et al., 1996b; Elliot ef al.,
soumis]. Ces événements, dont I'impact semble limité aux régions Nordiques, ont été
corrélés aux stadials dans la carotte de glace du Groenland [Bond & Lotti, 1995]. Ils sont
associés a des variations dans la circulation des eaux de surface et profondes des régions

Nordiques.

Lors des interstadials (événements chauds dans la carotte de glace), l'entrée
épisodique des eaux de surface atlantiques en mer de Norvége donnerait lieu a la
convection et le dégagement de chaleur latente dans I'atmospheére, alors que pendant les
stadials (événements froids), ce processus serait interrompu [Rasmussen, 1996b;
Rasmussen, 1996a; Rasmussen et al., 1996a; Rasmussen et al., 1996b]. Les instabilités
plus fréquentes des petites calottes glaciaires, autour des mers nordiques, pourraient étre a
l'origine de ces petits événements détritiques [Elliot et al., soumis; Bond & Lotti, 1995].
Lors des événements de Heinrich, qui correspondent vraisemblablement aux stadials les
plus extrémes [Bond et al., 1993; Bond & Lotti, 1995], une décharge de la calotte de la
Laurentide semble superposées aux décharges des calottes Nordiques [Elliot et al.,
soumis; Bond & Lotti, 1995]. Ces observations ont ouvert le débat sur les causes des
déstabilisations des calottes glaciaires. Il est évident que les oscillations internes des
calottes [Alley & MacAyeal, 1994; MacAyeal, 1993] ne peuvent a elles seules étre a
l'origine de déstabilisations en phase des différentes calottes, mais que des forcages

externes et des mécanismes de transmission sont en jeu.
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Fig. IlI-15 :A) Enregistrement du 0180 de la carotte de glace GRIP (Dansgaard et al.,
1993) en fonction de l'dge. B) Les variations du pourcentage de l'espéce de
foraminiferes planctoniques Neogloboquadrina pachyderma sen., indice de la
température des eaux de surface et les variations du nombre de grains détritiques par
gramme de sédiment sec dans la carotte V2381 (54°N) (Bond et al., 1995, 1993) en
fonction de I'dge . C) Les variations de la température des eaux surface (trait grisé) et
de I'anomalie du d180 des eaux de surface (losanges) de la carotte SU9228 de la
marge Portugaise (37°N) en fonction de 1'age.
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Une comparaison de l'enregistrement des détritiques de la carotte V23-81 avec les
enregistrements de la température et des anomalies du 8180 des eaux de surface de la
marge Portugaise (SU9228) (fig. II-15), montre que certains des événements détritiques
de la carotte V23-81 sont accompagnés d'un refroidissement et d'une dessalure sur la
marge Portugaise. Il s'agit des événements détritiques majeurs (d, f et h), associé a un
refroidissement des eaux de surface a 54°N (fig. I1I-15). Comme pour les événements de
Heinrich, le transport des eaux de surface froides et peu salées se renforgait vers le sud le
long de la marge européenne. Ce schéma de circulation impliquerait une diminution du
transfert de chaleur vers 1'Atlantique Nord par les courants de surface pendant ces
événements probablement en liaison avec une diminution de l'activité de la boucle
thermohaline, suggérée par différents auteurs [Bond et al., 1993; Oppo & Lehman, 1995;
Rasmussen et al., 1996a; Broecker, 1997].

Dans le cas des événements de Heinrich 1 et 4, le refroidissement et la dessalure des
eaux de surface de la marge Portugaise commence progressivement, bien avant les
événements. Ce refroidissement progressif avant les événements de Heinrich est observé
de manicre générale dans la carotte V23-81 [Bond et al., 1993] et également dans la
carotte de glace [Dansgaard et al.,, 1993]. Ces observations témoignent d'un
préconditionnement du systeme climatique a un événement de fonte avec une croissance
progressive des calottes de glace, accompagnée d'une extension des eaux froides dans
I'Atlantique Nord. L'événement de Heinrich 1 est particulier car il fait partie de la
déglaciation, pendant laquelle d'énormes quantités d'eau de fonte ont été larguées dans

I'Atlantique Nord.
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3.6. Conclusion.

L'hydrologie de surface aux moyennes latitudes de 1'Atlantique Nord varie selon la
position des gyres subtropical et subpolaire, en réponse aux variations du volume de
glace, aux événements de Heinrich et probablement aux cycles de Dansgaard-Oeschger.
La forte amplitude des variations de température et de salinité, enregistrée dans la carotte
SU9228, est du a sa position a la limite de la zone de balancement du front subpolaire.
Des changements dans la balance évaporation-précipitation autour de la Méditerranée
pourrait également contribuer a ces fortes amplitudes. Pendant les événements de
Heinrich, un courant de décharge le long du continent européen, transportent des icebergs
et les eaux de fonte froides jusqu'au sud de la marge Portugaise. L'extension du panache
de fonte lors de 1'événement de fonte implique un blocage du transport des eaux de
surface chaudes vers les hautes latitudes dans 1'Atlantique nord-est. Ce schéma de
circulation semble également se reproduire lors de certains stadials. A la limite nord du
gyre subtropical, le début des événements de Heinrich semble coincider avec un
refroidissement des eaux de surface. Tres vite, aprés quelques centaines d'années, les
eaux subtropicales se réchauffent d'environ 2°C. Ce réchauffement & 37°N, alors que les
eaux de surface dans la bande de délestage reste froides pendant 1 & 2 ka, est compatible
avec le modele de Paillard & Labeyrie (1994), qui prévoit une accumulation momentanée
de chaleur a ces latitudes en relation avec la réduction de l'activité de la boucle

thermohaline.
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Chapitre I'V: La composition isotopique du carbone
des foraminiferes benthiques,
traceur de la circulation thermohaline

4.1. Introduction.

Le traceur utilisé pour reconstruire la circulation thermohaline est la composition
isotopique du carbone (813C)! de l'eau de mer, enregistrée dans les tests des
foraminiferes benthiques. Nous expliquons d'abord le principe de ce traceur dans le
paragraphe 4.2. Puis afin de pouvoir reconstruire la paléocirculation dans la carotte
SU9228, I'espece Cibicides pachyderma a été étalonnée. Les résultats et implications de

cet étalonnage sont discutés dans les paragraphes 4.3 et 4.4.

4.2. Le principe du traceur.

4.2.1. La composition isotopique du carbone de l'eau de mer.

La composition isotopique 13C/12C du CO; total dissous (2CO,) dans I'eau de mer
est variable et dépend de différents processus. Les eaux de surface ont un 8!3C élevé,
compris entre 1 et 2%o0 [Kroopnick, 1985] par rapport a une moyenne de 0.49%o pour
I'océan global. Cet enrichissement est du a un fractionnement isotopique lors de la
photosynthése. Le phytoplancton extrait préférentiellement le 12C du Y CO, dissous des
eaux de surfaces pour produire la matiére organique, ce qui enrichit les eaux de surface en
13C. Le §!3C du carbone photosynthétique est ainsi d'environ -20%o0 [Fontugne &
Duplessy, 1986]. Lors des échanges avec l'atmosphere, les eaux de surface

s'appauvrissent également en 12C, le 8!13C du CO, atmosphérique étant de -7%o.

1 313C = (13C/12Cmesuré - 13C/12Cstandard)!3C/12Cstandard * 1000
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Apres sa formation, une masse d'eau intermédiaire ou profonde emporte la
signature 813C des eaux de surfaces a partir desquelles elle s'est formée. A proximité de
leur source, les masses d'eau sont généralement riches en oxygéne et en 13C. La
signature 813C d'une masse d'eau est un parameétre non conservatif, car au cours de son
trajet, la masse d'eau recoit depuis la surface un flux de matiére organique. La
décomposition de cette matiere organique dans la colonne d'eau consomme de 1'oxygéne
et libére du CO;, enrichi en 12C (fig. IV-1). Pour cette raison, il existe une bonne
corrélation entre ces différents paramétres. Les données de GEOSECS [Kroopnick, 1980;
Kroopnick, 1985] montrent une relation linéaire entre le taux d'oxygene, le taux de CO,
et le 813C, en écartant les données des eaux de surface (inférieures a 500 - 1000 m selon
les endroits) (fig. IV-2). Dans les eaux de surface, la relation est plus complexe du fait de
la multiplication des facteurs: productivité, décomposition de la mati¢re organique et

échanges avec I'atmospheére.

La distribution du rapport isotopique 13C/12C dans 1'océan nous renseigne donc sur
la distribution des différentes masses d'eau (fig. IV-4b, fig IV-3). Ce rapport isotopique
est également un traceur semi-quantitatif de la "ventilation", c'est a dire I'échange de gaz
avec l'atmosphere. Deux facteurs sont importants a cet égard: 1'éloignement de la source
et le temps d'écoulement depuis la source. Dans l'interprétation du §!3C d'une masse
d'eau en terme de ventilation, la production de surface le long de son trajet doit étre
considérée, car elle est directement responsable de I'évolution du 8!13C de la masse d'eau.
Les variations temporelles du 813C d'une masse d'eau peuvent également étre lies a des
variations de la composition isotopique moyenne de I'océan du fait des changements de la
distribution du carbone entre les différents réservoirs: atmosphere, biosphére et océan

[Shackleton & Matthews, 1977].
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4.2.2. La signature 813C des masses d'eau de I'océan Atlantique.

Un transect N-S de la distribution du 813C du Y.CO2 dissous de l'eau de mer 2
travers I'océan Atlantique, mesurée dans le bassin ouest [Kroopnick, 1980] traduit une
distribution des masses d'eau analogue a la distribution des salinités (fig. IV-4a, 4b). Les

caractéristiques hydrologiques des différentes masses d'eau sont décrites dans I'annexe.

La NADW (Eau Profonde Nord-Atlantique) porte une signature 813C d'environ
1%o. Cette masse d'eau est omniprésente dans le bassin Atlantique sous les eaux de
surface et intermédiaire jusqu'a 4000 2 4500 m. Le temps de résidence de la NADW dans
1'Atlantique Nord est tellement court que sa signature §13C n'est que peu altérée par la
décomposition de la matiére organique le long de son parcours [Broecker, 1982]. La
composition 613C de la NADW baisse progressivement vers le sud de I'Atlantique du fait
de son mélange avec ' AABW (Eau de Fond Antarctique) et de la décomposition de la
matiére organique issue de la surface. La signature §13C de ' AABW est basse (0.4%o).

Ce faible 813C est en accord avec la faible teneur en oxygéne de cette masse d'eau.

LAAIW (Eau Antarctique Intermédiaire) se différencie des eaux superficielles sus-
jacentes et de la NADW sous-jacentes par un minimum de 8!13C de 0.7%o. La signature
S13C de I'AAIW permet de tracer cette masse d'eau depuis sa zone de formation a 50°S.
Elle s'appauvrit en 13C (de l'ordre de 0.4%o), en recevant un flux de matiére organique
issu de la haute productivité de surface au niveau de 1'upwelling des cotes Africaines
[Sarnthein et al., 1994] et au niveau de la divergence équatoriale [Kroopnick, 1980] (fig.

IV-4b).
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Fig. IV-4a: un transect N-S de la salinité (%o0) a travers le bassin ouest de I'océan Atlantique (dessin de
Pickard et Emery, 1982)
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Fig. IV-4b : un transect N-S de la composition isotopique du carbone (%¢) du 3CO, de l'eau de mer a
travers le bassin ouest de 'océan Atlantique (dessin de Kroopnick et al., 1980)
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L'Eau Méditerranéenne (MOW) est décelable par un légére maximum de 8!13C de
1.3%o dans I'Atlantique nord-est entre 800 et 1500 m, de 20°N a 50°N [Sarnthein et al.,
1994; Zahn & Sarnthein, 1987] (fig. I-5d). Le flux d'Eau Méditerranéenne est également
visible sur le transect N-S du bassin ouest de 1'Atlantique, par une dépression des
isoteneurs de 0.9 et 1%o entre 20 et 30°N [Kroopnick, 1980]. La composition §13C du
2. CO, dissous de I'eau intermédiaire et profonde dans le bassin Méditerranéen ouest est
de l'ordre de 0.9 a 1%o [Pierre et al., 1986] La signature 8!3C du YCO, dissous plus
élevée du MOW dans l'océan Atlantique provient d'un mélange avec les eaux de surface

Atlantiques (813C 2%o) lors du passage du détroit de Gibraltar.

Les masses d'eau superficielles, telles que les Eaux Centrales sont caractérisées par
une signature 8!3C du YX.CO; dissous élevée (1 a 2%o), correspondant au renouvellement
rapide de ces eaux. Le minimum de §!3C de 0.7%c vers 1000 m de profondeur
correspond a la partie inférieure de la thermocline. Cette zone est peu ventilée

[Kroopnick, 1980].

4.2.3. Enregistrement dans le temps du 8!3C des masses d'eau, par les

foraminiféres benthiques.

Les foraminiféres benthiques sont des micro-organismes en général a test calcaire,
qui vivent a I’interface sédiment/eau de fond. Ces organismes enregistrent dans leur test la
composition isotopique du carbone du X.CO; dissous de l'eau de fond dans laquelle ils se
développent. L'analyse isotopique du carbone des foraminiféres benthiques le long de
carottes sédimentaires permet de reconstituer les variations dans le temps du rapport
isotopique 13C/12C des eaux de fond. La tranche d'eau concernée correspond a la

profondeur du site de carottage.

Cibicides wuellerstorfi est l'espéce la mieux adaptée pour les études de

paléocirculation [Duplessy et al., 1984](Planche I, 3 en annexe). C'est une espéce
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ubiquiste dans les bassins océaniques a partir de 1000 m de profondeur. Elle est en
général associée a un environnement riche en oxygene avec peu d'apport de matiere
organique. La composition isotopique du carbone de son test calcaire précipite & 0.07%o

prés en équilibre avec le 813C du XCO2 dissous de I’eau de mer [Duplessy et al., 1984].

Cette espece enregistre la composition isotopique de I'eau de fond, car elle occupe
une niche écologique épibenthique, surélevée par rapport a l'interface eau-sédiment [Lutze
& Thiel, 1989; Linke & Lutze, 1993]. Néanmoins, dans les zones de haute productivité
de surface, une diminution du rapport isotopique 13C/12C de Cibicides wuellerstorfi a été
mise en évidence par rapport & la'‘composition 8!13C du 2.CO2 dissous de I'eau de fond,
pouvant aller jusqu'a -0.45%0 [Mackensen et al., 1993; Sarnthein et al., 1994; Altenbach
& Sarnthein, 1989]. L'espéce Cibicides wuellerstorfi n'étant pas toujours présente aux
profondeurs intermédiaires, d'autres especes doivent alors €tre utilisées pour les études

paléocéanographiques.

4.3. Etalonnage de l'espéce Cibicides pachyderma dans la carotte

SU9228.

La carotte SU9228 de la marge Portugaise est prélevée & 997 m de profondeur, a la
limite de la zone d'occurrence de Cibicides wuellerstorfi. Cette espéce n'est présente que
dans certains niveaux de la carotte et ne peut donc fournir une courbe continue des
variations isotopiques. La calibration d'autres especes de foraminiferes benthiques, vivant
a des profondeurs intermédiaires, afin de pouvoir les utiliser pour les études
paléocéanographiques, reste un domaine peu exploré. Seule l'espéce Planulina
ariminensis, vivant entre 300 et 1000 m de profondeur sur la marge Portugaise et
Africaine, a été étudiée dans ce but [Zahn & Sarnthein, 1987]. Un étalonnage est donc
nécessaire, car il existe des écarts entre les compositions isotopiques de I'oxygene et du
carbone des différentes especes. L'origine de ces écarts est expliquée dans le paragraphe

4.3.1.
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Nous avons choisi de calibrer 1'espéce Cibicides pachyderma? (Planche I 4 en
annexe) pour l'étude de la paléocirculation des eaux intermédiaires, car cette espece est
présente dans presque tous les niveaux de la carotte SU9228. Sa morphologie biconvexe
indique un mode de vie épibenthique [Morkhoven et al., 1986], elle est donc susceptible
d'enregistrer les variations isotopiques de l'eau de fond. L'espeéce Cibicides pachyderma
est inventoriée sur les marges continentales et en Méditerranée [Morkhoven et al., 1986;
Lutze & Coulbourn, 1983/84; Arnold, 1983]. Elle est caractéristique des parties
moyennes et inférieures de la pente continentale. Actuellement, Cibicides pachyderma est
présent sur la marge Portugaise entre 250 et 2000m de profondeur d'eau [Schonfeld,
1997]. Son maximum d'abondance se situe a des profondeurs correspondant & un fort
gradient de densité dans la colonne d'eau, aux limites supérieures et inférieures de I'Eau
Méditerranéenne. Ces environnements sont caractérisés par un flux élevé de matiere
organique [Schonfeld, 1997]. Les résultats de cet étalonnage seront discutés dans le

paragraphe 4.3.2.

4.3.1. Origine de I'écart entre les compositions isotopiques de I'oxygene et du

carbone de différentes especes de foraminiferes benthiques.

La comparaison des compositions isotopiques 8180 et 8!3C de différentes especes
de foraminiferes benthiques, vivant dans les mémes conditions, montrent des écarts
interspécifiques. La mise en évidence de ces écarts a conduit a la définition de facteurs de
fractionnement isotopique entre le test des foraminiféres et la composition isotopique de
l'eau de fond, caractéristiques et considérés comme constants pour chaque espéce

[Belanger et al., 1981; Graham & Corliss, 1981; Woodruff et al., 1980; Grossman,

2Cibicides pachyderma également nommé Cibicides pseudogerianus, Cibicides floridanus
[Morkhoven et al., 1986]



83

1984]. La calibration de deux genres de foraminiféres benthiques ubiquistes, Cibicides et
Uvigerina démontre que le premier précipite a 0.07%¢ prés en équilibre avec la
composition isotopique du carbone de 1’eau de fond et qu'une correction de 0.9%o doit
étre apporté au genre Uvigerina pour étre en accord avec le 813C du YCO2 de l'eau de
mer [Duplessy et al., 1984]. Par contre, le genre Uvigerina semble précipiter en équilibre
avec la composition isotopique de 1'oxygeéne de l'eau de fond en tenant compte du
fractionnement, lié a la température de croissance des foraminiféres benthiques, et une

correction de +0.64%o doit étre apporté au genre Cibicides [Shackleton & Opdyke, 1973].

Cependant, l'intercalibration de deux especes Cibicides wuellerstorfi et Uvigerina
perigrina dans une carotte de la marge africaine a montré que la corrélation de leurs
signaux 813C n'est pas linéaire et varie selon le taux de carbone organique du sédiment.
Cette corrélation non linéaire est attribuée aux différentes niches écologiques occupées par
les espéces [Zahn et al., 1986]. Cibicides wuellerstorfi fait partie du groupe d'especes
épibenthiques. Ces espéces sont caractérisées par une morphologie biconvexe ou
planoconvexe qui leur donnent la stabilité et la mobilité nécessaire pour vivre a l'interface
eau-sédiment (Planche I 3 en annexe) [Corliss, 1991; Corliss, 1985]. Ce groupe contient
une catégorie d'especes colonisant un environnement surélevé par rapport a cette
interface. Les espéces de ce groupe vivent sur des substrats divers: lithoclastes,
bioclastes, éponges, tubes de vers etc. et se nourrissent des particules en suspension dans
la couche néphéloide. Cibicides wuellerstorfi appartient a cette derniére catégorie. Elle a
été observée dans des carottiers boites, attachée a des substrats variés jusqu'a 14 cm au-
dessus de l'interface eau-sédiment [Linke & Lutze, 1993; Lutze & Thiel, 1989; Zahn et
al., 1986]. Du fait de ce mode de vie, Cibicides wuellerstorfi enregistre donc la

composition isotopique de I'eau de fond.

Les especes du genre Uvigerina (Planche I 1 et 2 en annexe) ont une morphologie

allongée et comportent des ornementations. Elles vivent en position endobenthique, dans

les deux premiéres centimétres du sédiment. Leur test enregistre donc le 813C du Y CO,
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dissous de I'eau interstitielle. Dans les premiers centimetres du sédiment, la composition
du 813C de l'eau interstitielle est caractérisée par un fort gradient négatif lié la
décomposition de la matiére organique avec une composition 8!13C de -20%o0 [McCorkle et
al., 1990]. L'amplitude de ce gradient dépend de la concentration du carbone organique
dans le sédiment et donc de la productivité [McCorkle et al., 1990]. L'écart entre la
composition 813C du X.CO, dissous de l'eau de fond, enregistré par Cibicides
wuellerstorfi et la composition §13C du YCO, dissous de 1'eau interstitielle, enregistré
par Uvigerina perigrina, dans une carotte peut donc étre utilis€ comme indice de
productivité [Zahn et al., 1986]. Toutefois le facteur de correction constant de -0.9%o
entre les compositions 813C d'Uvigerina et Cibicides, défini par Duplessy et al. [1984]
reste toujours valable dans les zones a faible apport organique [Zahn et al., 1986]. La
composition 8180 des foraminiféres endobenthiques n'est pas affectée par cet effet
environnemental car les gradients de 8180, de salinité et de température entre I'eau de
fond et I'eau interstitielle du sédiment sont insignifiant [McCorkle et al., 1990]. Les écarts
interspécifiques observés sont apparemment uniquement liés aux facteurs de

fractionnement isotopique, caractéristiques de chaque espece.

4.3.2. Résultats de 1'étalonnage de l'espéce Cibicides pachyderma .

L'objectif de I'étalonnage est d'évaluer le signal isotopique de l'oxygéne et du
carbone enregistré par Cibicides pachyderma afin de pouvoir l'utiliser pour des
interprétations en terme de paléocirculation. Nous avons donc comparé la composition
isotopique de l'oxygene et du carbone des espeéces Cibicides pachyderma, Cibicides
wuellerstorfi et Uvigerina mediterranea dans une vingtaine d'échantillons. Cibicides
wuellerstorfi est prise pour référence, car elle enregistre la composition isotopique de
I'eau de fond. L'écart entre la composition isotopique du carbone des individus de
Cibicides wuellerstorfi et Uvigerina mediterranea (Planche I 2 en annexe) d'un méme

niveau est utilis€ comme indice de productivité (voir paragraphe 4.3.1) et devrait



85

permettre de déceler un éventuel effet de productivité sur 1'enregistrement du 813C par

Cibicides pachyderma.

La composition isotopique de l'oxygéne de différentes espéces

Les valeurs 8180, enregistrées par les trois espéces sont représentées dans les
graphiques IV-5b, IV-6a et b. Les valeurs 8180 de Cibicides pachyderma et Cibicides
wuellerstorfi ont été corrigées de +0.64%o afin d'obtenir les valeurs 8180 en équilibre
isotopique avec l'eau de mer [Shackleton & Opdyke, 1973]. Pour 14 des 18 points, la
relation entre les valeurs 8180 de Cibicides wuellerstorfi et Cibicides pachyderma est
proche de la relation 1:1 (y=0.21+0.93x, r=0.923) (fig.IV-6a). Pour ces 14 points,
'écart avec la droite de régression est d'environ 0.15%eo. Cette valeur est comparable avec
la reproductibilité des mesures isotopiques (0.1%o) sur individus différents d'une méme
espece pour un méme niveau de carotte [Zahn et al., 1986]. Nous pourrions donc
mélanger ces deux espéces pour obtenir une courbe de 880 continue le long de la carotte
SU9228 (Fig. IV-5a). Toutefois cette régression linéaire n'est pas valable pour quatre
points. Nous estimons que les mesures sur ces 4 échantillons peuvent étre affecté par la
bioturbation qui aurait mélangé des individus d'ages différents. Ce probléme est souvent
rencontré au niveau des transitions isotopiques, qui correspondent & des changements
rapides des conditions environnementales et au niveau des changements d'association de
foraminiféres benthiques quand I'abondance d'une espece est faible [Belanger et al.,

1981; Zahn & Sarnthein, 1987; Berger & Heath, 1968].

Les valeurs 81830 mesurées pour Uvigerina mediterranea (fig. IV-6b) coincident
avec les valeurs 8180 mesurées sur les tests de Cibicides pachyderma et wuellerstorfi,
corrigées de 0.64%o afin d'obtenir les valeurs 8180 en équilibre isotopique avec I'eau de
mer [Shackleton & Opdyke, 1973]. Les tests d'Uvigerina mediterranea précipite donc
sans fractionnement isotopique, en €quilibre avec leur environnement. Une corrélation
linéaire existe également entre les valeurs 380 d'Uvigerina mediterranea et de Cibicides

pachyderma (fig. IV-6b).
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Néanmoins la dispersion des points est plus importante, comparée avec la corrélation des
valeurs 8180 de Cibicides wuellerstorfi et Cibicides pachyderma. Cette dispersion n'est
pas explicable par un gradient de 8180, de température et de salinité dans 1'eau
interstitielle, car celui ci est insignifiant [McCorkle et al., 1990]. Nous pensons que cette
dispersion peut étre li€ aux modes de vie différents des deux espéces et a la bioturbation.
Les mbdes de vie des especes Uvigerina mediterranea et Cibicides pachyderma,
respectivement endobenthique et épibenthique, peuvent au moment de 1'enfouissement
introduire un décalage de 'ordre du cm dans la position d'individus contemporains de ces

deux especes.

La composition isotopique du carbone des différentes espéces

Les données 813C obtenues pour les trois espéces sont représentées dans les figures
IV-5¢c, IV-6c, d et e. Les valeurs 8!13C d'Uvigerina mediterranea ont été corrigées de +
0.9%0, un facteur de correction constant, identique a celui d'Uvigerina perigrina valable
dans les zones de faible productivité [Zahn et al., 1986][Duplessy et al., 1984]. La valeur
613C enregistrée par Cibicides pachyderma est systématiquement inférieure a la valeur

813C enregistrée par Cibicides wuellerstorfi pour le méme niveau (fig. IV-6c).

La marge Portugaise était une zone d'upwelling notamment pendant les stades
isotopiques 2 et 3 [Abrantes, 1991]. Nous avons donc verifié 'effet de la productivité de
surface sur l'enregistrement §13C de Cibicides pachyderma en comparant ces données
avec l'indice de productivité suivant: I'écart entre la composition §13C d'Uvigerina
mediterranea (2 défaut de Uvigerina perigrina) et Cibicides wuellerstorfi [Zahn et al.,
1986] (fig. IV-6d et e). Ces auteurs ont montré que cet écart est corrélé de fagon positive
avec le taux de carbone organique dans le sédiment. Nous admettons qu'Uvigerina
mediterranea, comme Uvigerina perigrina, est une espéce endobenthique. Cette hypothése
est basée sur leur morphologie similaire (forme allongée et ornementations) [Corliss,

1985; Corliss, 1991].



89

Nous avons reporté les valeurs 8!3C enregistrées par les trois différentes espéces en
fonction de l'indice de productivité dans le graphique IV-6e. Le champs de dispersion de
chacune des espeéces est défini. Les trois champs s'intersectent au niveau de l'indice de
productivité le plus faible. Cet observation indique qu'il y a peu de fractionnement
isotopique entre les valeurs 8!13C de Cibicides pachyderma et Cibicides wuellerstorfi et
que le facteur de correction de 0.9%o est une bonne option pour corriger les valeurs 813C

de Uvigerina mediterranea en cas de faible productivité de surface.

Le champs horizontal correspondant aux valeurs 613C de Cibicides wuellerstorfi
indique que l'enregistrement du §13C de Cibicides wuellerstorfi n'est pas affecté par la
décomposition de matiére organique, car cette espece vit au-dessus de l'interface eau-
sédiment et enregistre donc uniquement les variations du 8!3C de I'eau de fond. Le
champs d'Uvigerina mediterranea tend vers des valeurs de 8!3C basses pour un indice de
productivité élevé, car I'eau interstitielle de son environnement s'enrichit en 12C, quand le
flux de carbone organique augmente. Le champs de Cibicides pachyderma occupe une
position intermédiaire entre les deux autres espéces. Cette observation indique que les
variations du 8!3C enregistrées par Cibicides pachyderma sont influencées par la
productivité de surface, mais dans un moindre degré que le signal 813C d' Uvigerina
mediterranea. Le graphique IV-6d met clairement en évidence que I'écart entre le 813C de
Cibicides wuellerstorfi et Cibicides pachyderma augmente avec une augmentation de la
productivité. L'enregistrement du 8!3C par l'espéce Cibicides pachyderma est donc

affecté par un effet de productivité.

Cette observation est en accord avec l'écologie de cette espece. Par sa morphologie
biconvexe, elle est classée parmi les especes épibenthiques vivant a l'interface eau-
sédiment ou occupant un environnement surélevé, attaché a des substrats divers.
Cibicides wuellerstorfi fait partie de la deuxieme catégorie. Sa fixation sur des substrats
divers a été observée a plusieurs reprises dans des carottiers boites [Lutze & Thiel, 1989;

Linke & Lutze, 1993; Schonfeld, 1997]. En outre, 'occupation d'une niche surélevée



90

induit un écart important entre son abondance relative dans les microfaunes vivantes et
fossiles des sédiments de surface [Lutze & Thiel, 1989]. En effet, Cibicides wuellerstorfi
est peu représenté ou absente dans la microfaune vivante des sédiments de surface étudiés
sur la marge Portugaise [Schonfeld, 1997] et sur 1a marge Africaine [Lutze & Coulbourn,

1983/84] par rapport a son abondance dans la population fossile.

Cibicides pachyderma a également été observée attachée a des substrats [Dobson &
Haynes, 1973]. Toutefois aucun individu de Cibicides pachyderma occupant une niche
surélevée n'a été€ observé dans les carottes de surface de la marge Portugaise étudié par
Schonfeld. Cet auteur en avait conclu que cette espéce vit a l'interface eau-sédiment voir
dans le premier centimetre du sédiment [Schonfeld, 1997]. Sa présence plus abondante
dans la population vivante des sédiments de surface de la marge portugaise par rapport a
Cibicides wuellerstorfi supporte également un mode de vie épibenthique prés de

l'interface eau-sédiment.

Dans une zone d'upwelling, telle que la marge Portugaise, avec un flux de matiére
organique saisonnier important, 1'enregistrement du §!3C par les espéces épibenthiques
peut étre affecté par la productivité. Une diminution de la composition 8!3C de Cibicides
wuellerstorfi par rapport a la composition 613C du YCO2 dissous de 1'eau de fond de
-0.45%0 a été observée [Sarnthein et al., 1988; Mackensen et al., 1993]. La haute
productivité saisonniere donne lieu au dépot rapide de matiére organique sur le fond
[Gooday, 1988]. Lors de la décomposition de cette matiére organique sur le fond,
caractérisée par un 8!3C trés négatif -20%o, un gradient 813C négatif élevé, habituellement
localisé dans l'eau interstitielle des premiers centimeétres du sédiment, s'étend au-dessus
de l'interface eau-sédiment et pourrait affecter le signal 8!3C enregistré par les especes

épibenthiques [Mackensen et al., 1993].

Nos observations sont compatibles avec ces hypothéses. Cibicides pachyderma,

vivant plus proche de l'interface eau-sédiment que Cibicides wuellerstorfi, enregistre des
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valeurs 813C plus basses que Cibicides wuellerstorfi quand un gradient §13C négatif
s'instaure au-dessus de l'interface lors des conditions de haute productivité. L'écart entre
les valeurs 813C enregistrées par les deux espéces devient effectivement plus important
avec l'augmentation de la productivité car le gradient 8!13C se renforce. La présence d'une
couche de matiére organqiue pourrait donc également affecter le 8!13C de Cibicides
wuellerstorfi, mais cette diminution sera toujours moins importante que pour Cibicides
pachyderma. Nous n'avons pas observé de tendance a la baisse du 813C enregistré par
Cibicides wuellerstorfi quand la productivité augmente. Nous admettons donc que le

signal 8!3C enregistré par Cibicides wuellerstorfi refléte bien le signal de l'eau de fond.

4.4. Les variations du 813C, enregistrées par l'espéce Cibicides

pachyderma, en relation avec un autre indice de productivité.

4.4.1. Le taux d'accumulation des foraminiféres planctoniques.

Nous avons évalué le taux d'accumulation des foraminiféres planctoniques pour la
carotte SU9228, qui est un indice de paléoproductivité, afin de mieux pouvoir interpréter
les variations du 8!3C, enregistrées par Cibicides pachyderma, en terme de

paléocirculation et de paléoproductivité.

Parmi d'autres auteurs, van Krefeld et al. [van Krefeld et al., 1996] ont montré
I'existence d'une relation entre le taux d'accumulation des foraminiféres planctoniques
dans les sédiments et la productivité dans I'Atlantique nord. Le taux d'accumulation des
foraminiferes planctoniques dans le sédiment de la carotte SU9228 est calculé a partir du
produit de 1'abondance des foraminiféres planctoniques (Nombre par gramme de
sédiment sec), du taux de s€dimentation (cm/ka) et de la densité séche (g/cm3) (fig. IvV-7

et 8).
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Toutefois, le taux d'accumulation des foraminiféres planctoniques n'est pas le
meilleur indice de la productivité sur les marges, car il peut avoir été affecté par les

courants de fond [Bouldoire et al., 1996].

Résultats

Nous notons deux périodes caractérisées par un taux d'accumulation des
foraminiferes planctoniques relativement élevé, de 30 a 40 ka et de O a 15 ka (la derniére
déglaciation et I'Holocene). Entre 15 et 30 ka, le taux d'accumulation est relativement
faible (fig. IV-8). Cette courbe est également caractérisée par quelques événements de
forte accumulation de foraminiféres: vers 10 ka, 14 ka, 18 ka, 32 ka et 34.5 ka. Deux de
ces événements correspondent exactement aux événements de Heinrich 1 et 4,
respectivement a 14 ka et 34.5 ka (fig. IV-8). L'événement de Heinrich 2 n'est pas

associé a une hausse du taux d'accumulation des foraminiféres planctoniques.

Discussion

Nous observons une diminution de la productivité a la fin du stade 3 et une
augmentation au début de la derniére déglaciation (fig. IV-8). Une estimation de la
productivité a partir de l‘abbndance des diatomées et du taux de carbone organique
[Abrantes, 1991], montre plutdt une augmentation progressive de la productivité pendant
a la fin du stade isotopique 3 avec un maximum pendant le stade isotopique 2. La carotte
SU9228 est située plus pres de la cote que les carottes étudiées par Abrantes [1991]. Le
déplacement de la zone d'upwelling vers le large, lors de la baisse du niveau marin
pendant le stade isotopique 2 [Abrantes, 1991] peut étre a l'origine des différences entre
les deux résultats. La carotte SU9228 se trouverait en dehors de la zone d'upwelling lors
de la période a bas niveau marin qui démarre vers 30 ka et s'arréte au début de la

déglaciation.



94

Productivité de surface pendant les événements de Heinrich.

Une hausse de la productivité de surface pendant les événements de Heinrich a déja
été répertorié sur la marge Portugaise [Lebreiro et al., 1997; Cayre, 1997] et dans le gyre
subtropical [Kiefer et al., 1995]. Dans la bande de délestage, les événements de Heinrich
serait plutdt associés a une diminution de la productivité [Auffret et al., 1996], alors
qu'ils sont également associ€s a une augmentation de la productivité dans les hautes

latitudes [Elliot et al., soumis].

Néanmoins pour la marge Portugaise, des résultats contradictoires résultent de
I'analyse de 1'abondance relative de Florisphaera profunda dans l'association des
coccolithes [Bouldoire et al., 1996]. Les maxima d'abondance de F. profunda associé
aux événements de Heinrich sont interprétés comme des arréts de I'upwelling cotier sur la
marge Portugaise. Contrairement a tous les autres espéces de coccolithes qui se développe
dans la zone euphotique supérieure, F. profunda vit dans la zone euphotique inférieure.
Son abondance relative est un indice de la stratification de la colonne d'eau. La
stratification de la colonne d'eau empéche les nutriments d'atteindre la zone euphotique
supérieure. L'abondance des especes de coccolithes vivant dans cette derniére zone serait
donc moins importante par rapport a l'abondance de F. profunda. Ces résultats en
premicre vue contradictoires, peuvent étre couplés sous des conditions de surface trés
particulieres, lors des événements de Heinrich. Le processus d'upwelling cétier a pu
s'interrompre du fait de la stratification de la colonne d'eau lors de l'arrivée de I'eau de
fonte. La coexistence d'espéces de foraminiféres planctoniques et de coccolithes
tempérées et froides, donnent des indications sur la présence d'une thermocline inversée
avec des eaux trés peu salées et froides en surface et des eaux plus chaudes et salées en
profondeurs. Ce milieu stratifié n'a pas empéché le développement des espéces de
foraminiféres planctoniques. Au contraire, il a pu favoriser le développement d'un
maximum de chlorophylle dans la zone euphotique inférieure, un milieu favorable pour

un grand nombre d'especes de foraminiféres planctoniques [Fairbanks & Wiebe, 1980].
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4.4.2. La comparaison du signal 813C de Cibicides pachyderma avec le taux

d'accumulation des foraminiferes planctoniques .

Les variations du taux d'accumulation des foraminiféres planctoniques
correspondent relativement bien aux variations du 813C, enregistrées par Cibicides
pachyderma (fig. IV-9 et 10). La période entre 15 et 30 ka, correspondant aux taux
d'accumulation de foraminiféres planctoniques les plus faibles (probablement lié & un
arrét de I'upwelling cdtier coincide avec une augmentation dans la tendance générale des
valeurs 8!3C des foraminiféres benthiques. Les périodes a productivité élevée coincident
avec des valeurs 813C plus basses. La déglaciation est caractérisée par des valeurs §13C
d'environ 0.7%e, I'Holocéne et la période entre 30 et 40 ka par des valeurs §13C d'en
moyenne 1%o. Cette comparaison conforte la relation entre la productivité de surface et le
813C de Cibicides pachyderma, établie dans le paragraphe 4.3. Néanmoins, le signal
613C de Cibicides pachyderma comporte différentes informations, non seulement les
changements de la productivité, mais également les changements propres aux eaux
intermédiaires. Une interprétation de cet enregistrement en terme de paléocirculation est

donnée dans le chapitre V.

4.5. Conclusion.

Le 8!13C des foraminiféres benthiques nous informe sur la ventilation des masses
d'eau et sur la distribution des masses d'eau dans le passé. L'espece Cibicides
wuellerstorfi est la mieux adaptée pour les études de la paléocirculation des eaux
intermédiaires et profondes. Son mode de vie épibenthique, surélevé par rapport a la
surface, lui permet d'enregistrer le signal 8!3C de I'eau de fond. Cibicides wuellerstorfi
n'est pas présent tout au long de la carotte SU9228 prélevée vers 1000 m de profondeur
sur la marge Portugaise. Pour cette raison nous avons choisi d'étalonner une autre espéce
épibenthique, Cibicides pachyderma. La comparaison de 1'enregistrement &!80 des trois

espéces Cibicides wuellerstorfi, Cibicides pachyderma et Uvigerina mediterranea,
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étudiées lors de cet étalonnage permet de conclure qu'une combinaison des especes
Cibicides pachyderma et Cibicides wuellerstorfi est fiable pour construire une courbe
continue de la composition isotopique de I'oxygeéne des foraminiféres benthiques le long

de la carotte SU9228.

L'étalonnage de l'enregistrement du 813C l'espéce Cibicides pachyderma par
rapport aux espéces Uvigerina mediterranea et Cibicides wuellerstorfi, indique que cet
enregistrement est influencé par la productivité de surface. Lors du dépdt rapide de la
matiére organique sur le fond au cours des périodes d'upwelling, un fort gradient §!13C
négatif s'installe au-dessus de l'interface eau-sédiment et influence 1'environnement
épibenthique, habité par Cibicides pachyderma. Cibicides wuellerstorfi vivant au-dessus
de l'interface, refléte mieux les variations de la circulation des eaux intermédiaires. La
concordance des variations du 813C, enregistrées par C. pachyderma dans la carotte
SU9228 et les variations du taux d'accumulation des foraminifeéres planctoniques, indice
de la productivité, confirment ces résultats. Néanmoins, les variations du 813C de
Cibicides pachyderma sont également fonction de la paléocirculation des eaux

intermédiaires sur la marge Portugaise.
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Chapitre V: La variabilité de la circulation
des eaux intermédiaires, réponse aux
variations lentes et rapides du climat.

5.1. Introduction.

Contexte

La circulation océanique est un acteur principal dans I'évolution du climat, car elle
intervient dans le transfert de chaleur, du sel et du carbone. La circulation thermohaline
est induite par la distribution de densité des eaux de surface (fonction de la salinité et de la
température). Pendant I'hiver, les eaux de surface des régions subpolaires et polaires
augmentent de densité a cause du refroidissement et/ou de la formation de la glace de mer
en hiver. Elles plongent jusqu'a leur profondeur d'équilibre pour former les masses d'eau
intermédiaires et profondes (voir description annexe) (fig. V-1). Au cours de leur trajet,
les caractéristiques des masses d'eau intermédiaires et profondes sont modifiées par
mélange avec les eaux environnantes. Leur remontée vers les eaux de surface dans la
région Antarctique circumpolaire dans les eaux de la thermocline dans le Pacifique
équatorial, et leur retour vers les régions subpolaires et polaires par la circulation des eaux
de surface boucle la cellule convective au niveau global [Toggweiler, 1994; Gordon,

1986] (fig. V-2).

Aujourd'hui, les sources principales de cette boucle thermohaline se trouvent en
Mer de Norvege et en Mer du Labrador. Le Gulf Stream et le Courant Nord-Atlantique y
amenent des eaux de surface chaudes et salées, provenant des régions subtropicales et
tropicales. Ceci correspond 2 un transfert de chaleur d'environ 1015 Watt (presque autant
que par l'atmosphére) des basses latitudes vers les hautes latitudes. Au cours de ce
déplacement, les eaux de surface se refroidissent et plongent en Mer de Norvége et en
Mer du Labrador pour former les principales composantes de la NADW (Eau Profonde

Nord-Atlantique), qui transporte de la chaleur vers tous les bassins océaniques.
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Antarctique.
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Comme nous l'avons vu dans le chapitre III, les variations climatiques induisent
des variations dans les conditions de surface de l'océan (voir chapitre IV) et en
conséquence dans la circulation thermohaline [Boyle & Keigwin, 1982; Oppo &
Fairbanks, 1990; Vidal, 1996]. Réciproquement, la circulation thermohaline est un
facteur rétroactif trés important du systéme climatique. La circulation thermohaline peut
elle-méme modifier le climat en jouant le role de régulateur ou amplificateur des variations

climatiques.

Dans les années 80, des données paléocéanographiques ont mis en évidence une
réduction de la formation de la NADW pendant les phases d'extensions des calottes
glaciaires, initiées par les changements de l'insolation dans I'Atlantique Nord [Boyle &
Keigwin, 1982; Keigwin & Boyle, 1985; Boyle & Keigwin, 1985/1986]. Pour modéliser
les variations glaciaires-interglaciaires, une représentation simple de la circulation
thermohaline selon deux modes de convection avait été proposée [Broecker et al., 1990a].
Le mode actuel (ON) correspond a une boucle thermohaline active, alors qu'en mode

glaciaire (mode OFF) la formation des eaux profondes dans 1'Atlantique Nord est réduite.

Les variations rapides du climat des hautes latitudes de 1'Atlantique Nord (cycles de
Dansgaard-Oeschger) lors de 1a derniére période glaciaire semblent également reliées a des
variations de l'activité de la boucle thermohaline [Keigwin & Jones, 1994; Curry &
Oppo, 1997; Rasmussen et al., 1996b]. Elles constituent effectivement le seul mécanisme
capable d'expliquer des réchauffements si brutaux. Les données paléocéanographiques
montrent que les événements de Heinrich sont associés a une réduction de l'activité
thermohaline dans 1'Atlantique Nord [Vidal, 1996; Sarnthein ef al., 1994; Oppo &
Lehman, 1995]. Cette réduction est due a la faible densité des eaux de surface de
I'Atlantique Nord [Labeyrie et al., 1995; Maslin & Shackleton, 1995], liée a 1'apport

d'eau douce par la fonte des icebergs lors des instabilités des calottes de glace.
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Les réponses du systeme climatique a un apport d'eau de fonte dans 1'Atlantique Nord,
ont pu étre reproduites dans des modeles avec un fonctionnement bimodal de la
circulation thermohaline [Paillard & Labeyrie, 1994; Manabe & Stouffer, 1995].
Cependant de plus en plus de résultats paléocéanographiques et des modélisations
[Rahmstorf, 1994; Rahmstorf, 1995], suggerent que de nombreux modes de convection
stables doivent maintenant étre envisagés au lieu d'un simple fonctionnement bimodal.
Les schémas a envisager sont maintenant plus complexe avec des modes intermédiaires
correspondant au déplacement des sites de convection et & des changements des

caractéristiques de la circulation des eaux intermédiaires et profondes.

Par exemple, le schéma glaciaire est caractérisé par la présence d'une masse d'eau
intermédiaire ventilée (GNAIW = Eau Intermédiaire Nord-Atlantique Glaciaire) entre
1000 et 2500 m de profondeur et l'invasion du bassin profond atlantique par une masse
d'eau peu ventilée provenant du sud (équivalent de I'Eau Antarctique de Fond (AABW)))
(fig. V-3) [Duplessy et al., 1988; Sarnthein et al., 1994; Oppo & Lehman, 1993; Zahn,
1997]. Bien que différentes sources ont ét€ évoquées pour cette eau intermédiaire, comme
par exemple le MOW (Eau Méditerranéenne) [Oppo & Fairbanks, 1987; Zahn &
Sarnthein, 1987], ' AAIW (Eau Antarctique Intermédiaire) [Lynch-Stieglitz et al., 1994]
et les eaux de la thermocline [Slowley & Curry, 1992; Slowley & Curry, 1995],
plusieurs auteurs ont adoptés 'hypotheése d'une réduction de la profondeur de convection
avec formation d'eaux intermédiaires dans 1'Atlantique central [Boyle & Keigwin, 1987;
Duplessy et al., 1988; Labeyrie et al., 1992; Sarnthein et al., 1994]. Le schéma de la
circulation thermohaline du stade isotopique 3, interstadial de la derniére période glaciaire,
impliquerait une ventilation des eaux profondes, mais réduite par rapport a la période
actuelle, avec un déplacement de la zone de convection dans le bassin ouest [Vidal,

1996].
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Objectifs.

Dans ce travail, la variabilité de la circulation thermohaline est étudiée en relation
avec les variations lentes (de l'ordre de 10 a 100 ka) et rapides (de 1'ordre de 0.1 a 1 ka)
du climat. Nous nous sommes concentrés sur les eaux intermédiaires (c'est a dire la
tranche d'eau comprise entre 1000 et 2500 m), car elles sont moins bien connues que les
eaux profondes, qui ont déja été 1'objet de nombreuses études (citées dans le paragraphe
5.1, contexte). L'étude de la paléocirculation des masses d'eau est effectuée a partir des

analyses de la composition isotopique de 1'oxygene et du carbone des foraminiféres

benthiques de différentes carottes.

Les carottes étudiées ont été choisies en fonction de I'hydrologie moderne du bassin
Nord-Atlantique (Fig. I-1, Fig. V-1, Tabl. I-1). Les carottes MD952037 et SHOM92-
KS10, prélevées vers 2000 m de profondeur prés du plateau des Agores, se situent
actuellement sur le trajet de la UNADW (Eau Profonde Nord-Atlantique supérieure) (fig.
V-1). Les carottes SU9228 et SU9226, prélevées vers 1000 m sur la Marge Portugaise,
ont du enregistrer les changements dans le déversement du MOW dans 1'Atlantique Nord
(fig. V-1). Les données de la carotte CHO288-54 de la Mer des Caraibes, analysée par G.
Haddad (LSCE, Gif-sur-Yvette), ont été intégrées a cette étude. Cette carotte, prélevée
vers 1000 m de profondeur, se trouve a la limite des eaux de la thermocline et la
UNADW. Cette carotte a également du enregistrer la variabilité de I'AAIW dans
I'Atlantique Nord [Haddad, 1994; Haddad & Droxler, 1996] (fig. V-1). Deux carottes de
référence seront utilisées au cours de ce travail: la SU9008 (43°N, 30°W, 3080 m) pour la
variabilité¢ de la LNADW (Eau profonde Nord-Atlantique Inférieure) et la NA8722 (55°N,
15°W, 2160 m) pour la variabilité de la UNADW dans les hautes latitudes de 1'Atlantique
nord-est [Vidal, 1996; Vidal et al., 1997a].
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Fig. V- 4: Profil N-S de la densité des eaux de I'Atlantique nordest (25°W), calculée a partir des données de température
et de salinité de Levitus et Boyer (1994) avec la formule de Cox et al. (1970). G, = 0.0800969062 + 0.0588194023*%(T) +
0.797018644*(S) - 0.00811465413%(T)2 - 0.00325310441*%(T)*(S) + 0.000131710842%(S)2 + 0.0000476600414*%(T)3 +
0.0000389187483*S*(T)2 + 0.0000028797153*(S)2*(T) - 0.0000000611831499*(S)3.
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Fig. V- 5: Profil N-S de la composition 8180 des foraminiferes benthiques de 1'Atlantique nordest (25°W), calculée 2
partir des données de température et de salinité de Levitus et Boyer (1994) avec I'équation des paléotempératures (Epstein
et al., 1953; Shackleton, 1974) (T = f (§!80can de mer, 880 oraminiferes) €t la relation entre le 8180 et la salinité de I'eau de mer
des données GEOSECS (Ostlund et al., 1987), dans Labeyrie et al. (1992).

6180 oraminiferes= -((T+31.172)/0.1)2421.65+0.24+(0.52*%(S-34.9)).
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18 13
La distribution actuelle de la composition 6 O et & C des foraminiféres

benthiques dans l'Atlantique Nord.

Le profil N-S de la composition 8180 calculée des foraminiferes benthiques dans
I'Atlantique nord-est [Labeyrie et al., 1992], refléte la distribution de la densité des
masses d'eau, car ces deux paramétres représentent en premier lieu la distribution de la
température (fig. V-4 et 5). Les écarts observés entre les valeurs 8180 calculées et les
valeurs 8180 mesurées sur les foraminiféres benthiques au sommet des carottes sont
probablement dus & un échantillonnage défectueux des sédiments récents lors du carottage
(tabl. V-1 et fig. V-11a en annexe). Soit les valeurs 818.0 mesurées sont de quelques
dixiémes de %o trop €levées et nous supposons que les valeurs holocénes ne sont pas
atteintes dans la carotte, soit les valeurs 8180 mesurées sont de quelques dixiemes de %o
trop légeres, nous supposons alors qu'elles reflétent les valeurs 8180 de l'optimum

holocéne un peu plus basses que les valeurs actuelles.

La composition 813C, mesurée sur les foraminiféres benthiques au sommet des
carottes, refléte la distribution actuelle du 813C du YX.CO2 dissous (GEOSECS), mesurée
dans l'eau de mer (fig. IV-4b, fig. V-10a en annexe) [Kroopnick, 1980]. Seules les
carottes des eaux intermédiaires ont enregistrées des valeurs 813C plus élevées. Les
carottes analysées proviennent essentiellement de I'Atlantique nord-est et central, alors

que le profil GEOSECS est mesuré dans le bassin ouest. Les eaux intermédiaires dans le

13
bassin est sont mieux ventilées a cause de la présence du MOW (6 C 1.3%o0) (Eau

13
Méditerranéenne) et l'absence de I'AAIW (8 C 0.5 %o) (paragraphe 4.2.2).
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Fig. V-6: A) Les variations du 8!3C des foraminiféres benthiques, en fonction de I'dge pour les carottes
CHO288-54 (trait noir fin), MD952037 (trait noir épais), SU9008 (trait grisé€). Une moyenne glissante sur
trois points a été appliqué sur les valeurs 813C des trois carottes. B) Les variations du 8180 de I'océan
correspondant aux changements du volume de glace (Labeyrie et al., 1987).
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5.2. Variabilité des eaux intermédiaires en réponse aux variations

lentes du climat.

5.2.1. Evolution des eaux intermédiaires et profondes a différentes profondeurs

dans I'Atlantique Nord au cours du dernier cycle climatique.

Nous comparons les enregistrements du 813C des foraminiferes benthiques de trois
carottes: CHO288-54 (1020 m), MD952037 (2159 m) et SU9008 (3080 m) (fig. V-6).
Une moyenne glissante sur trois points a été appliquée sur les courbes du 813C des
foraminiferes benthiques de ces carottes pour mieux identifier les tendances générales.
Pendant les stades isotopiques chauds (1, début du 3 et 5), les valeurs 813C enregistrées
dans les trois carottes sont similaires et élevées de 0.9 a 1.2%. (fig. V-6). Ces
enregistrements mettent en évidence la présence dans 1'Atlantique Nord d'une masse
d'eau bien ventilée, équivalente & la NADW actuelle, aux profondeurs de 1000 a 3000 m.
Cependant les diminutions du 8'°C des foraminiferes benthiques, observées dans la
carotte CH0288-54 lors du stade isotopique 1, le début du 3 et le 5e, pourront €tre liées a
la présence de I'AAIW dans les Caraibes [Haddad, 1994; Haddad & Droxler, 1996]. A
20° de latitude dans 1'Atlantique Nord, 'AAIW porte actuellement une signature 8"C du

2.CO; dissous de 0.5%o0 [Kroopnick, 1980] (Fig. IV-4b).

Pendant les stades isotopiques froids (2, 4 et 6), une baisse significative du 813C est
observée pour les eaux profondes (3000 m). Mise a part quelques incursions du signal
813C dans la carotte MD952037 (par exemple pendant le stade 4), les eaux intermédiaires
vers 2000 m de profondeur restent relativement bien ventilées (813C +1%o0) au cours des
périodes froides. Dans la carotte CHO288-54, la composition 8'°C des foraminiferes
benthiques lors des phases d'extension des calottes glaciaires est égale ou supérieure a
celle de la période actuelle. Elle augmente pendant le stades 5d, 5b et au milieu du stade 3
pour atteindre des valeurs de 1.4%o¢ lors de la fin du stade isotopique 3 et le stade

isotopique 2 (fig. V-6).
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Fig. V-8: Les variations du 8180 de l'océan correspondant aux changements du volume de glace
(Labeyrie et al., 1987).
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Afin de mieux pouvoir interpréter les variations du 8'°C des foraminiferes
benthiques en terme de ventilation des masses d'eau, nous en avons soustrait les
variations de la composition moyenne de I'océan au cours du temps. Ceé variations sont
dues aux changements de la distribution du carbone au cours des cycles glaciaires-
interglaciaires entre les différents réservoirs: atmosphére, biosphére et océan [Shackleton
et al., 1983]. On peut admettre, au premier ordre, que la carotte V1930 du Pacifique Est a
enregistré ces variations globales, car elle est située loin des sources des eaux profondes
dans I'eau profonde bien mélangée du Pacifique [Shackleton et al., 1983] (fig. V-7a). Les
variations du A8"C des carottes, ainsi obtenues (fig. V-7b), sont interprétées en terme de

masses d'eau plus ou moins ventilées par rapport a la période actuelle.

Discussion.

Les données des carottes MD952037 et SU9008, sont compatibles avec les
schémas de circulation du Dernier Maximum Glaciaire et de la période actuelle [Duplessy
et al., 1988; Sarnthein ef al., 1994]. La ventilation des eaux profondes diminue pendant
les phases d'extension des calottes glaciaires (fig. V-7b). Ceci correspond a une
augmentation de I'apport des eaux profondes peu ventilées provenant du sud [Boyle &
Keigwin, 1982; Keigwin & Boyle, 1985; Boyle & Keigwin, 1985/1986]. En revanche,
lors des phases glaciaires, les eaux intermédiaires étaient mieux ventilées que lors des
phases interglaciaires [Duplessy et al., 1988; Sarnthein et al., 1994; Oppo & Lehman,
1993; Zahn, 1997]

Dans les Caraibes, la ventilation des eaux intermédiaires s'intensifiait lors des
phases d'extension des calottes glaciaires (CHO288-54) (fig. V-7b). Une des raisons de
cette meilleure ventilation lors des phases glaciaires peut étre I'augmentation de la vitesse
du vent, qui intensifie le pompage d'Ekman dans le gyre subtropical. Des changements
dans la structure de la thermocline lors des phases glaciaires ont pu induire plus
d'échanges entre les eaux de la themocline et les eaux intermédiaires [Slowley & Curry,

1992; Slowley & Curry, 1995].
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Fig. V-10a: Profil N-S de la distribution actuelle du §!13C du ICO, dissous dans 1'Atlantique nordouest

(Kroopnick et al., 1980). Les compositions 313C des foraminiferes benthiques du sommet des carottes
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Fig. V-11a: Profil N-S de la distribution actuelle du 8!80 des foraminiféres benthiques calculé
a partir de la température et de la salinité des masses d'eau (voir fig. V-5). La composition
8180 des foraminiféres benthiques, mesurée au sommet des carottes (tabl. V-2 en annexe)
sont reportées sur ce profil.
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Dans 1'Atlantique nord-ouest entre 35 et 45°N, a proximité de la calotte de la Laurentide,
les eaux de surface chaudes et salées du gyre subtropicale pouvaient subir des
refroidissements hivernaux importants. L'augmentation de la production des eaux
modales dans cette région pouvaient également contribuer a une meilleure ventilation des
eaux de la thermocline et intermédiaires des Caraibes pendant les phases d'extensions des
calottes glaciaires [Labeyrie et al., 1992]. Cette hypothése sera précisée dans le

paragraphe suivant.

5.2.2. Caractérisation des masses d'eau intermédiaires dans I'Atlantique Nord

pendant le Dernier Maximum Glaciaire par rapport a 1'Actuel.

L'étude des caractéristiques des eaux intermédiaires de 1'Atlantique nord lors du
Dernier Maximum Glaciaire est faite a partir d'une compilation de données de carottes

provenant de la littérature (tabl. V-2 et fig. V-9 en annexe, fig. V-10bet 11b ).

La composition isotopique de l'oxygene des foraminiféres benthiques.

La composition 8'®0 des foraminiferes benthiques glaciaires dans les différentes
carottes des eaux intermédiaires aux latitudes moyennes est en moyenne 1.9 %o plus
lourde que celle de 1'Holoceéne. Compte tenu de l'effet du volume de glace de 1.2%o
[Fairbanks, 1989], les eaux intermédiaires étaient environ 3°C (0.7%o) plus froides lors
du DMG qu'aujourd'hui, ceci si les gradients de salinité des eaux intermédiaires sont
resté constants (fig. V-12), ce qui est effectivement en accord avec des observations

antérieures [Slowley & Curry, 1995; Labeyrie et al., 1992].

Aujourd'hui, les foraminiféres benthiques vers 1000 m de profondeur sur la marge

Portugaise enregistrent un 8'0 environ 0.75% plus léger qu'a une profondeur

équivalente dans les Caraibes (tabl. V-2 en annexe, fig. V-13).
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Fig. V-13: Une comparaison des variations du 8180 des foraminiféres benthiques des
carottes SU9228 de la marge Portugaise et CHO288-54 des Caraibes pour les derniers 40
ka.
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Fig. V-14 Les changements du 8180 des foraminiféres benthiques en profondeur dans la colonne
d'eau a partir des données de la marge Portugaise (losanges) pour 1'Holocéne et le Dernier
Maximum Glaciaire (les cercles représentent les données des Caraibes). Comparaison avec les

données 8180 obtenues par Slowley et Curry (1993, 1995) dans les Bahamas.
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Ce gradient est essentiellement du a la température plus élevée des eaux dans lesquelles
vivent les foraminiféres benthiques de la marge Portugaise du fait de la présence du MOW
relativement chaud (Eau Méditerranéenne). Pendant la derni¢re période glaciaire ce
gradient était deux fois moins important (tabl. V-2 en annexe , fig. V-13). Une
comparaison d'un profil 8180f0raminiféres en profondeur des eaux intermédiaires de la
marge Portugaise avec celui des Bahamas [Slowley & Curry, 1992; Slowley & Curry,
1995] montre que ce gradient est-ouest dans 1'Atlantique Nord est actuellement présent
entre 700 et 1500 m de profondeur, alors qu'il était associ€ a une tranche d'eau plus

restreinte comprise entre 700 et 1200 m de profondeur lors du DMG, (fig. V-14).

Ces observations semblent indiquer une diminution de 1l'influence du MOW dans
I'Atlantique nord-est lors de la dernicre période glaciaire. En effet, la contribution du
MOW aux eaux intermédiaires de la marge Portugaise est estimé a 10%o lors du DMG
alors qu'elle est de I'ordre de 30%0 pendant la période actuelle [Zahn & Sarnthein, 1987,
Zahn et al., 1997]. Cette diminution de I'influence du MOW peut Etre expliquée par la
chute du niveau marin de 120 m et donc une réduction considérable des dimensions du
détroit de Gibraltar [Bryden & Stommel, 1984]. Elle peut également étre reliée a la
position plus méridionale du front subpolaire, qui actuellement forme une barriére pour

I'extension du MOW dans I'Atlantique Nord [Sy, 1988] (chapitre III).

La composition isotopique du carbone des foraminiféres benthiques.

Lors du DMG, la composition 813C du XCO2 dissous des eaux intermédiaires dans
I'Atlantique Nord était en moyenne 0.23%o plus élevée que celle d'aujourd'hui entre 500
et 1500 m et équivalante ou légerement inférieure a celle d'aujourd’hui entre 1500 et 2500

a 3000 m (fig. V-10c et fig. V-11b).

13
L'augmentation du & C peut inclure un effet de température. Plus les eaux de
surface, a partir desquelles les eaux intermédiaires se forment, sont froides, plus elles

sont enrichies en 13C . Le fractionnement entre I'atmosphere et 1'océan est de 0.12%o
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pour 1°C de refroidissement des eaux de surface (pour la gamme de température entre 5°
et 15°C), a condition que les eaux de surface atteignent 1'équilibre avec 1'atmosphére
[Mook et al., 1974]. L'effet du fractionnement entre I'eau de mer et la calcite des tests de
foraminiféres peut étre négligé. Si 1'on considére que le refroidissement des eaux
intermédiaires de 3°C pendant le DMG par rapport a I'Actuel est celui des eaux de surface
a partir desquelles elles se sont formées, I'enrichissement en 13C 1i¢ a l'effet de
température est au plus de 0.36%o. Toutefois, 1'équilibre entre I'océan et I'atmosphére

n'est que rarement atteint et donc cet effet de température est largement surestimé.

1l faudrait également prendre en compte le fait que les compositions 513C moyennes
du CO; de l'atmosphére et du >CO, dissous de 'océan ont respectivement diminué
d'environ 0.5%0 [Marino et al., 1992; Leuenberger et al., 1993] et 0.4%0 [Shackleton et
al., 1983] lors du DMG. Ces diminutions contrebalancent donc l'effet de température.
L'enrichissement des eaux intermédiaires en 13C doit donc étre expliqué en partie par des
changements dans la ventilation des eaux intermédiaires, li€s probablement aux conditions
de formation. Dans les Caraibes, 'augmentation de la ventilation des eaux de la
thermocline et des eaux intermédiaires lors du DMG a été confirmée par la composition
Cd/Ca des foraminiferes benthiques. Ce traceur de la ventilation est indépendant de I'effet

de température [Marchitto et al., 1998].

Une source possible de 1'eau bien ventilée entre 500 et 1500 m est le MOW une
signature dC du >.CO, dissous de 1.7 %o a la sortie du détroit de Gibraltar (35°N, 800
m) lors du dernier maximum glaciaire, par rapport a 1.3%0 pendant I'Holocéne [Zahn &
Sarnthein, 1987] (fig. V-11b). Néanmoins, nous avions vu que son influence dans
I'Atlantique nord-est est restreinte lors du DMG. En conséquence, d'autres sources d'eau

intermédiaires doivent étre envisagées (fig. V-11b).
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Fig. V-16: Reconstruction du diagramme température-salinité-densité pour I'Atlantique modeme. La relation T-S-G, a &té construite & partir
de la formule de Cox et al. (1970) (voir légende de la figure V-4). Les isolignes du 8180 des foraminiferes benthiques ont été calculées a
partir de I'équation des paléotempératures (Epstein et al., 1953; Shackleton, 1974) et la relation 8180 (versus SMOW) = 0.52*(Salinité - 34.9)
+ 0.26 de I'Atlantique modeme (données GEOSECS, Ostlund et al., 1987) . La formule utilisée est la suivante T = 15.7 - 4.33*(8180for. - 80 -
0.52*%(S -S0)) + 0.1*%(8!80¢or. - 80 - 0.52*(S -S0))2 (Labeyrie et al., 1992). 80 = 0.26 et So = 34.9 sont les constantes provenant de la relation

8180/salinité de I'eau de mer . Ces valeurs sont respectivement trés proches de de la composition 830 moyenne (0.24%¢10.07) et de la
salinité moyenne (34.9710.11%o) de I'Atlantique Nord modeme & des profondeurs supérieures 4 1000 m
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Fig. V-16: Reconstruction du diagramme température-salinité-densité pour 1'Atlantique Nord au Demier Maximum
Glaciaire. Les isolignes du 8130 des foraminiferes benthiques ont été calculées 2 partir de la formule
T =15.7 - 4.33*(8'80for. - 80 - 0.52%(S -S0)) + 0.1*(8!300r. - 80 - 0.52*(S -S0))2 (Labeyrie et al., 1992).
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80 = 1.28%o (0.08%c(moy. glob. act.) + 1.2%c(diff. Actuel-DMG)).
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Diagrammes Température-Salinité-Densité

Dans l'océan moderne, les eaux de surface de la Mer de Norvege refroidies pendant
I'hiver, forment I'Eau Profonde Nord-Atlantique avec une salinité moyenne d'environ
34.9%o. Les eaux de surface de la Mer du Labrador contribuent également & la formation
de la NADW. Leur densité augmente par refroidissement hivernal (baisse de la
température) et formation de glace de mer (augmentation de la salinité). Les valeurs du
8'%0 des foraminiféres benthiques des carottes, actuellement sous influence de la
UNADW (Eau Profonde Nord-Atlantique Supérieure) et de la LNADW (Eau profonde
Nord-Atlantique Inférieure), reflétent cette distribution hydrologique [Labeyrie et al.,

1992] (fig. V-15).

Les reconstructions de la température et de la salinité des eaux de surface lors du
DMG [Duplessy et al., 1991; Mclntyre et al., 1976], montrent que seules les eaux de
surface a 49°-54°N et 20°- 40°W étaient suffisamment denses pour former par convection
une masse d'eau d'une salinité moyenne estimée a 35.8-36%0 [Duplessy et al.,
1991][Labeyrie et al., 1992; Mclntyre et al., 1976] (fig. V-16). Ce site de convection a
été proposé pour la formation de la GNAIW (Eau Intermédiaire Nord-Atlantique
Glaciaire). Toutefois, 'augmentation de la densité des eaux de surface par les processus
de congélation dans les régions nordiques et a la périphérie de 1'Atlantique Nord, a pu
contribuer localement a la ventilation des eaux intermédiaires dans les hautes latitudes de
I'Atlantique nord, ainsi que suggérée par différents auteurs [Veum et al., 1992; Oppo &

Lehman, 1993].

Lors du DMGQG, les eaux de surface vers 40°N avaient une densité équivalente aux
eaux de surface vers 49°- 54°N (fig. V-16), mais avec une température et une salinité plus
élevée. Le refroidissement de ces eaux de surface, trés probable dans 1'Atlantique nord-
ouest proche de la carotte de la Laurentide, rendait leur convection possible [Labeyrie et
al., 1992]. Un refroidissement de 6°C aurait été nécessaire pour atteindre la composition

18
& O d'environ 5%o, enregistrée des foraminiféres benthiques entre 2000 et 3000 m dans
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I'Atlantique Nord, et la masse d'eau formée d'une telle fagon aurait été beaucoup trop
dense (fleche A sur fig. V-16). Toutefois, aprés un refroidissement modéré, ces eaux de
surface ont pu se mélanger le long des surfaces d'isodensité et contribuer a la ventilation
des eaux intermédiaires (équivalent des eaux modales actuelles) (fleche B sur fig. V-16).
La contribution de cette composante relativement chaude aux eaux intermédiaires des
Caraibes pourrait expliquer la composition 8180 plus légere des foraminiféres benthiques
(8180 4.2%o) par rapport a ceux vers 2000 et 3000 m de profondeur dans 1'Atlantique
Nord. La salinité de ces eaux intermédiaires ne devrait pas €tre supérieure a 36%o pour

préserver la stratification de la colonne d'eau.

5.2.3. Evolution des eaux intermédiaires dans 1'Atlantique Nord du stade

isotopique 3 vers le stade isotopique 2.

Dans le travail de Vidal (1996), un changement dans le schéma de circulation avait
été identifié pendant le stade isotopique 3, par rapport aux schémas glaciaire et actuel,
avec formation d'eaux profondes, a partir d'une zone de convection déplacée vers
I'Atlantique nord-ouest. Afin de préciser cette question, nous avons étudié les gradients
813C et 8180 spatiaux des foraminiféres benthiques vers 2000 m de profondeur
(MD952037, NA8722) et les gradients 813C et 8180 verticaux des foraminiféres
benthiques entre 2000 et 3000 m de profondeur dans 1'Atlantique central (MD952037,
SU9008) (fig. V-17 et 18).

13
Les gradients 6 C des foraminiféres benthiques.
L'augmentation du 8"°c, enregistrée au début du stade isotopique 3 (54-60 ka),
dans les trois carottes est due au changement de la composition 8"c moyenne de I'océan

(fig. V-4).
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Le fait que le site MD952037 parait un peu moins ventilé que les sites SU9008 et
NA8722 entre 54 et 50 ka, pourrait étre du a un probléme de calage des signaux
isotopiques, car aucun marqueur stratigraphique n'a été défini dans cette carotte entre 45

et 60 ka (voir chapitre II).

Au milieu du stade 3 (35-50 ka), les eaux intermédiaires de 1'Atlantique central sont
mieux ventilées (MD952037 1.1%o) que celles de 1I'Atlantique nord-est (NA8722 0.9%o)
(fig. V-17a). Le bassin profond de I'Atlantique central (SU9008 3080 m) est également
envahi par cette masse d'eau bien ventilée (813C 1.1 %o0),(fig. V-17b). Ces observations
peuvent étre reliées a un déplacement de la zone de convection vers l'ouest et/ou vers le
sud, dont la carotte NA8722 se trouve éloignée et qui influencerait les carottes MID952037
et SU9008. Ceci confirmerait I'hypothése de Vidal [1996]. Compte tenu d'un gradient
3'°C du TCO2 dissous similaire entre les eaux intermédiaires de I'Atlantique nord-est et
central pendant le DMG, le site de convection aurait pu avoir la méme position que lors du
stade isotopique 2, seulement la convection était alors limitée aux profondeurs
intermédiaires, comme nous indique I'enregistrement de la carotte SU9008. A la fin du
stade 3 (35-24 ka), les gradients e disparaissent a nouveau, indiquant le retour du site

de convection plus vers le nord et/ou vers l'est dans 1'Atlantique (fig. V-17a et b).

Les gradients 8"°0 des foraminiféres benthiques.

Les grandes tendances dans les variations du 8'30 des foraminiferes benthiques des
carottes NA8722 (plateau de Rockall, 2160 m), SU9008 (Acores, 3080 m) et CHO288-
54 (Caraibes, 1020 m) pendant les stades isotopiques 2 et 3 correspondent sensiblement
aux changements du volume de glace (fig. V-19). Nous supposons que la formation des
masses d'eau intermédiaires et profondes présentes au niveau de ces trois sites n'a donc

pas du sensiblement changer pendant cette période de temps.



6180 Cibicides wuellerstorfi (+0.64) %o 6180 (%o)
0

25
T 05
Volume de glace
3
CHO288-54 ;
35
Volume de glace
P MDS52037
NAB 722
a5 }
Volume de glace
5 ¢+
008
5_5||1|='|;||=|||%14|||=111||||||I||||=||||=
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig. V-19 : Comparaison des variations du 8!30 des foraminiferes benthiques des carottes SU9008, NA8722, MD952037 et CHO288-54 pour les
stades isotopiques 2 et 3. Ces enregistrements sont comparés avec les variations du §'%0 des foraminiféres benthiques correspondant aux
variations du volume de glace (Labeyrie et al., 1987). Les fléches indiquent les différentes phases identifiées 2 partir des enregistrements du §13C
des foraminiferes benthiques (fig. V-17 et 18).

£Cl



124

Les compositions 8'%0 des foraminiferes benthiques dans les carottes SU9008 et
NA8722 sont semblables et environ 0.8%0 plus élevées lors de la dernieére période
glaciaire qu'actuellement, en ayant soustrait le changement du volume de glace (1.2%o).
Ceci est du a leur formation dans les hautes latitudes a partir des eaux de surface froides et
a l'influence de l'eau profonde froide provenant du sud lors du stade isotopique 2. Les
deux sources avaient des caractéristiques de température et de salinité similaires lors du
DMG et ne peuvent pas étre distinguées a base de la composition du 3'%0 des

foraminiféres benthiques [Labeyrie et al., 1992].

La composition 8'%0 des foraminiferes benthiques était d'environ 0.8%o plus élevée
dans la carotte CH0288-54 que dans la carotte NA8722 pendant les stades isotopiques 2
et 3. Cette différence est actuellement de 0.3%o0 seulement, car ces sites sont tous deux
sous influence de 'UPNADW (Eau Profonde Nord-Atlantique Supérieure). Les eaux
intermédiaires des Caraibes recevaient donc probablement une contribution d'eaux plus
chaudes par échange avec les eaux de la thermocline ou par augmentation de la formation
des eaux modales entre 35° et 45°N dans 1'Atlantique nord-ouest, décrit précédemment
[Labeyrie et al., 1992; Slowley & Curry, 1992; Slowley & Curry, 1995] (paragraphe
5.2.1).

Le gradient latitudinal entre la composition '®0 des foraminiferes benthiques dans
les carottes MD952037 et NA8722 était le méme pendant le stade isotopique 2
qu'actuellement. Ceci indiquerait une contribution majeure des eaux formées par
convection dans les hautes latitudes aux eaux intermédiaires de 1'Atlantique central.
Pendant le stade isotopique 3, les eaux intermédiaires de 1'Atlantique central (MD952037)
étaient relativement plus chaudes, considérant que la tendance des variations du 880 des
foraminiféres benthiques observées dans la carotte NA8722 est celle du volume de glace.
Une composante d'eau intermédiaire plus chaude influencerait alors 1'Atlantique central et
le site de la carotte MD952037. Cette eau intermédiaire plus chaude pourrait étre celle qui

influence les profondeurs intermédiaires de 1a Mer des Caraibes.



125

Toutefois, 'enregistrement du 8'°C des foraminiferes benthiques de la carotte
MD952037, ne semble pas refléter les variations de cette contribution d'eau intermédiaire
plus chaude et bien ventilée, qui porte une signature 3"3C du TCO2 dissous de 1.1 2
1.4%0 dans les Caraibes (fig. V-6), car les eaux intermédiaires provenant des hautes

latitudes ont probablement des signatures similaires.

5.3. La réponse des eaux intermédiaires aux variations rapides du

climat.

Les événements de Heinrich et de Dansgaard-Oeschger sont associés a des
changements considérables dans les conditions de surface de I'Atlantique Nord (voir
chapitre III). Leur relation avec des changements dans la circulation thermohaline a déja
été constatée par différents auteurs [Boyle & Keigwin, 1987; Keigwin & Lehman, 1994;
Sarnthein e al., 1994; Oppo & Lehman, 1995; Curry & Oppo, 1997; Vidal et al., 1997a;
Zahn et al., 1997]. Les événements de Heinrich sont associés a une réduction de la
formation des eaux profondes. Dans ce paragraphe, nous allons étudier la réponse des
eaux intermédiaires a ces événements, a I’aide des enregistrements 8C et 8'%0 des
foraminiféres benthiques dans les carottes MD952037 et SU9228. Des comparaisons sont

faites avec les enregistrements des eaux de surface et des eaux profondes.

5.3.1 Variabilité des enregistrements du 5"°C des foraminiferes benthiques en

réponse aux événements de Heinrich.

SU9228 de la marge Portugaise
Les événements HL1 et HL?2, identifiés par la présence d'IRD dans le sédiment et
par le refroidissement et la dessalure des eaux de surface (fig. V-20), correspondent 2 une

13
diminution du § C de 0.3%0 a 0.4%o0, dans l'enregistrement de Cib. pachyderma .
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Fig. V-20: A) Les variations du 8180 et du 8!3C des foraminiféres benthiques dans la carotte SU9228
de la marge Portugaise en fonction de I'dge. B) Les variations de la température et de 'anomalie du
5180 des eaux de surface dans la carotte SU9228 en fonction de I'dge. C) Les variations du
pourcentage des grains détritiques dans la fraction >150um en fonction de l'dge. Les événements de

Heinrich sont indiqués en grisé.
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Vers 27 ka , une diminution du 8°C de 0.4%o est également notée. Bien que les
grains détritiques ne sont pas identifiés a ce niveau dans la carotte SU9228, cette
diminution du 8"°C pourrait correspondre a I'événement de Heinrich 3, cdmpte tenu de la
corrélation des enregistrements des eaux surface de la carotte SU9228 avec les
événements détritiques identifiés dans la carotte V23-81 (fig. II-15). Pour I'événement
de Heinrich 4, la résolution temporelle de 1'enregistrement 813C des foraminiféres
benthiques n'est pas suffisante pour identifier une baisse du 813C correspondant a

I'événement détritique.

Dans le chapitre IV, nous avons démontré que les variations du 513C de Cibicides
pachyderma de la carotte SU9228, comportent non seulement l'information sur les
changements de la ventilation des eaux intermédiaires, mais également sur les variations
de la paléoproductivité. Lors de 'événement de Heinrich 2, qui se déroule pendant une
phase de faible productivité au site SU9228 (chapitre IV), les foraminiféres benthiques de
I'espéce Cibicides wuellerstorfi ont enregistré une diminution du 813C d'une méme
amplitude que celle de I'espece Cibicides pachyderma avec des valeurs d'environ 0.2%o
plus élevées (V-20a). Ceci suggere que cette diminution du 8"c, enregistrée par
Cibicides pachyderma, expriment une baisse de la ventilation des eaux intermédiaires a
997 m sur la marge Portugaise. Dans la carotte SO7526KL de la marge Portugaise (38°N,
9°30' W, 1099 m), des baisses du 3"°C de 0.25%o, 0.7%o et de 1.1%o0 accompagnent
également les événements de Heinrich 1, 2 et 4 [Zahn, 1997]. Ces auteurs ont analysé un
mélange des foraminiféres Cibicides wuellerstorfi et Cibicides pachyderma avec une
prédominance de Cibicides wuellerstorfi. Les variations du 8'°C des foraminiferes
benthiques devraient donc se rapprocher des variations de 1a composition 8"°C du €02

dissous de 1'eau de fond a cette profondeur.

Cette diminution de la ventilation des eaux intermédiaires vers 1000 m de
profondeur sur la marge Portugaise peut avoir une origine atlantique et/ou

méditerranéenne. La contribution du MOW aux eaux intermédiaires de la marge
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Portugaise était de. La contribution du MOW aux eaux intermédiaires de la marge
Portugaise est peu importante, 10%o lors du DMG [Zahn, 1997; Zahn et al., 1997] et cette
contribution était encore plus réduite pendant 1'événement de Heinrich 1[Sarnthein et al.,
1994]. La suppression méme compléte de l'influence des Eaux méditerranéennes bien
ventilées sur la marge Portugaise (813C 1.3 & 1.7%o) lors des HL1 et HL2, ne pourra
donc pas a elle seule induire la diminution du 8'°C de 0.4%o enregistrée dans la carotte
SU9228. Une baisse de la ventilation des eaux intermédiaires d'origine atlantique a donc

du avoir lieu sur la marge Portugaise vers 1000 m de profondeur.

MD952037 de la ride médio-Atlantique (37 °N).

Compte tenu de l'incertitude sur 1'échelle d'age (chapitre II), I'enregistrement du
8'°C de la carotte MD952037 montre une diminution rapide et une augmentation rapide,
accompagnant chaque événement de Heinrich de 1 & 5, définis par correspondance avec la
position des niveaux détritiques dans la carotte de référence NA8722. Sauf pour
I’événement de Heinrich 2, la résolution temporelle des signaux isotopiques n'est pas
suffisante pour identifier une diminution (fig. V-21). Les diminutions sont respectivement
de l'ordre de 0.4%o, 0.3%o, 0.2%0 et 0.8%0 pour les événements HLS5, HL4, HL3 et
HL1. Ces observations indiquent que la formation des eaux intermédiaires dans
I'Atlantique Nord était affectée par la présence des eaux de fonte pendant les événements
de Heinrich et confirment les quelques résultats de la littérature concernant les eaux
intermédiaires [Sarnthein et al., 1994; Vidal et al., 1997a; Zahn et al., 1997]. Cette
concordance avec les résultats de la littérature, consolide notre mod¢le stratigraphique et
I'hypothése du réchauffement des eaux de surface a cette latitude associé aux événements
de fonte (chapitre III). Nos résultats montrent que la réduction de la circulation

thermohaline affectait donc toute la colonne d'eau.
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Ce schéma de circulation était différent de celui du dernier maximum glaciaire,
caractérisé par une réduction de la ventilation des eaux profondes mais avec une bonne

ventilation des eaux intermédiaires.

5.3.2. Variabilité des enregistrements du 8'%0 des foraminiferes benthiques en

réponse aux événements de Heinrich.

Les variations de grandes amplitudes dans I'enregistrement 8'%0 des foraminiferes
benthiques sont dues aux changements du volume de glace [Labeyrie ez al., 1987] et de la
température des eaux intermédiaires et profondes [Labeyrie ef al., 1992] au cours des
variations glaciaires-interglaciaires (paragraphe 5.2.3). Outre ces variations lentes, les
carottes MD952037 et SU9228 ont enregistré des variations rapides du signal 80 des
foraminiferes benthiques associées aux événements de Heinrich. Les diminutions du 8”0
ont une amplitude de 0.2 & 0.5%o. Une diminution du 5'®0 semble coincider avec les HL4
et 5 et apparait a la fin du HL3 dans la carotte MD952037 (fig. V-22), alors que dans la
carotte SU9228, une diminution du §'*0 apparait apres 1'événement de Heinrich 4 (Fig.

V-22)

Des diminutions du 8'®0 associées aux événements de Heinrich ont déja été
observées dans les carottes des eaux intermédiaires de 1'Atlantique nord [Vidal et al.,
soumis; Rasmussen et al., 1996a]. Les diminutions du 5'%0 sont le mieux marquées dans
la carotte ENAM 93-21, prélevée a 1020 m de profondeur sur le seuil Wyville-Thompson
a la sortie de la Mer de Norvege [Rasmussen et al., 1996a]. Elles y sont de 1'ordre de 1%
(fig. V-22).

L'enregistrement du 8'%0 de la carotte V1930 du Pacifique refléte mieux les
variations globales du 8'%0, car les eaux profondes y sont bien mélangées a cause de
I'éloignement des sites de convection. Des variations rapides du 8"%0 des foraminiferes

benthiques sont également enregistrées dans cette carotte. Mais leur corrélation avec les
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diminutions de §'30 de I'Atlantique Nord est difficile a estimer, car 1'échelle d'4ge de la
carotte V1930 est basée sur 1'échelle astronomique (SPECMAP), qui est trés imprécise
pour le stade isotopique 3 (résolution +5000 ans) [Imbrie et al., 1992]. Toutefois,
I'amplitude de ces événements dans la carotte V1930 est de I'ordre de 0.15%0 seulement
et les diminutions du §'%0 de I'Atlantique Nord doivent au moins partiellement Etre
expliquées par des effets régionaux [Vidal et al., soumis] de température ou autre,

discutés dans les paragraphes suivants.

En Mer de Norvége, un couplage est observé entre les enregistrements du 8'%0 des
foraminiferes planctoniques et benthiques (fig. V-22a). Ce transfert du signal 880 des
eaux de surface vers les eaux intermédiaires est possible gridce au processus de
congélation, qui n'implique aucun fractionnement isotopique [Craig & Gordon, 1965].
Ce processus, qui est un mécanisme important pour la ventilation des régions Nordiques
pendant les périodes glaciaires, s'accélére pendant les stadials (événements froids dans
I'enregistrement de GRIP) du fait de 'augmentation de la formation de la glace de mer
(Dokken, comm. pers.). La masse d’eau formée de cette maniére a contribuée a la
circulation des eaux intermédiaires dans l'Atlantique nord. Cette masse d'eau
intermédiaire est caractérisée par une composition 8”0 légere pendant les événements de
Heinrich, liée au transfert du signal de fonte de la surface vers le fond. Cette masse d'eau
a pu étre tracée a des profondeurs intermédiaires dans 1’ Atlantique Nord jusqu'a 2600 m

et 50°N (Vidal et al., 1997 soumis) (exemple NA8722 dans la fig. V-22)

Les diminutions du 8'20 dans la carotte MD952037 pendant les événements de
Heinrich 4 et 5, pourraient indiquer l'extension de cette masse d'eau intermédiaire vers
2000 m de profondeur jusqu'en Atlantique central. Ceci implique que la formation des
eaux intermédiaires dans la les mers Nordiques pendant les événements de fonte ait plus
d'importance dans la circulation des eaux intermédiaires de I'Atlantique Nord qu'estimé

par Vidal et al. [soumis].
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Toutefois, les diminutions du 8'®0 des foraminiferes benthiques de 0.25 et 0.5%0
pourrait aussi correspondre 2 un réchauffement des eaux intermédiaires aux moyennes
latitudes. Ce réchauffement de l'ordre de 1 4 2°C maximum est expliqué dans le modele
de Paillard et Labeyrie [1994] par la formation lors des événements de fonte des eaux
intermédiaires a plus basse latitude a partir des eaux de surface plus chaudes et plus

salées.

Dans la carotte SU9228 (997 m), une diminution du 5'30 succede 2 I'événement de
Heinrich 2 et 4. Dans les carottes NA8722 (2160 m) et SU9008 (3080 m), 1'événement
de Heinrich 4 est également suivi par une diminution du 8'%0 [Vidal et al., soumis]. Cette
diminution pourrait avoir une signification plus globale en terme de changement du niveau
marin, associée a la fonte des icebergs et la fonte partielle des calottes glaciaires lors du
réchauffement du climat, car cette diminution du §'°0 est enregistrée sur toute la colonne
d'eau. Nord-Atlantique aprés la débicle. Une autre explication est possible. Lorsque la
circulation thermohaline reprend, une grande quantité d'eau avec une composition §'%0
légeére, présente a la surface et & des profondeurs intermédiaires dans 1'Atlantique Nord,
pendant 1'événement de Heinrich, peut a la fin de celui si se dissiper dans la boucle

thermohaline.

La diminution du 8"30 succédant HL4, dans la carotte SU9228 peut avoir une autre
origine. Les eaux de surface de la Méditerranée subissent des réchauffements de 1'ordre
de 5°C apres HLA [Paterne et al., soumis]. En conséquence, la température du MOW peut
s'élever de quelques dégrées. L'influence du MOW était probablement moins importante
sur la marge Portugaise sous conditions glaciaires [Zahn et al., 1997] et lors d'un
événement de fonte [Sarnthein et al., 1994] qu'a la période actuelle. Toutefois, la période
post-Heinrich serait marquée par un climat sec autour de la Méditerranée [Paterne et al.,
1997]. Le bilan hydrologique négatif de la Méditerranée (évaporation > précipitation +
run off), pourrait alors étre a 1'origine d'un renforcement du flux du MOW. Le retrait du

front subpolaire sur la marge Portugaise apres les événements de Heinrich (Chapitre III),
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qui forme une barriere pour 'extension du MOW, pourrait €tre une autre raison pour

justifier une influence accrue du MOW au site SU9228.

5.3.3. Reconstruction de la circulation des eaux intermédiaires dans I'Atlantique

Nord pendant I'événement de Heinrich 4.

Pour mieux évaluer l'effet d'une débéacle d'icebergs sur la circulation thermohaline
et en particulier sur la circulation des eaux intermédiaires, nous avons reconstruit la
circulation des eaux intermédiaires a 37.5 ka (juste avant I'événement de Heinrich 4) et 2
35 ka (pendant I'événement de Heinrich 4). Le choix des périodes de temps nous
permettra de comparer nos reconstructions avec les reconstructions de la circulation des
eaux profondes de Vidal (1996)[Vidal, 1996]. Le schéma de circulation actuel et celui du

DMG ont été pris comme référence.

Le schéma actuel et le schéma du DMG

Les eaux intermédiaires des hautes latitudes de I'Atlantique nord-est, a la sortie de la
Méditerranée et dans les Caraibes sont en général mieux ventilées lors du DMG qu'a la
période actuelle (fig. V-23, 24 et 25). Toutefois, les eaux intermédiaires des Agores
portent généralement une signature 8"C du 2.CO; dissous légérement inférieure au DMG
qu'actuellement (fig. V-23, 24 et 25). Une productivité de surface élevée pourrait étre &
l'origine de l'enrichissement en 12C des eaux intermédiaires aux Agores par rapport aux

autres régions de I'Atlantique Nord [Coppedge & Balsam, 1992; Samthein et al., 1988].
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Fig. V-23: Composition §!13C du XCO, dissous des masses d'eau pour la période actuelle.
Les valeurs 813C entre 500 et 1500 m de profondeur sont indiquées en gras et les valeurs
613C des profondeurs supérieures a2 2500 m sont indiquées en grisé et italique. Les valeurs

N

d13C avec un point d'interrogation sont des valeurs obtenues a partir d'un mélange de
Cibicides et doivent étre interprétées avec précaution.
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Fig. V-24: Reconstruction de la composition 813C du XCO, dissous des masses d'eau au

Derier Maximum Glaciaire entre 500 et 1500 m de profondeur . Les valeurs 813C avec un

point d'interrogation sont obtenues a partir d'un mélange de différentes espéces de Cibicides
et doivent é&tre interprétées avec précaution.
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Fig. V-25: Reconstruction de la composition 8'*C du YCO, dissous des masses d'eau au
Dernier Maximum Glaciaire 2 partir de 1500 m de profondeur-. Les valeurs 8°C des

profondeurs supérieures 2 2500 m sont indiquées en grisé et italique. Les valeurs 8'3C avec

un point d'interrogation sont obtenues i partir d'un mélange de différentes especes de
Cibicides et doivent étre interprétées avec précaution.
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Pendant le DMG, les eaux intermédiaires des hautes latitudes de 1'Atlantique Nord
étaient essentiellement ventilées par 'activité du site de convection, probablement situé
vers 52°N-30°W [Labeyrie et al., 1992; Duplessy et al., 1991], et plus localement par
formation de masses d'eau par processus de congélation dans les régions Nordiques
[Veum et al., 1992]. L'influence du MOW était probablement limitée (paragraphe 5.2.3).
Compte tenu de la distribution du 8'°C du T.CO, dissous des eaux intermédiaires, une
source de formation des eaux intermédiaires a du exister dans le bassin ouest de
I'Atlantique nord pour ventiler les eaux intermédiaires des Caraibes (Fig. V-24 et 25).
L'enregistrement du 8'%0 des foraminiferes benthiques montre que cette eau intermédiaire
est formée a partir des eaux de surface relativement chaudes probablement par échange
avec les eaux de la thermocline [Slowley & Curry, 1992; Slowley & Curry, 1995] et/ou
par augmentation de la formation des eaux modales dans 1'Atlantique nord-ouest entre 35°

et 45°N [Labeyrie et al., 1992].

Reconstruction de la circulation des eaux intermédiaires a 37.5 ka .

A 37.5 ka (stade 3), les eaux intermédiaires de I'Atlantique nord sont bien ventilées
(fig. V-26). La composition 8"C du 2CO, dissous de ces masses d'eau est comparable a ‘
celle du dernier maximum glaciaire, ce qui suggere des sources de ventilation des eaux
intermédiaires comparable a celles du DMG. Les reconstructions de la position des sites
de convection dans I'Atlantique nord pendant le stade 3 (paragraphe 5.2.3) montre qu'a
37.5 ka, que le site de convection était probablement positionné vers I'ouest et/ou le
centre de I'Atlantique Nord (type DMG). Ceci se confirme par les valeurs 8'°C du YCO,
dissous des eaux intermédiaires et profondes légérement plus élevées dans le centre de
I'Atlantique nord par rapport a 1'Atlantique nord-est. Toutefois, les eaux intermédiaires
des Acores comportait une composante plus importante des eaux intermédiaires
relativement chaudes lors du stade isotopique 3 (paragraphe 5.2.3). Il est possible que

cette composante ait la méme origine que les eaux intermédiaires des Caraibes.
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Fig. V-26: Reconstruction de la composition 8!3C du XCO, dissous des masses
d'eau & 37.5 £ 0.5 ka, juste avant 'événement de Heinrich 4. Les valeurs en gras
correspondent aux profondeurs entre 500 et 1500 m, ceux en italique et grisé
correspondent 2 des profondeurs supérieures & 2500 m. Les autres valeurs
correspondent aux profondeurs entre 1500 et 2500 m de profondeur
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Fig. V-27: Reconstruction de la composition 8!3C du 3.CO, dissous des masses
d'eau vers 35 ka, pendant l'événement de Heinrich 4. Les valeurs en gras
correspondent aux profondeurs entre 500 et 1500 m, ceux en italique et en grisé
correspondent a des profondeurs supérieures 2 2500 m de profondeur. Les
autres valeurs correspondent aux profondeurs entre 1500 et 2500 m de
profondeur. La zone de fonte des icebergs a été indiquée en grisé et les zones de
convection définies par Vidal (1996) avec les mentions Zone 1 et Zone?2.
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Cette hypothése pourrait expliquer la composition 8"°C du XCO2 dissous
légérement plus élevées des eaux intermédiaires aux Agores par rapport a celles des hautes

latitudes.

Reconstruction de la circulation des eaux intermédiaires pendant HIA.

Lors de la débacle d'icebergs vers 35 ka (fig. V-27), une diminution de la
composition 8"3C du YCO; dissous des masses d'eau intermédiaires et profondes est
notée a toutes les profondeurs de la colonne d'eau. Cependant aux latitudes moyennes
(<50°N), la diminution de la ventilation des eaux intermédiaires est moins prononcée et
les eaux intermédiaires restent relativement bien ventilées. Des conclusions similaires
avait été avancées pour les eaux profondes (Vidal, 1996). Ceci suggeére un déplacement
des zones de convection des eaux intermédiaires et profondes vers le sud pendant la

débicle d'icebergs par rapport au stade isotopique 3.

La reconstitution de la densité des eaux de surface lors de la débacle avait permis de
définir deux zones de convection potentielle, respectivement situées au nord (zone 2) et au
sud (zone 1) du panache de fonte [Vidal, 1996]. La zone 1 est la plus probable pour la
formation des eaux profondes, car pendant l'hiver les eaux de surface y sont
suffisamment froides et denses pour plonger jusqu'a 3000 m de profondeur et donc pour
ventiler les eaux profondes de 1’ Atlantique central (Vidal, 1996). Dans la zone 2, les eaux
de surface restent relativement chaudes et salées. L'augmentation de la production des
eaux modales dans cette zone, ou les eaux de surface sont soumises a des forts
refroidissements hivernaux, pourrait jouer un role important dans la ventilation des eaux
intermédiaires de I'Atlantique nord, comme nous l'avons déja pu le constater pendant le

stade isotopique 3 [Labeyrie et al., 1992].

Dans la carotte CH0288-54, la résolution temporelle des enregistrements n'est pas
suffisante pour étudier en détail la réponse des eaux intermédiaires des Caraibes aux

événements de Heinrich. Toutefois, la résolution temporelle des enregistrements
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d'environ 800 ans, nous aurait permis de mettre en évidence d'importants changements
de la ventilation des eaux intermédiaires associées aux événements de Heinrich , si ils
existaient, car ces événements ont une durée de 1000 a 2000 ans. Compte tenu des
erreurs de stratigraphie, une légére diminution du 8'°C vers 34 ka pourrait correspondre a
I'événement de Heinrich 4. Toutefois, les eaux intermédiaires des Caraibes restent bien
ventilées (£1.2%0). Cette observation pourrait confirmer que lors de la débacle, les

processus de convection dans I'Atlantique nord-ouest vers 40°N était toujours actif.

Le déplacement des zones de convection vers le sud et une influence des eaux
intermédiaires chaudes plus importantes aux latitudes moyennes, a cause de la disparition
des sites de convection des hautes latitudes, est en accord avec un réchauffement des eaux

intermédiaires, une des interprétations possibles pour expliquer la diminution du 8'%0 des

foraminifeéres benthiques, enregistrée dans la carotte MD952037.

Toutefois cette diminution du §'0 enregistrée dans la carotte MD952037, pourrait
provenir de la contribution d'une masse d’eau intermédiaire avec une composition 8'°0
légere, dans les hautes latitudes de I'Atlantique Nord et formée dans les régions
Nordiques en grande partie par le processus de congélation. Cette masse d'eau pourrait
avoir une signature 8'°C du YCO;, dissous relativement basse pendant les événements de
Heinrich. Lors de I'événement de Heinrich 4, une composition 8"*C du 2CO; dissous
d'environ 0.6%o est enregistrée dans les eaux profondes de la Mer de Norvége (Dokken,
comm. pers.), qui contribueraient probablement a cette masse d'eau intermédiaire de
I'Atlantique Nord [Vidal et al., soumis]. La signature 8"°C relativement légére du YCO,
dissous des eaux formées par le processus de congélation, pourrait provenir du fait
qu'elles se forment sur le plateau continental a partir des eaux trés froides ou de
I’influence des carbonates terrestres avec une composition 8°c légére. Ces eaux pourrait
également se former dans une polynya, a partir d'une eau d'origine plus profonde et

appauvrie en Bc (Dokken, comm. pers.).
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La diminution de 0.3%o du rapport isotopique Bc/'?C du JCO, dissous dans les
eaux intermédiaires des Agores (813C 0.8%o0) lors de I'événement de fonte ne serait alors
probablement pas entiérement due a la remontée des eaux profondes peu ventilées
provenant du sud, car les eaux profondes sous-jacentes sont plus ventilées (0.9%o) a cet
endroit. Mais cette ventilation des eaux profondes, enregistrée dans la carotte SU9008
(43°N), pourrait étre tres localisée. 11 est également possible que ces eaux intermédiaires
soient légeérement affectées (-0.1%o) par I'augmentation de la paléoproductivité aux
latitudes moyennes lors des événements de Heinrich (chapitre IV). Toutefois, cette
diminution du 8"°C du YCO; dissous des eaux intermédiaires des Acores, ainsi que
I'augmentation du 8'%0 enregistrée par les foraminiféres benthiques dans ces eaux,
pourrait en partie €tre expliquée par une influence de cette masse d'eau d'origine

nordique.

5.3.4. Variabilité du signal 8"C des foraminiferes benthiques de la carotte

MD952037, en relation avec les cycles de Dansgaard-Oeschger.

Le réchauffement des eaux de surface des latitudes moyennes associé aux
événements de Heinrich est compatible avec une réduction de la circulation thermohaline
(Paillard & Labeyrie, 1994). Cette réduction est ressentie non seulement dans les eaux
profondes, mais également dans les eaux intermédiaires, comme nous l'indiquent les
baisses dans l'enregistrement du 8'°C des foraminiferes benthiques de la carotte
MD952037. Des baisses du 8"°C sont également enregistrées en dehors des événements
de Heinrich (fig. V-28). Nous allons étudier leur relation avec les variations des
conditions de surface et les cycles de Dansgaard-Oeschger, car eux aussi pourraient étre
également par des variations de la circulation thermohaline [Oppo & Lehman, 1995;

Rasmussen et al., 1996a].
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Fig. V-28: A) Variations du 180 de la carotte de glace GRIP (Dansgaard et al., 1993). B) C)
Comparaison des variations du 813C des foraminiféres benthiques (losanges noirs) et les variations
de la température des eaux de surface (losanges blancs) de la carotte MD952037 en fonction de

l'dge avec l'enregistrement de GRIP et les niveaux détritiques dans la carottes NA8722 et V23-81.
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Nous constatons des variations de la température des eaux de surface aux latitudes
moyennes qui pourraient étre associ€es a chaque cycle stadial-interstadial (fig. 11I-28).
Comme pour les événements de Heinrich, chacun des réchauffements semble
correspondre a une diminution du 8'°C des foraminiféres benthiques. Une étude 2 plus
haute résolution des enregistrements du 8'C des foraminiferes benthiques, du 5'%0 des
foraminiféres planctoniques et de la température des eaux de surface sera nécessaire pour

déceler avec précision la relation exacte dans le temps entre ces différents parametres.
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5.4. Conclusion.

Les processus contribuant 2 une meilleure ventilation des eaux intermédiaires lors
des phases glaciaires sont la convection par refroidissement hivernal et plus localement
par formation de glace de mer dans les hautes latitudes. L'augmentation de la formation
des eaux modales dans I'Atlantique nord-ouest vers 40°N et I'augmentation du pompage
d'Ekman semblent également intervenir dans la ventilation des eaux intermédiaires a aux
basses latitudes (Caraibes). Au cours des stades isotopiques 2 et 3, différents schémas de
circulation ont probablement existé avec déplacement des zones de convection aux hautes
latitudes et changements dans la profondeur de convection. Ces observations mettent en
avant le caractére multimodal de la circulation thermohaline. Lors du stade isotopique 3,
alors que des eaux profondes étaient formées aux hautes latitudes, les eaux intermédiaires
des latitudes moyennes recevaient une contribution des eaux intermédiaires relativement
chaudes, qui pouvaient avoir la méme origine que les eaux intermédiaires des Caraibes.
Nos résultats montrent clairement que toute la colonne d'eau était affectée par la réduction
de la circulation thermohaline lors des événements de fonte. Pendant I'événement de
Heinrich 4, les masses d'eau intermédiaires et profondes des latitudes moyennes semblent
moins affectées, ce qui pourrait indiquer un déplacement des zones de convection vers le
sud. Ce scénario favoriserait l'interprétation de la diminution du 8'%0 des foraminiferes
benthiques (MD952037) lors de 1'événement de fonte en terme de réchauffement des eaux
intermédiaires des latitudes moyennes. Toutefois, les résultats isotopiques n'excluent pas
une contribution des eaux intermédiaires formées dans les régions nordiques
essenticllement par les processus de congélation et ayant une composition 8”0 légere lors

de 'événement de fonte.
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Chapitre VI: Conclusion générale

Ce travail a été consacré a I'étude de la variabilité de la circulation des eaux de
surface et intermédiaires aux latitudes moyennes de 1'Atlantique Nord en relation avec les
variations lentes et rapides du climat. Cette étude a été accomplie a partir de
I'enregistrement de la composition isotopique de l'oxygéne et du carbone des
foraminiféres planctoniques et benthiques et de la reconstitution de la température des
eaux de surface dans les carottes sédimentaires. Afin de pouvoir comparer ces
enregistrements dans les différentes carottes, une échelle d'dge précise et commune a été
construite pour l'ensemble des carottes. Différentes difficultés ont été rencontrées pour
corréler avec précision la variabilité rapide aux latitudes inférieures a 40°N avec celles des
hautes latitudes dans 1'Atlantique Nord. En effet, les niveaux détritiques correspondant
aux événements de Heinrich, qui sont des marqueurs stratigraphiques trés utiles pour la
reconstruction des échelles d'dge a haute résolution, sont en général absents aux latitudes
inférieures a 40°N. Les datations au carbone 14 suggerent qu'une différence d'dge
réservoir 14C existait probablement pour les eaux de surface des moyennes et hautes

latitudes pendant la derniére période glaciaire, du fait des changements de la circulation

des eaux de surface.

Nous avons étudié les variations de la température et de la salinité des eaux de
surface, car elles sont déterminantes pour la formation des masses d'eau intermédiaires et
profondes. Situées a la limite des gyres subtropical et subpolaire, les eaux de surface des
moyennes latitudes (37°N) sont particulierement sensibles aux variations du systéme
hydrologique de I'Atlantique Nord en relation avec la variabilité lente et rapide du climat.
Lors des événements de Heinrich, des icebergs et des eaux de fonte froides étaient
transportés vers le sud le long de la marge Portugaise. L'extension du panache de fonte
dans I'Atlantique nord jusqu'au large du Portugal implique une interruption du transfert
des eaux chaudes vers le nord. La mise en évidence du réchauffement des eaux de surface

aux Acores (37°N) lors des événements de fonte, nous a permis de valider le modéle de
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Paillard et Labeyrie (1994), qui prévoit I'accumulation de cette chaleur aux moyennes et
basses latitudes. Ce méme schéma pourrait s'étre reproduit lors de certains stadials, mais

cette question reste a préciser avec des données a plus haute résolution temporelle.

Pour I'étude de la ventilation des masses d'eau, Cibicides wuellerstorfi est 1'espéce
de foraminifeéres benthiques la mieux adaptée, car sa composition 8'°C reflete celle du
2.CO, dissous de 'eau de fond. Comme cette espéce n'est pas toujours présente dans la
tranche d'eau comprise entre 1000 et 2000 m, nous avons choisi d'étalonner, une autre
espece épibenthique Cibicides pachyderma, pour étudier les eaux intermédiaires vers
1000 m de profondeur sur la marge Portugaise. Nous avons pu constater que les
variations du 8"°C, enregistrées par cette espece, sont influencées par la décomposition de
la matiére organique sur le fond lors des périodes de haute productivité. Ces variations du

13 44 - 44 . P o
& “C ont donc été interprétées avec un maximum de précautions en terme de ventilation.

L'étude des enregistrements isotopiques de l'oxygene et du carbone des
foraminiféres benthiques souligne I'importance de la variabilité des eaux intermédiaires
pour la caractérisation de la circulation thermohaline lors de la derniére période glaciaire.
Les résultats mettent en avant le caractére multimodal de la circulation. Les changements
dans les caractéristiques des circulations intermédiaires et profondes le déplacement des
sites de convection aux hautes latitudes et la contribution de sites de convection situés a
plus basses latitudes (vers 40°N dans 1'Atlantique nord-ouest) a la formation des eaux
intermédiaires. Lors des événements de fonte, la réduction de la circulation thermohaline
affecte toute la colonne d'eau. Toutefois, des sites de convection semblent toujours actifs
a plus basses latitudes. Ce déplacement vers le sud des sites de convection pourrait avoir

été a l'origine d'un réchauffement des eaux intermédiaires aux latitudes moyennes.
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Perspectives.

Dans cette €tude, nous avons montré l'importance de 1'étude de la variabilité des
eaux intermédiaires a haute résolution pour la compréhension du systéme de circulation et
son role dans les variations climatiques rapides. Il sera nécessaire d'envisager a I'avenir la
modélisation de ces variations climatiques en intégrant différents modes stables de
circulation. Pour préciser le role de la circulation thermohaline dans la variabilité rapide du
climat, 1'étude a haute résolution d'autres carottes dans les eaux intermédiaires de
I'Atlantique Nord (par exemple dans le bassin ouest) sera nécessaire. Des améliorations
devront également &tre apportées pour 1'établissement des échelles d'dge. Enfin, 1'étude
de la paléocirculation aux faibles profondeurs, implique un choix limité en site approprié,
du fait des caractéristiques s€dimentologiques de ces environnements, et la calibration
d'autres espéces de foraminiféres €pibenthiques, susceptible d'avoir enregistré la

variabilité de la circulation thermohaline.
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ANNEXES:

- Tableaux avec les marqueurs stratigraphiques utilisées pour la
construction des échelles d'dge.

-Tableaux et carte correspondant a la compilation de données
isotopiques pour la période actuelle, le Dernier Maximum Glaciaire,
37.5 ka et 35 ka (HLA).

- Planche des foraminiféres planctoniques et benthiques, utilisées au
cours de ce travail. '

-Correction de 1'échelle de profondeur de la carotte MD952037.

-Tableaux des résultats isotopiques, de température et de comptage
des détritiques pour les carottes étudiées.

-Description sommaire de la sédimentologie des sites étudiés et logs
lithologiques.

-Description physique des masses d'eau de 1'Atlantique Nord et
caractéristiques hydrologiques des sites étudiés.



Profondeur (cm) age (ka) [Marqueurs stratigraphiques| Car. réf. prof car. réf.
67,5 9,27 Fin déglaciation NA8722 243
95 11,81 Dryas Récent NA8722 320
105 15,40 Début déglaciation NA8722 370
145 26,88 min 9180 (2) NAS8722 537
177,5 33,83 min 9180 (3b) NAS8722 635
202,5 43,11 min 9180 (4) NAS8722 695
225 47,98 NAS8722 720
250 59,40 Transition 3/4 (4.0) SU9008 333,5
300 71,54 Transition 4/5 (5.0) SU9008 385,5
355 90,10 maximum d180 (5.2) SU9008 497
455 110,27 maximum d180 (5.4) SU9008 576
575 127,03 minimum 9180 (5.53) SU9008 624,5
Tabl. II-5: Marqueurs stratigraphiques utilisés pour la construction de I'échelle d'age
de la carotte CHO288-54
Profondeur (cm) age (ka) [Marqueurs stratigraphiques Car. réf. prof car.réf.
110,00 9,27 Fin déglaciation sSuU9228 85
120,00 10,79 SU9228 100
180,00 16,46 Début déglaciation SuU9228 210
320,00 21,02 detr. HL2 SuU9228 276
340,00 23,14 max. d180 benth SuU9228 290
390,00 26,91 min. 0180 benth. SU9228 315
Tabl. I1-6: Marqueurs stratigraphiques utilisés pour la construction de 1'échelle d'dge
de la carotte SU9226
Profondeur (cm) age (ka) [Marqueurs stratigraphiques! Car. réf. prof car.réf.
42 8,22 Fin déglaciation MD952037 54
52 14,29 Dryas récent MD952037 244
68 15,40 Maximum glaciaire MD952037 274
81 23,70 min. d180 benth. MD952037 414
124 42,54 min. d180 (4) benth. MD952037 649
185 59,70 Transition 3/4 (4.0) MD952037 774
210 70,82 min 9180 planct MD952037 834
230 74,53 Transition 4/5 (5.0) MD952037 854
290 89,35 max. d180 benth. (5.2) MD952037 934
419 111,31 max. d180 benth. (5.4) MD952037 1074
469 114,80 Transition 5e/5d MD952037 1094

Tabl. II-7: Marqueurs stratigraphiques utilisés pour la construction de 1'échelle d'age

de la carotte 92-KS10.




Profondeur (cm) | age (ka) | Marqueurs stratigraphiques Car. réf. prof car. réf.
8 6,92 Fin déglaciation NAS8722 173
166 11,39 Dryas récent NA8722 308
274 15,4 Début deglaciation NAS8722 370
354 19,19 Minimum d180 (1) NA8722 445
374 24,33 : , NA8722 520
399 26,34 NA8722 535
419 27,12 Anomalie d180 (2) NA8722 545
564 34,72 Anomalie d180 (3b) NA8722 635
634 42,43 Anomalie d180 (4) NAS8722 688
664 44,48 NA8722 705
769 58,77 Transition 3/4 NA8722 815
Profondeur (cm) | 4ge (ka) | Marqueurs stratigraphiques | Car. réf. prof car. réf.
854 74,53 Transition 4/5 (5.0) SU9008 403,5
924 83,27 minimum 9180 (5.1) SU9008 456
994 93,89 minimum 9180 (5.31) SU9008 514,5
1074 111,31 maximum 9180 (5.4) SU9008 578,5
1164 127,03 minimum 34180 (5.53) SU9008 624,5
1244 131,09 maximum 0180 (6.2) SU9008 633,5
1474 190 Transition 6/7 (7.0) SPECMAP
1609 201 maximum 9180 (7.2) SPECMAP
1724 244 Transition 7/8 (8.0) SPECMAP

Tabl. II-4: Marqueurs stratigraphiques utilisés pour la construction de 1'échelle d'age
de la carotte MD952037




Profondeur (cm)| age 1 (ka)|erreur (1 sigma)| espéce Marq. stratigr. Car. réf.
10 5,02 +0.07 G. bulloides 14C
30 0,94 +0.06 G. bulloides 14C
65 3,59 10.04 G. bulloides 14C
85 5,66 +0.04 G. bulloides 14C

95 9,36 Fin terminaison Ib | SU8118
105 10,50 +0.07 G. bulloides 14C

167 12,26 Fin terminaison Ia | SU8118
182 13,36 +0.08 G. bulloides 14C
210 14,83 +0.08 G. bulloides 14C
276 20,53 +0.12 G. bulloides 14C
320 26,61 +0.19 G. bulloides 14C
340 29,94 +0.33 G. bulloides 14C
410 31,51 +0.72 G. bulloides 14C
420 31,21 +0.33 G. bulloides 14C
487 33,23 +0.40 G. bulloides 14C
520 32,57 +0.45 G. bulloides 14C
535 34,18 +0.42 G. bulloides 14C
610 35,29 +0.50 G. bulloides 14C
660 35,00 +0.47 G. bulloides 14C

Tabl. II-3a : Marqueurs stratigraphiques utilisé€s pour la construction du modele d'age 1
de la carotte SU9228. Les ages 14C sont corrigés de I'dge réservoir de 400 ans

profondeur (cm)|age 2 (ka)| erreur (1 sigma)| espce Marq. stratigr. Car. réf. | age 1 (ka)| Age 2 - 4ge 1 (ka)

0 0,00 NAB722

30 0,94 +0.06 G. bulloides 14C

65 3,59 +0.04 G. bulloides 14C

85 9,27 Fin déglac. NA8722 5,66 3,61

110 11,81 Dryas Récent NA8722 10,64 1,17

186 14,18 Max. détr. HL1 NA8722 13,57 0,61

205 16,12 Max. glaciaire NAB722| 14,57 1,65

276 21,02 Max. détr. HL2 NA8722| 20,53 0,49

320 27,67 +0.19 G. bulloides | 14C vieilli de 1.06 ka

340 31,00 +0.33 G. bulloides | 14C vieilli de 1.06 ka

430 33,20 Fin détr. HL4 NA8722 31,72 1,48

510 35,10 Début détr. HL4 NAg8722 33,1 2,00
moyenne 1,06

Tabl. II-3b: Marqueurs stratigraphiques utilisés pour la construction du modele d'age 2 de la carotte SU9228.
Les 4ges 14C sont corrigés de I'dge réservoir de 400 ans




profondeur (cm) | age (ka)]erreur ( 1 sigma)| espece Marq. Stratigr. | Car. réf.
30 75 ‘ Fin déglac. NAS8722
60 13,04 10.11 N. pachy s. 14C
72 14,83 10.11 N. pachy s. 14C
100 18,33 +0.15 N. pachy s. 14C
120 20,7 +0.21 N. pachy s. 14C
134 22,05 0.2 N. pachy s. 14C
162 27,08 +0.33 N. pachy s. 14C
170 29,69 +0.51 N. pachy s. 14C
192 33,45 10.66 N. pachy s. 14C
210 35,73 +0.88 N. pachy s. 14C
250,5 4341 min 9180 (4) |NA8722
271 47,11 : min 9180 NA8722
296,5 55 Niveau de cendre II
335 59 Transition 3/4

Tabl II-2a : Marqueurs stratigraphiques utilisés pour la construction de I'échelle d'age
préliminaire de la carotte SU9008. Les dges 14C sont corrigés de lage réservoir de 400 ans

profondeur (cm) | 4ge (ka)|erreur ( 1 sigma)| espéce Marq. Stratigr. | Car. réf.
30 7,5 Fin déglac. NAS8722
58 11,81 Dryas récent NA8722
72 14,83 10.11 N. pachy s. 14C
100 18,33 +0.15 N. pachy s. 14C
120 20,7 +0.21 N. pachy s. 14C
134 22,05 0.2 N. pachy s. 14C
162 27,08 10.33 N. pachy s. 14C
170 29,69 +0.51 N. pachy s. 14C
192 32,53 14C-092ka |NAS8722
204 34,08 Max. Detr. HL4 {NAR8722
208 35,1 Début Détr. HL4 |NA8722
210 35,49 14C - 0.24 ka NA8722
250,5 43,41 min 9180 (4) |NAS8722
271 47,11 min 9180 NA8722
296,5 55 Niveau de cendre II
335 59 Transition 3/4

Tabl II-2b : Marqueurs stratigraphiques utilisés pour la construction de 1'échelle d'age final
de la carotte SU9008. Les ages 14C sont corrigés de lage réservoir de 400 ans
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Fig. V-9: Position des carottes utilisées pour les reconstructions de la circulation des eaux
intermédiaires et profondes lors du Dernier Maximum Glaciaire, 2 37.5 ka et a 35 ka.



Carotte latitude | longitude | profondeur | salinité | température | d180 for. calc | d180 for. mes | différence Labo Références

V2814 64,78 -29,57 1855 34,95 3,59 3,29 3,09 -0,2 Islande-Groenlande Curry et al, 1988
HM52-43 64,52 0,73 2781 34,92 -0,95 4,54 4,00 -0,5 Mer de Norvége Veum et al., 1992
SuU9024 62,06 -37,03 2085 34,95 3,27 3,38 3,43 0,1 Irminger Gif Gif non publiées
V29202 60 -21 2658 34,96 3,32 3,37 3,26 -0,1 Atl Nord Woods HoldOppo et al., 1995
V29-198 59 -19 1139 35,04 5,15 2,92 2,90 0,0 Plateau de Rockall Oppo et Lehman, 1993
CH7703 57,93 -29,1 2271 34,96 3,32 3,37 3,29 -0,1 Atl. Nord Gif Gif non publiées
Vv28-73 57 -20 2063 34,92 3,82 3,22 3,29 0,1 Plateau de Rockall Oppo et Lehman, 1993
NAB722 55,5 -14,695 2161 34,95 3,49 3,32 3,06 -0,3 Plateau de Rockall Gif Vidal et al., 1997
V29-193 55 -19 1326 34,99 4,25 3,13 2,89 -0,2 Plateau de Rockall Oppo et Lehman, 1993
CH73-139C 55,63 -16,35 2209 34,95 3,48 3,32 3,31 0,0 Plateau de Rockall Oppo et Lehman, 1993
SU9038 54,05 -21,04 2900 34,95 3,16 3,40 3,02 -0,4 Plateau de Rockall Gif Vidal et al., 1997
Vv23-81 54 -17 2393 34,95 3,47 3,32 2,92 -0,4 Plateau de Rockall Oppo et Lehman, 1993
17055-1 48,22 -27,06 2558 34,96 3,32 3,37 3,10 -0,3 Atl. Nord Kiel Sarnthein et al, 1994
SuU8144 44,25 -2,7 1173 35,77 9,62 2,16 2,47 0,3 Golfe de Gascogne  |Gif Duplessy et al., 1988
sSu8145 441 -2,48 994 35,76 10,21 2,01 2,65 0,6 Golfe de Gascogne  |Gif Duplessy et al., 1988
CHN824115 43,37 -28,23 2151 34,97 3,64 3,29 3,07 -0,2 Agores Boyle et Keigwin, 1985/1987
SU9008 43,05 -30,04 3080 35,00 2,89 3,51 3,02 -0,5 Agores Gif Vidal et al., 1997
SHOM92-KS10 38,58 -29,27 1900 35,02 4,31 3,13 2,91 -0,2 Acgores Gif Cette étude

91-KS04 38,09 -30,6 2183 35,02 4,31 3,13 2,70 -0,4 Acores Kiel Richter, 1997
GEOF-KF21 38 -29,1 1180 35,37 7,31 2,54 2,00 -0,5 Agores Gif Cette étude

sus121 38,25 -9,55 1260 36,26 10,50 2,21 2,13 -0,1 Marge Portugaise Gif Duplessy et al., 1988
GEOF-KF16 38 -31,13 3050 34,99 3,39 3,37 2,80 -0,6 Acores Kiel Richter, 1997
S075-26KL 37,82 -9,5 1099 36,16 10,85 2,06 2,10 0,0 Marge Portugaise Kiel Zahn et al.,, 1996
susiis 37,77 -10,18 31356 34,98 2,85 3,50 3,43 -0,1 Marge Portugaise Gif Bard et al.,1987
GEOF-KF13 37,58 -31,84 2690 34,99 3,39 3,37 2,98 -0,4 Acores Kiel Richter, 1997
GEOF-KF09 37,12 -32,28 2655 34,99 3,33 3,38 2,83 -0,6 Acores Kiel Richter, 1997

SU9228 37,1 -9,48 997 36,04 10,97 1,98 1,96 0,0 Marge Portugaise Gif Cette étude
MD952037 37,08 -32,03 2159 35,01 3,84 3,25 2,87 -0,4 Agores Gif Cette étude

LYIM3A 35,97 -7,82 1201 36,15 10,44 2,16 2,38 0,2 Marge Africaine Kiel Zahn et al., 1987
11944 35,65 -8,06 1765 35,38 5,77 2,94 2,79 -0,1 Marge Africaine Kiel Zahn et al.,, 1987
15666 34,96 -7.12 803 35,70 10,57 1,90 2,23 0,3 Marge Africaine Kiel Zahn et al., 1987
15669-1 34,89 -7,81 2022 35,21 4,54 3,18 3,10 -0,1 Marge Africaine Kiel Zahn et al., 1987
SU94-523 34,33 -7 730 35,63 10,91 1,78 1,74 0,0 Marge Africaine Gif Gif-Bordeaux non publiées
16004 29,98 -29,65 1512 35,27 5,81 2,87 2,80 -0,1 Marge Africaine Kiel Zahn et al.,, 1987
16006 29,25 -11,5 796 35,43 10,14 1,86 2,31 0,5 Marge Africaine Kiel Zahn et al., 1987
CH0288-54 17,43 -77,65 1020 34,92 518 2,85 2,72 -0,1 Caraibes Gif Gif non publiées
ODP502B 11 -80 3051 34,96 4,10 3,16 2,96 -0,2 Caraibes demenocal et al., 1992

Tabl. V-1: Comparaison de la composition d180, mesurée sur les foraminiféres benthiques au sommet de la carotte avec la composition d180 calculée a partir des données de salinité et température at

site de carottage (Levitus et Boyer, 1994). La méthode de calcul est expliquée dans la légende de la figure V-5.




VALEURS HOLOCENES VALEURS DU LGM
Carotte lattitude (N) | longltude | profondeur cadre geogr. B180 en eq espéce 913C en eq.| 2180 en eq espéce 913C en eq.|Laboratoire |Références
va2s14 64°47 29°34' 1855 Islande-Groenlande 3,09 wuell. 0,91 4,95 wuell. 1,22 Curry et al, 1988
HM52-43 64°31" -00°44' 2781 Mer de Norvége 14" wuell, $1.2* 14.8* wuell. +1.4* Veum et al., 1992
SU9024 62°04' 37°02' 2085 Irminger 3,43 wuell. 1,54 5,17 wuell. 1,16 Gif Gif non publiées
$U9033 60.34° 22.05° 2400 Atl. Nord 3,44 wuell. 1,16 4,91 wuell. 0,61 Gif Gif non publiées
V29202 60° 21° 2658 Atl. Nord 3.26 wuell. 1,07 4,83 wuell. 0,51 Woods Hole |Oppo et Lehman, 1995
5082-5 59°11.3° 30°54.5' 1416 Atl. Nord 3.0 cib. s.l. + 1.1 +5.0* cib. s.l. 1.7 Kiel Zahn et al., 1997
V29-198 59° 15° 1139 Plateau de Rockall 2,90 kull. 1,16 4,93 wuell. 1,62 Oppo et Lehman, 1993
CH7703 57°56' 29°06' 2271 Atl. Nord 3,29 wuell. 1,1 4,80 wuell. 0,85 Gif Gif non publiées
v28-73 57° 20° 2063 Plateau de Rockall 3,29 wuelt. 1,33 5,03 wuell. 1,26 Oppo et Lehman, 1993
NAB722 55°29.8' 14°41.7' 2161 Plateau de Rockall 3,06 wuell. 1,02 5,16 wuell. 0.80 Gif Vidal et al., 1997
V29-193 55° 19° 1326 Plateau de Rockall 2,89 kuil. 1,23 4,45 wuell. 1,50 Oppo et Lehman, 1993
CH73-139C 54°38.2' 16°21.3' 2209 Plateau de Rockall 3,31 wuell. 0,96 5,45 wuell. 0,61 Oppo et Lehman, 1993
SU9038 54.05° 21.04° 2900 3,02 wuell. 0,74 4,91 wuell, 0,20 Gif Gif non publides
v23-81 54° 17° 2393 Plateau de Rockall 2,92 wuell. 0,88 5,03 wuell, 0,60 Oppo et Lehman, 1993
SuUg9012 51.52° 39.47° 2950 Atl. Nord 5,37 wuell 0,40 Gif Gif non publiées
17055-1 48.22° 27.06° 2558 Atl. Nord +3.1* wuell. +1.3* +5.1* wuell. E3 Kiel Samthein et al, 1994
SUB144 44°15' 2°42' 1173 Golfe de Gascogne 2,47 uvig. 4,79 pachy 1,05 Gif Duplessy et al., 1988
SuU8145 44°06' 2°29' 994 Golfe de Gascogne 2,65 uvig. 4,63 pachy 1,21 Git Duplessy et al., 1988
CHNB824115 43°22.3' 28°13.9° 2151 Agores 3,07 wuell. 1,28 4,58 wuell. 1,22 Boyle et Keigwin, 1987
SuU9008 43°03.1' |30°02.5' 3080 Agores 3,02 wuell. 1,05 5,05 wuell. 0,53 Gif ‘vidal et al., 1997
SHOM92-KS10 38°35' 29°16' 1900 Agores 2,91 wuell. 1,10 4,69 wuell. 0,82 Gif Cette étude
91-KS04 38°05.45' 30°35,8' 2183 Acores 2,70 wuell. 1,07 4,53 wuell. 0,78 Kiel Richter, 1997
GEOFAR-KF21 38° 29°06' 1180 Agores 2,00 clb. s.1. 1,01 4,36 clb. s.l. 0,87 Gif Cette étude
sus121 38°15' 9°33' 1260 Marge Portugaise 2,13 uvig. 4,34 pachy 0,98 Gif Duplessy et al., 1988
GEOFARKF16 37°60' 31°08' 3050 Acores 2,80 wuell. 1,13 Kiel Richter, 1997
SU9226 37°52.7" 9°29.6' 1150 Marge Portugaise 4,03 pachy+wuell 1,07 GH Cette étude
S075-26KL 37°49.3' 9°30.2' 1099 Marge Portugaise $2.1* pachy+wuell +1.0* 4.2 pachy+wuell £1.3* Kiel Zahn et al., 1997
sus118 37°46' 10°11" 3135 Marge Portugaise 3,43 wuell. 0,72 5,18 wuell. 0,19 Gif Bard et al 1987
GEOFAR-KF13 37°34.70° 31°50.5' 2690 Acores 2,98 wuell. 1,17 4,91 wuell. 1,16 Kiel Richter, 1997
GEOFAR-KF09 37°07" 32°17' 2655 Acores 2,83 wuell. 1,08 Kiel Richter, 1997
SuU9228 37°06' 9°29° 897 Marge Portugaise 1,96 pachy. 1,03 4,01 pachy 1,08 Gif Cette étude
MD952037 37°05%' 32°02' 2159 Agores 2,87 wuell. 1,15 4,94 wuell. 0,94 Gif Cette étude
CS87237 36°41'3 -12°17 1304 Méditerranée 4,37 pachy 1,58 Gif Gif non publiées
LYIN3A 35,97 07.82° 1201 Marge Africaine 2,38 uvig. 4,25 wuell. 1,50 Kiel Zahn et al., 1987
11944 35°39.1' 8°03.7 1765 Marge Africaine 2,79 wuell. 1,18 4,70 wuell, 1,05 Kiel Zahn et al., 1987
15666 34°57.6’ 7°07.1" 803 Marge Africaine 2,23 arim. 1,27 3,69 wuell. 1,74 Kiel Zahn et al.,, 1987
15669-1 34°53.5' 7°48'9 2022 Marge Africaine 3,10 wuell. 1,09 5,02 wuell. 0,91 Kiel Zahn et al., 1987
SU94-523 34°19.79' 7°0.1,3 730 Marge Africaine 1,74 uvig. 3,65 uvig. Git Gif-Bordeaux non publiées
16004 29°58'7 10°38'8 1512 Marge Africaine 2,80 wuell. ,20 4,68 wuell. 1,27 Kiet Zahn et al., 1987
16006 29°14'8 11°29'8 796 Marge Africaine 2,31 wuell. A7 3,93 wuell. 1,48 Kiel Zahn et al., 1987
15627 29°10 12°05'2 1021 Marge Atricaine 4,31 wuell. 1,43 Kiel 2ahn et al., 1987
5U94-S20 25°02' 16°39' 1445 Marge Africaine 4,46 cib s.l. 1,00 Gif Gif-Bordeaux non publiées
CH0288-54 17°26' 77°39' 1020 Caralbes 2,72 wuell. 1,16 4,30 wuell. 1,39 GH Gif non publiées
v28-127 11°40° 80°08' 3237 Caraibes 4,72 wuell. 1,27 Oppo and Fairbanks, 1990
0ODP5028 11° 80° 3051 Caraibes 2,96 wuell. 0,87 4,49 wuell. 1.29 demenocai et al., 1992

Tabl. V-2: Données d180 et d13C des foraminiféres benthiques des carottes utilisées pour les reconstructions de la période actuelle et du DMG. Les analyses ont été effectudes sur différentes espéces.
wuell. = Cibicides wuellerstorfi, kull. = cibicides kullenbergi, pachy. = cibicides pachyderma, arim. = Planulina Ariminensis, uvig. = Uvigerina et cib s.!. = espéce de Cibicides non spécifiées. Toutes les valeurs 3180 et 313C
sont exprimées a Péquilibre avec 'eau de mer. En gras, les nouvelles données apportées par cette étude."Données approximatives, dérivées de graphiques




37.510.5 ka

Evénement de fonte (HL4)

carotte latitude (N) | longitude profondeur | d180 en eq. |d13C en eq.| d180 en eq. d13C en eq. Laboratoire |Rétérence
SU9033 E 60.34° 22.05° (W) 2400 4,54 1 4,35 0,74 Git Vidal, 1996
V29202 E 60° 21° 2658 4,58 0,73 4,38 0,51 Woods Hole |In Vidal (1996), data from Oppo et Lehman (1995)
5082-5 w 59°11.3' 30°54.5' 1416 1.4 +0.8° Kiel In Zahn et al. (1997), data from Jung (1996)
CH7703 E 57°66' 29°06' 2271 4,28 0,83 4,37 0,54 Gif Vidal, 1996
NA8722 E 5§5°29.8' 14°41.7' 2161 4,51 0,95 4,15 0,5 Git Vidal, 1996
SU9038 E 54.05° 21.04° 2900 4,50 0,75 4,39 0,43 Gif Vidal, 1996
SU9012 w 51.52° 39.47° 2950 4,50 0,98 4,37 0,63 Gif Vidal, 1996
SU9008 w 43°03.1' 30°02.5' 3080 4,55 1,13 4,62 0,9 Git Vidal, 1996
92-KS10 [+ 38°34.60' 29°15.66' 1900 4,29 1,10 4,01 0,84 Gif Cette étude
S07526ki E 37°49.3' 09.30.2' 1099 *+1.3" +0.8" Kiel Zahn et al., 1997
MD952037 C 37°05.23' 32°01.87' 2159 4,08 1,11 3,88 0,77 Gif Cette étude
M11-944 E 35.65° 8.06° 1765 4,38 1,08 Kiel Vidal (1996), data from Zahn et al. (1987)
M15-669 E 34°53'5 7°48'9 2022 4,53 1,04 Kiel Vidal (1996), data from Zahn et al. (1987)
CHO288-54 17°26' 77°39' 1020 3,88 1,38 3,59 1.2372 Gif Cette étude

Tabl. V-3: Valeurs d180 et d13C des foraminiféres benthiques utilisées pour les reconstructions de la circulation des masses d'eau avant (37.5+0.5 ka) et pendant I'événement de fonte.
Toutes les valeurs isotopiques sont mesurées sur Cibicides wuellerstorfi, sauf pour SO82-5 sur Cibicides s.I. et pour SO7526ki sur un mélange Cib pachyderme et wuellerstorfi (italique)
* Données approximatives, dérivées de graphiques
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Correction de 1'échelle de profondeur de la carotte MD952037.

Introduction.

Une stratigraphie préliminaire de la carotte MD952037 révele des taux de sédimentation
élevés de 30 cm/1000 ans dans les 4 premiers metres de la carotte, par rapport a un taux
de sédimentation d'environ 10cm/1000ans dans le reste de la carotte. Les 4 premiers
métres de la carotte MD952037 correspondent a la période de la déglaciation, la partie
Holocéne n'ayant pas été prélevée dans cette carotte. Le taux de sédimentation glaciaire
est d'environ 10 cm/1000 ans. Une augmentation du taux de sédimentation de cet ordre
de grandeur a déja été observée pendant cette période de temps dans d'autres carottes
prélevées dans les bassins de la ride médio-Atlantique [Richter, 1996], cependant cette
augmentation semble plut6t étre associée au début de la déglaciation (terminaison Ia) et

au stade isotopique 2 (fig. 1).

Par ailleurs, une augmentation artificielle du taux de sédimentation a été observée dans
la partie supérieure de certaines carottes, prélevées par le carottier calypso du N/O
Marion Dufresne. Cet artefact est d'ordre technique (Comm. pers. F. Bassinot). Lors de
la chute libre du carottier le cdble qui relie le piston dans le carottier se détend. Au
moment du déclenchement, lorsque le carottier commence & pénétrer dans le sédiment,
le piston est tiré violemment vers le haut par un rebond élastique. A cause de ce rebond,
du sédiment excédentaire est prélevé latéralement. Chaque niveau carotte est ainsi
gonflé artificiellement. La longueur affectée est variable mais peut atteindre 10 m. Dans
cette partie superficielle affectée, la stratigraphie n'est pas perturbée, car le sédiment
excédentaire provient de la périphérie de 1'ogive du carottier. Seule des études de la
fabrique magnétique du sédiment peuvent détecter ce type d'artefact, ainsi que cela a pu
étre montré sur les carottes de la marge Portugaise (N. Thouveny). Le phénomene cesse
lorsque le piston n'est plus rappelé vers le haut et que le carottier s'enfonce

normalement.



Dans la carotte MD952037, le taux de sédimentation est triplé dans les 4 premiers
métres. Afin de s'affranchir de ce possible artefact, propre au carottier géant, nous avons
comparé les enregistrements de la réflectance et de densité de la carotte MD952037
avec ceux d'une carotte Kiillenberg de 4.5 m de long (GEOFAR KF08), prélevée au

méme endroit .

latitude longitude profondeur  {longueur
MD952037 [37°05.23N  |32°01.87W 2159 m 3581 m
GEOF-KF08 [37°05.22’N  [31°59.66'W  |2120 m 4.50 m

Les données de réflectance des carottes MD952037 et GEOF-KF08

Les profils de réflectance du sédiment traduisent les variations du taux de carbonates
dans le sédiment [Denniélou, 1997][Cortijo, 1995]. Pour cette raison, l'analyse des
profils de la réflectance dans les carottes est une méthode précise et rapide pour la

corrélation des carottes au niveau régional.

Les courbes de la réflectance des deux carottes considérées sont obtenues par des
méthodes différentes. La courbe de la réflectance de la carotte MD952037 a été obtenue
par mesures directes sur le sédiment a 1'aide d'un spectrophotomeétre Minolta CM-2002
[Bassinot et al., 1996]. Une mesure a été réalisée toutes les 2 2 5 cm. Le signal
enregistré dans la bande de fréquence 510 nm, correspondant a la couleur verte, a été
utilisé pour la corrélation, car les variations de la réflectance dans cette bande de

fréquence sont bien corrélées avec le taux de carbonate {Cortijo, 1995].

Le profil de la réflectance pour la carotte GEOF-KFO08 est obtenu par l'extraction du
profil des niveaux de gris a partir de photographie numérisée a 1'aide d'un logiciel de
traitement d'images (Imagel.41). Avec cette technique une résolution de 3 mm est
atteinte. Il a également été montré que les variations du niveau de gris du sédiment

refletent également le taux de carbonates dans le sédiment [Denniélou, 1997].
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Fig. 1: Le taux de sédimentation de différentes carottes dans la région des Acores,
étudiée par Richter (1997)
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Fig. 2: Relation entre la densité et la réflectance des sédiments des carottes
MD952037 et GEOFAR-KF08



Les données de la densité

Les mesures de densité pour les carottes MD952037 et GEOF-KFO08 ont également été
effectuées a l'aide d'instruments différents, respectivement par le banc MST de
GEOTEK [Bassinot et al., 1996] et le banc Morgan dTFREMER. Une intercalibration
des deux bancs de mesure a montré des écarts importants entre valeurs de densité
obtenus pour une méme carotte. Cet écart est probablement lié aux différences de
géométrie du dispositif de mesure, des caractéristiques de la source et du protocole
d'étalonnage. Bien que les valeurs de densité soient différentes, les variations de densité
mesurées dans une carotte par les deux bancs sont identiques. Ceci justifie la corrélation

des courbes de densité des carottes MD952037 et GEOF-KF08.

Corrélation des carottes MD952037 et GEOF-KF08

Pour les deux carottes, il existe une relation entre couleur du sédiment et donc le taux de
carbonates et la densité du sédiment (fig. 2). Plus le sédiment est clair, plus il contient
des carbonates et plus il est dense. La haute densité des sédiments riche en carbonates

est lié a I'abondance des nannofossiles, qui rend le sédiment plus compact.

Nous avons établi la meilleure corrélation entre les profils de densité et de la réflectance
des deux carottes a l'aide du Logiciel ANALYSERIES [Paillard e? al., 1996] (fig 3). Le
premier point de corrélation correspond a la base de 1'Holocéne, identifiée a 1'aide de la
stratigraphie isotopique pour la carotte MD952037 et de la biostratigraphie des
nannofossiles pour la carotte GEOF-KF08 (comm. pers. C. Miiller). Les points de

corrélation sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Profondeur (cm)
GEOF-KFO8 | MD952037

32 80
128 310
266 515
352 668

411 760
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Fig. 3: Corrélation des variations de couleur et de densité pour
les carottes MD952037 et GEOFAR-KF08

Fig. 4: Rélation entre les profondeurs des points de corrélation
utilisés pour les corrélation de la fig. 4 dans les carottes

MD952037 et GEOFAR-KFOS.



La relation entre la profondeur dans la carotte MD952037 et la profondeur dans la
carotte GEOF-KF08, des 4 derniers points de corrélation est linéaire avec une équation
y = 1.6x + 99.6 (r = 0.999) (fig. 4). Ceci montre que le rapport des taux de
sédimentation est constant dans cette partie des deux carottes. Cependant, le taux de
sédimentation de la carotte MD952037 est 1.6 fois plus élevé que celui de la carotte
GEOF-KF08. La morphologie accidentée de la ride médio-atlantique rend de telles
différences de taux de sédimentation sur de si courtes distances possible [Denniélou,
1997]. MD952037 est prélevée 1égerement a l'ouest de GEOFAR KF08 dans un baésin
transformant, c'est a dire plus prés de 1'axe de la dorsale ou les apports latéraux
deviennent plus important [Denniélou, 1997]. L'écartement du premier point de
corrélation de la droite de corrélation témoignent de I'artefact li€ au prélévement dans la

partie supérieure de la carotte MD952037 (entre O et 310 cm).

Correction de l'échelle de profondeur de la carotte MD952037

Une premiére correction de 1'échelle de profondeur a été appliquée entre 1710 et 1790
cm. Cette tranche de la carotte MD952037 correspond a un vide, 1i€ a une cassure du
sédiment dans le tube PVC lors du carottage. Afin de s'affranchir de l'interruption dans
les courbes isotopiques. Le point de mesure avec une profondeur de 1795 cm est
ramené a une profondeur de 1715 cm et ainsi sont corrigés tous les points de mesures

suivants.

La deuxieéme modification consiste a corriger le signal isotopique des trois premiers
meétres du sédiment. Nous avons calculé la profondeur corrigée des points de mesures
de la carotte MD952037 a partir des profondeurs correspondantes dans la carotte
GEOF-KF08 au moyen de la relation linéaire entre les profondeurs des deux carottes,

établie pour la partie non perturbée de la carotte MD952037 (fig. 4).

Apres cette correction, le premier point de mesure de la carotte MD952037 (1 cm)

correspond maintenant a une profondeur de 97 cm. L'écart entre la profondeur initiale et



la profondeur corrigée s'annule vers 3 m de profondeur. Nous en concluons que les trois
premiers métres de la carotte MD952037 contiennent environ 1 metre de sédiment
excédentaire. Le premier point de mesure (1 cm), maintenant correspondant a 97 cm, est
a nouveau ramené a 1 cm en soustrayant 96 cm a la profondeur de tous les niveaux de la
carotte. L'échelle de profondeur finale est indiquée sous I'intitulé profondeur corrigée

dans les tableaux de données.



140
145
150
155
160
165
167
170
173
175
177
180
182
184
185
186
189
190
193
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240

G. bullo.
d180 (%)
0.10
0.54
-0.07
0.20
0.10
-0.01
0.27
0.00
-0.24
0.04
0.09
0.04
-0.20
-0.11
-0.43
-0.36
-0.06
-0.03
0.07
1.40
1.26
1.45
1.25
1.06
1.04
0.95
0.69
1.12
0.84
1.40
0.85
1.40
1.18
0.85
1.51
1.98
2.07
2.22
2.07
1.69
2.00
1.88
1.92
1.50
2.38
2.50
2.37
2.32
2.74
2.64
2.05
1.92
1.77
1.66
1.46
1.97

Prof.
(cm)
245
250
255
260
265
267
270
272
274
275
276
277
278
280
285
287
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360
365
370
375
379
380
382
385
390
395
400
405
409
410
412
415
419
420
422
425
429
430
435
440
445
450

Prof.
(cm)
455
460
465
466
468
470
472
474
476
478
480
482
484
486
488
490
492
494
496
498
500
505
510
515
520
525
530
535
540
545
5§50
5§55
560
565
570
575
580
585
590
595
600
605
610
615
620
625
630
635
640
645
650

G. bullo.
d180 (%)
1.75
2.13
2.28
2.13
2.12
1.98
2.00
1.86
1.87
1.97
1.70
1.89
1.98
1.98
2.13
1.78
1.80
2.22
2.27
1.93
2.01
2.28
2.55
2.53
2.68
2.62
2.56
2.44
2.23
2.41
2.44
2.61
2.53
2.53
2.36
2.41
2.66
2.45
2.51
2.45
2.27
2.15
2.19
1.80
2.05
1.91
2.09
1.86
1.81
1.86
1.98

Valeurs acartées

Prof.
(cm)
105
130
170
185
355
379
400
412
429
520
520
525
585

G. bullo.
d180 (%)
1.61
0.61
0.99
1.62
1.36
2.08
1.45
1.54
1.62
3.27
2.06
1.94
2.20

Prof.
(cm)
425
430
435
440
445
450
455
460
465
466
468
470
472
474
476
478
480
482
482
484
486
488
490
490
492
494
496
498
500
505
515

N. pachy sen.
di180 (%)
2.23
2.27
2.20
2.14
1.80
1.88
1.83

Valeur écartée

488

1.67

Tabl. 4: Résultats des mesures isotopiques effectuées sur les foraminiféres planctoniques de la carotte SU9228



Prof. coeff Temp. 1 sigma detr. Prof. coeft Temp. 1 sigma detr. Prot. coeff. Temp. 1 sigma detr.
(cm) Diss. £16(°C) °C) % (em) Diss. é1é(°C) ) % (em) Diss. 616(°C) °C) %
0 0.18 21.8 1.4 0 235 0.17 20.2 1.3 0 450 0.1 10.4 2.1 20
10 0.19 20.4 0.6 0 240 0.23 18.0 1.7 0 455 0.11 10.4 2.1 25
20 0.17 21.0 1.3 0 245 0.19 16.8 21 0 460 0.11 10.4 2.1 35
30 0.16 21.3 1.6 L] 250 0.14 16.1 1.1 [} 465 0.1 10.4 2.1 24
35 0.15 211 1.2 0 255 0.24 17.6 1.5 [} 466 0.1 10.4 1.9 28
39 0.16 21.7 1.2 ] 260 0.23 18.0 1.5 [} 468 0.1 11.0 1.5 22
40 0.13 21.7 1.3 o 265 0.18 16.5 1.5 o 470 0.09 10.4 2.1 29
42 0.17 21.4 1.5 [} 267 0.13 15.5 1.3 0 472 0.12 10.5 2.1 23
45 0.16 21.5 1.4 0 272 0.14 13.4 1.4 0 474 0.1 10.5 2.1 29
50 0.16 21.8 1.3 0 273 0.1 12.9 1.3 0 476 0.12 9.5 1.5 32
55 0.17 21.0 1.2 [} 274 0.12 12.6 1.4 1 478 0.1 9.6 1.6 34
60 0.15 20.4 1.1 0 275 0.12 1.1 1.1 7 480 0.11 9.6 1.6 44
65 017 21.2 1.3 0 276 0.12 1.1 1.1 10 482 0.1 9.5 1.5 40
70 0.14 21.7 1.5 0 277 0.15 11.8 1.6 14 484 0.1 9.8 1.4 45
75 0.14 21.4 1.3 0 278 0.15 13.7 241 13 486 0.11 9.6 1.6 47
a0 0.15 21.5 1.6 0 279 0.15 16.3 1.3 2 488 0.09 8.3 1.4 44
85 0.15 21.4 1.4 0 280 0.13 15.1 1.1 0 490 0.11 9.4 1.5 65
80 0.14 21.7 1.5 0 285 0.07 13.9 0.9 1 492 0.11 9.4 1.5 63
85 0.14 21.2 1.3 1] 290 0.17 11.9 1.2 1 494 0.1 10.3 2.1 58
100 0.15 15.6 2.6 0 295 0.1 13.0 1.3 [} 496 0.11 10.9 1.6 3
105 0.13 13.0 1.5 0 300 0.14 16.1 1.2 1} 498 0.12 10.4 2.1 39
110 0.13 1.7 1.5 0 305 0.14 15.7 1.4 [ 500 0.1 10.4 2.1 48
115 0.14 19.0 1.7 0 310 0.1 11.8 1.7 0 505 0.12 11.6 1.6 46
120 0.12 19.7 1.9 0 315 0.05 14.7 1.3 ] 515 0.12 1.5 1.6 5
125 0.1 18.6 1.8 0 320 0.09 12.2 1.4 0 520 0.12 11.2 1.5 1t
130 0.1 18.7 1.9 0 325 0.09 15.3 1.4 1 525 0.13 11.6 1.6 4
135 0.15 18.5 2.2 0 330 0.09 18.9 2.0 0 530 0.14 11.1 1.1 1
140 0.17 19.7 1.8 0 335 0.15 18.0 2. 0 535 0.09 11.5 1.6 1
145 0.18 17.0 1.7 0 340 0.1 14.3 1.5 0 540 0.11 10.2 1.8 21
150 0.18 20.0 1.8 0 345 0.08 11.8 1.5 0 545 0.15 11.6 1.6 3
1556 0.17 20.1 1.9 0 350 0.1 11.7 1.4 0 550 0.13 11.5 1.3 4
160 0.18 22.0 0.7 0 355 0.09 12.9 1.5 0 555 0.12 11.6 1.6 9
165 0.16 20.4 1.7 0 360 0.13 11.8 1.5 [} 560 0.1 11.6 1.6 11
167 0.17 20.7 1.8 0 365 0.1 12.4 1.4 0 565 0.16 11.2 1.1 5
170 0.14 20.8 1.1 0 370 0.09 13.4 1.7 ] 570 0.14 11.5 1.1 0
173 0.1 13.1 2.0 6 375 0.14 15.8 1.9 [} 575 0.14 12.1 1.4 9
175 0.14 11.8 1.2 4 379 0.14 15.9 2.2 [} 580 0.14 14.2 241 0
177 0.13 11.6 1.6 3 380 0.1 15.8 1.9 o 585 0.12 11.5 1.3 2
180 0.1 10.8 1.6 4 382 0.14 17.0 1.8 [} 590 0.11 11.6 1.0 0
182 0.1 11.4 1.8 5 385 0.18 17.3 2.3 [ 595 0.13 12.5 1.6 2
183 0.11 11.5 1.6 6 390 0.14 16.9 1.6 0 600 0.13 13.2 1.9 [}
184 0.11 11.5 1.6 7 395 0.12 16.6 21 4] 605 0.16 12.7 1.5 0
185 0.09 10.9 1.6 8 400 0.12 19.3 1.7 [ 610 0.18 14.1 1.3 0
186 0.09 10.9 1.6 9 405 0.12 14.1 1.8 [+] 615 0.18 13.8 1.4 1
187 0.1 10.6 1.9 13 409 0.1 15.2 1.8 0 620 0.18 14.5 1.7 0
189 0.08 10.9 1.5 9 412 0.09 15.2 1.7 0 625 0.16 13.9 1.6 0
190 0.05 10.0 1.0 1 415 0.13 15.1 1.5 0 630 0.14 14.6 1.7 0
193 0.06 10.4 0.4 0 419 0.1 12.7 1.4 0 635 0.19 14.6 1.2 0
195 0.07 10.4 0.6 [} 420 0.07 13.1 1.4 0 640 0.23 16.5 1.9 0
200 0.06 10.3 0.5 [} 422 0.06 13.1 1.3 0 645 0.2 14.6 1.2 0
205 0.16 11.5 1.6 o 425 0.09 11.3 1.2 1 650 0.26 14.9 2.1 0
210 0.08 11.5 1.6 0 429 0.08 10.5 0.5 5 655 0.18 15.4 2.3 0
215 0.11 1.2 1.0 0 430 0.1 10.9 1.5 9 660 0.19 14.8 1.5 0
220 0.17 15.6 1.2 0 435 0.14 11.2 1.5 8 665 0.24 15.6 1.9 1
225 0.11 14.5 0.9 [} 440 0.08 10.8 1.5 13
230 0.18 16.5 1.1 0 445 0.09 10.4 2.1 23

Tabl. 5 : Résultats des paléotempératures et des comptages de détritiques dans la carotte SU9228 (obtenus par N. Kallel).




144
148
154
t59
164
169
174
177
181
185
189
194
199

Clb. wuell.
d180 (%)

3.61
3.45
3.65
3.33
3.55
3.30
3.50
3.37
3.44
3.65
3.54
3.58
3.50
3.20
3.19
3.36
3.33
3.36
3.51
3.23
3.3
3.14
3.10
3.23
3.25
3.16
3.10
3.09
3.35
3.55
3.83
3.69

Clb. wuell.
d13C (%)
10
.06
BA
.06
1.10
0.99
1.12
0.98
1.02

1
1
1
1

0.60
0.65
0.76
0.87
0.78
1.00

Prof. Clb. wuell. | Clb. wuell.
(cm) d180 (%) d13C (%)
205 3.49 0.60
210 3.70 0.97
215 3.69 0.94
220 3.19 0.56
225 3.30 1.26
230 3.03 0.99
235 2.98 1.04
240 2.97 1.06
245 2.98 1.34
250 2.98 1.27
260 2.75 1.17
270 2.68 1.30
280 2.57 0.92
290 3.52 1.41
301 2.92 1.27
3 2.91 1.15
321 2.77 1.04
a3t 2.65 1.15
341 2.65 0.91
351 2.61 1.15
361 2.75 1.08
371 2.73 112
381 3.07 1.03
391 2.90 0.78
401 3.03 0.70
409 3.00 0.99
419 3.15 0.99
429 3.03 1.13
439 2.94 0.82
449 2.86 1.05
459 2.88 1.05
469 2.51 0.99
479 2.71 0.84
489 2.69 0.95
499 2.67 0.82
509 2.34 0.85
519 2.48 0.82
527 2.36 0.72
valeurs _écartees
44 3.40 1.36
56 4.13 0.93
58 3.01 0.81
58 3.93 0.61
58 4.10 0.92
91 3.38 0.64
107 3.62 1.26
280 2.82 1.06
290 3.29 0.94
37 2.67 0.84
401 3.02 0.27
409 3.08 0.59
429 2.69 0.63
459 2.39 1.05
469 2.70 0.54

Tabl. 6: Résultats des mesures isotopiques sur les foraminiferes planctoniques et benthiques de la carotte SHOM 92-KS10

169
177
181
185
189

Prof. G. bullo.
(em) d180 (%)
194 2.38
199 2.43
205 1.87
210 1.77
215 2.00
220 1.88
225 1.02
230 0.95
235 1.71
240 1.49
245 1.48
250 0.90
260 1.01
270 0.83
280 1.28
290 1.39
301 0.63
an 0.72
321 0.77
331 1.04
341 0.49
351 0.66
361 0.46
3 0.98
381 1.03
391 1.39
401 1.69
409 1.39
419 0.67
429 0.83
439 0.77
449 0.55
459 0.51
469 0.52
479 0.85
489 0.77
499 0.38
508 0.43
519 0.57
527 065 |
Valeurs écartées
3t 0.60
39 0.07
68 1.48
83 2.37
84 1.90
131 2.26
141 1.83
159 1.98
210 1.26
220 1.59




Prof.
(cm)
100
110
120
130
140
150
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

Cib. s.l.
d180 (%)
2.19
1.99
2.43
2.39
2.57
2.43
3.15
3.41
3.20
3.38
3.25
3.43
3.35
3.20
3.29
3.23
3.29
3.21
3.07
3.18
3.04
3.14
3.19
3.32
3.33
3.10
3.00
3.01
2.89
3.12

Cib. s.I.
d13C (%)
1.00
0.83
0.78
0.70
0.51
0.38
0.59
0.92
0.83

.19
.00
.87
.27
.14
.39
.21
.00
12
.20
.23
.21
.36
.24
0.82
1.29
1.13
1.23
1.04
1
1

-
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.28
.13

Prof. G. bullo.
(cm) d180 (%)
100 0.21
110 0.34
120 1.54
130 1.50
140 1.81
150 1.87
160 2.17
170 2.50
180 2.60
190 2.38
200 2.45
210 2.27
220 2.21
230 2.21
240 2.33
260 2.22
270 2.23
280 2.37
290 2.19
300 1.85
310 2.27
320 2.33
330 2.35
340 2.64
350 2.29
360 2.18
370 2.14
380 2.01
390 2.32
400 2.70
Valeurs écartées
250 1.98
260 1.76

Tabl. 7 : Résultats des mesures isotopiques sur les foraminiferes planctoniques
et benthiques de la carotte SU9226




Description sommaire de la sédimentologie des sites étudiées.

Le plateau des Acores.

La caractérisation de la sédimentation sur le plateau des Agores a été 1'objet d'une étude
détaillée [Denniélou, 1997]. La sédimentation est essentiellement pélagique. Le sédiment
est constitué de boues a foraminiféres et nannofossiles avec une moyenne de 75% de
carbonates. Le taux de sédimentation pélagique moyen dans la zone est de 1.6 cm/ka.
Toutefois, différents types d'environnements sédimentaires y sont présents avec des taux
d'accumulation trés variable. Les conditions particuliéres dans ces différents
environnements résultent des interactions entre la morphologie accidentée de la ride les

courants de fond.

Les carottes ont été sélectionnées en fonction de leur environnement sédimentaire et de la
stratigraphie préliminaire, pour répondre aux critéres suivants: un taux de sédimentation

minimum de 3 cm/1000ans et une profondeur de prélévement de 1000 a 2500m.

Dans la zone des Agores, I'action des courants de fond contrdle étroitement le dép6t des
sédiments a une faible profondeur d'eau (<1500 m) [Denniélou, 1997]. Les analyses
texturales montrent systématiquement un déficit en particules fines. Les particules fines
sont emportées (vannées) par les courants de fond et le sédiment résiduel est enrichi en
foraminiféres (sables a foraminiféres). Dans ces conditions, les sédiments sont sableux et
les taux de sédimentation inférieures a la moyenne régionale (1cm/ka). Les carottes
prélevées dans ces contextes ne sont pas adaptées a une étude de la variabilité climatique &

haute résolution.

Dans la région des Acores, l'action des courants de fond se manifeste également par
I'édification d'une mini-ride sédimentaire (la ride sédimentaire de Faial) dans une
dépression allongée ouest-est, incisant la plate-forme au sud de Faial [Denniélou, 1997

#324] (Annexes). La carotte GEOFAR KF21, a été prélevée dans cette ride 2 1100 m de



profondeur d'eau lors de la campagne GEOFAR (N/O Le Noroit, 1993). L'accumulation
de sédiments sous forme d'une ride sédimentaire y a pour conséquence un taux de

sédimentation élevé (en moyenne 6¢cm/1000 ans) [Denniélou, 1997].

Dans la méme zone, d'autres environnements sédimentaires sont constitués par les
bassins transformants de la ride médio-Atlantique. Ces bassins fonctionnent comme
pieges a sédiments. Cette caractéristique se traduit par des taux de sédimentation environ
10 fois supérieur a ceux observés hors axe [Denniélou, 1997]. La forte rugosité du relief
sur la ride médio-Atlantique y privilégie les apports latéraux de particules fines issues des
pentes vers le milieu des bassins transformants. Ces apports latéraux sont quasiment
continu dans le temps et n'influence pas la continuité de l'enregistrement s€dimentaire
[Richter, 1996] [Denniélou, 1997]. La carotte MD952037, longue de 35.8 m de long, a
été prélevée dans un tel contexte lors de la campagne MD101-IMAGES (N/O Marion
Dufresne, 1995).

La carotte SHOM 92-KS10 a été prélevée par 1900 m de profondeur d'eau lors de la
campagne Acores 92 (N/O Entrecasteau, 1992) dans un contexte de sédimentation

pélagique "normal".

La marge Portugaise.

Les carottes SU9226 et SU9228 ont été prélevées sur la marge Portugaise respectivement
au large de Sines a 1150 m de profondeur et au large du cap Saint-Vincent 2 997 m de
profondeur lors de la campagne PALEOCINAT II (N/O Le Suroit). La sédimentation
hémipélagique sur le haut de la pente continentale (500 et 1500 m) y est actuellement sous
influencé des courants de fond, li€ au flux d'Eau Méditerranéenne, qui atteignent une
vitesse de 10 a 20 cm/s au Cap Saint Vincent. Les sédiments sont des vases homogénes
silto-argileuses plus au moins carbonatées avec des faciés de contourites intercalés

[Faugeres et al., 1984]. Les taux d'accumulation dans cette zone sont trés variables dans



I'espace et dans le temps (entre 5 et 20 cm/1000 ans), en relation avec 1'action

hydrologique et le contexte morphologique [Faugeres et al., 1984].

Les logs lithologiques des carottes SHM 92-KS10 et MD952037 sont représentés dans

les figures 5 et 6.
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Fig. 6: Log lithologique de la carotte MD952037 (Bassinot et al., 1996).



Description physique des masses d'eau.
Les masses d'eau superficielles.

Les eaux centrales.

Dans la boucle anticyclonique (gyre subtropical), les eaux de surface sont déviées vers la
droite sous 1'effet de la force de Coriolis et converge vers le centre du gyre (le pompage
d'Ekman). Le gradient de pression horizontal ainsi créé contrebalance la force de
Coriolis. La convergence des eaux superficielles donne lieu a la formation des Eaux
Centrales Nord Atlantique. Cette masse d'eau avec une température de 8 a 19°C et une
salinité de 35,10 a 36.70%o atteint une épaisseur de 400 mala périphérie jusqu'a 1100 m
au centre du gyre. La thermocline permanente, caractérisée par un fort gradient de
température et de salinité, est positionnée dans la partie inférieure des Eaux Centrales.
Cette barriere permanente de densité empéche 1'apport de nutriments depuis les eaux
profondes vers la surface. En conséquence, la productivité dans le gyre subtropical est

extrémement faible.

En revanche dans le gyre subpolaire, les eaux de surface divergent vers la périphérie du
gyre sous l'effet de la force de Coriolis. Par ailleurs, la suppression de la thermocline
dans les hautes latitudes lors du refroidissement hivernale des eaux de surface, donne lieu
a un brassage de la colonne d'eau jusqu'a plus de 1000 m de profondeur. La convection
hivernale est facilitée par la divergence au centre du gyre subpolaire et est & l'origine d'un

apport important de nutriments en surface et en conséquence d'une forte productivité.

Les eaux de la thermocline.

Les eaux de la thermocline sont caractérisées par un fort gradient de température et salinité
et donc de densité. les isolignes de profondeur atteignent une profondeur maximale au
centre du gyre subtropical et affleurent plus au nord. Les eaux de la thermocline

supérieure se forment dans le gyre subtropical. Le pompage d'Ekman, qui force les eaux



de surfaces a pénétrer la thermocline le long des isolignes de densité, assure un
renouvellement rapide et une bonne oxygénation de cette partie de la thermocline

[Slowley et al., 1992, 1995].

Les eaux de la thermocline inférieure se forment dans le gyre subpolaire. Lors du
refroidissement hivernal, les isolignes de densité appartenant a la partie inférieure de la
thermocline affleurent a la surface de 1'océan subpolaire. Ces eaux de surface peuvent
ainsi périodiquement alimenter la partie inférieure de la thermocline. Dans ce contexte se
forment les eaux modales subpolaires, de grandes volumes d'eau avec une densité

homogéne [McCartney & Talley, 1982].

La circulation thermohaline.

La circulation thermohaline est induit par 'augmentation de la densité des eaux de
surface. A l'exception de l'eau méditerranéenne, les eaux intermédiaires et profondes se
forment dans les régions subpolaires et polaires par les processus de convection hivernale
et de congélation. Depuis sa source, chaque masse d'eau porte sa propre signature de

température, de salinité et de teneur en oxygene spécifique.

Dans 1I'Atlantique Nord moderne, les eaux intermédiaires sont constituées de trois
composantes principales: le MOW (Eau Méditerranéenne), la LSW (I'Eau du Labrador) et
I'AAIW (Eau Antarctique Intermédiaire).

L'Eau Profonde Nord-Atlantique Supérieure (UNAWD)

L'UNADW, présent dans 1'Atlantique Nord depuis la base de la thermocline jusqu'a
2500 m, est essentiellement issues d'un mélange de la MOW et de 1a LSW dans sa partie
supérieure. Sa partie la plus dense comporte une composante provenant de I'écoulement

des eaux profondes des mers nordiques dans I'Atlantique Nord.



L'Eau du Labrador

L'Eau du Labrador est formée par convection dans la Mer du Labrador pendant I'hiver,
sous un régime climatique continental sec et froid [McCartney & Talley, 1982]. L'Eau du
Labrador est caractérisée par une faible salinité (<34.9%o), car cette région recoit un exces
de pluviosité. Sa température est de 3 a 4°C et sa teneur en oxygeéne est élevée (280
uM/kg) [Kroopnick, 1985]. L'Eau du Labrador s'étend entre 1000 et 2000 m de
profondeur dans 1'Atlantique nord, ou elle forme un des principaux constituants de 1'Eau

Profonde Nord-Atlantique.

L'Eau Méditerranéenne

Le flux d'Eau Méditerranéenne (MOW) vers 1'océan Atlantique est la conséquence de
I'exceés d'évaporation dans le bassin Méditerranéen. Le bilan en sel de la Méditerranée est
maintenu par un systéme de flux opposé au niveau du seuil de Gibraltar (284 m). A la
surface, une couche d'eau superficielle Atlantique pénétre dans la Méditerranée et est
entrainée vers 1’est par les courants de surface. Du fait d’une forte évaporation des eaux
superficielles, leurs salinité et la température augmentent lors de leur progression vers
I'est. Pendant l'hiver, le refroidissement des eaux de surface salées donne lieu a un
brassage de la colonne d'eau et a la formation de masses d'eau intermédiaires et

profondes en différents sites des bassins méditerranéens est et ouest

Au niveau du seuil de Gibraltar, les Eaux Profondes du bassin Méditérranéen occidental
cascade vers I’ Atlantique. Prés de sa source, le flux dEau Méditerranéenne est caractérisé
par une température de 11°C et une salinité de 36,5%¢. Ce maximum de salinité peut étre
suivi dans 1'Atlantique nord-est et ouest entre 800 et 1500 m de profondeur. L'Eau
Méditerranéenne se propage dans 1'Atlantique Nord selon trois directions. Une branche
se propage vers l'ouest et traverse la ride médio-Atlantique au niveau des Acgores Une
deuxi¢me branche longe la cote Africaine jusqu'a 20°N. Une troisi¢eme branche s'étend
vers le nord le long des marges européennes jusqu'en mer de Norveége, ou elle

contribuerait a la formation de I'Eau Profonde Nord-Atlantique [Reid, 1979]. Le courant



Nord-Atlantique forme une barriere pour I'extension de cette masse d'eau vers le nord-
ouest [Sy, 1988]. L'Eau Méditerranéenne joue ainsi un rdle important dans le bilan

thermique et en sel de I'Atlantique.

L'Eau Antarctique Intermédiaire

L'Eau Antarctique Intermédiaire (AAIW) se forme au niveau de la convergence
Antarctique vers 50°S. A cet endroit les eaux de surface subtropicales et subpolaires
convergent et plongent pour former 1'Eau Antarctique Intermédiaire (AAIW). Elle est
caractérisée par une faible salinité (environ 34.2 %o), car elle est formée dans une région
. subpolaire exces de précipitatior_l. Sa température est comprise entre 2 et 4°C. Ce
minimum de salinité est décelable dans I'océan Atlantique sud et central entre 800 et 1100
m 2 la base de la thermocline. Les dernicres traces sont décelées dans les Caraibes a
20°N. Initialement bien oxygéné (250 uM/kg), 'AAIW s'appauvrit en oxygeéne

lorsqu'elle traverse la divergence équatoriale [Kroopnick, 1985].

L'Eau Profonde Nord-Atlantique

Sous les masses d'eaux intermédiaires, I'Eau Profonde Nord-Atlantique (NADW)
s'étend dans le bassin Atlantique jusqu'a 4500 m de profondeur. La principale source de
I'Eau Profonde Nord Atlantique (EPNA) est le déversement de 'eau profonde de 1a Mer
de Norvege dans I'Atlantique. L'Eau Profonde de la mer de Norveége se forme par
convection hivernale, a partir des eaux de surface chaudes et salées de la dérive Nord-
Atlantique. D'autres composantes contribuent a la formation de la NADW, telles que
I'Eau du Labrador et 1'Eau Méditerranéenne. 'NADW est une masse d'eau trés
homogene, caractérisée par une température de 2°C et une salinité de 34.9%.. La teneur
élevée en oxygene (260 uM/kg) trouve son origine dans la contribution importante des
eaux de surfaces, qui lors de leur trajet a travers 1'Atlantique se sont enrichies en

oxygene.



L'Eau de Fond Antarctique.

I’Eau Antarctique de Fond (AABW) est formée dans les hautes latitudes de 1'hémisphere
sud. En Mer de Weddell et de Ross, le mélange des Eaux Circumpolaires Antarctiques et
des eaux superficielles, soumises en hiver au processus de congélation, donne lieu a la
formation de la masse d'eau la plus dense des océans. 'AABW occupe le fond des
bassins océaniques. Dans 1'océan Atlantique, elle apparait d'une fagon diluée aux grandes
profondeurs (>4500 m) jusqu'a 40°N. L'AABW a une température variable entre O et
0.7°C, une salinité de 34.7%o. Sa teneur en oxygene est faible (200uM/kg), car elle est en
partie issue d'une remontée des eaux profondes. Ces eaux profondes ne restent pas
suffisamment longtemps au contact de I'atmosphere pour s'enrichir en oxygéne avant de

replonger.

Un résumé des caractéristiques hydrologiques des différents sites étudiés lors de cette

étude est donné dans la fig.7.
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Fig. 7: Coupe hydrologique dans la mer des Caraibes, au niveau du plateau des Agores
et la marge Portugaise avec les profils de température et salinité correspondants
(Fuglister, 1976). Identification des différentes masses d'eau et position des carottes

étudiées.
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