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Les associations de nannofossiles calcaires appartenant à la famille des 
Noelaerhabdaceae ont été étudiées dans les sédiments de dix-sept carottes quater­
naires prélevées dans divers domaines climatiques des océans Atlantique et 
Pacifique. Ces coupes, qui présentent une sédimentation régulière et pratiquement 
sans hiatus pendant les 500000 dernières années, ont été datées à l'aide des 
mesures isotopiques de l'oxygène, des variations de la teneur en carbonate de cal­
cium des sédiments, des variations de l'abondance totale des nannofossiles, des 
mesures du Thorium, et de la présence de niveaux de cendres volcaniques. 

Les coccolithes du genre Gephyrocapsa sont rangés en trois groupes taxonomiques 
distincts, sur la base de critères morphologiques observables au microscope 
optique. Les acmés de ces trois groupes, ainsi que de l'espèce Emiliania huxleyi, 
fournissent des repères considérés comme marqueurs stratigraphiques. Ces mar­
queurs permettent d'individualiser la majeure partie des treize derniers stades cli­
matiques glaciaires et interglaciaires, ainsi que certains événements climatiques de 
plus faible amplitude (8.5 et 6.5). La plupart de ces marqueurs ont une signification 
stratigraphique globale: acmé des «closed» Gephyrocapsa durant les stades 13, 11 
et 9, et l'événement 8.5; acmé des «small» Gephyrocapsa durant le stade 7 et 
l'événement 6.5 ; acmé des «open» Gephyrocapsa au sommet de l'événement 6.5, 
et durant les stades 5 et 3 ; acmé d'B. huxleyi durant les stades 3 et 1. D'autres ne 
sont valables qu'au sud de la latitude d'extension maximale du front polaire nord­
atlantique au cours du Quaternaire : acmé des «closed» Gephyrocapsa durant le 
stade 12 ; acmé des «small» Gephyrocapsa durant la base et le milieu du stade 5 ; 
acmé d' E. huxleyi durant le stade 2. D'autres, enfin, ont une utilisation restreinte au 
sud de 20°N : acmé des <<small» Gephyrocapsa durant la transition du stade 10 au 
stade 9 ; acmé des «open» Gephyrocapsa durant le stade 6. 

Oceanologica Acta, 1993. 16, 4, 349-362. 

Distribution of Noelaerhabdaceae (calcareous nannofossils) in the 
upper and middle Quatemary of the Atlantic and Pacifie oceans 

Calcareous nannofossil assemblages of the family Noelaerhabdaceae have been 
studied in sediments of seventeen Quaternary cores raised from various climatic 
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areas of the Atlantic and Pacifie oceans. These sections display a regular, hiatus­
fiee sedimentation for the last 500000 years. They have been dated using oxygen­
isotopic measurements, variations of calcium carbonate content, variations of total 
nannofossil abondance, thorium measurements and volcanic ash horizons. 

Coccoliths of the genus Gephyrocapsa have been placed in three distinct taxono­
mie groups, based on morphological criteria inferred from light-microscope obser­
vations. Their acmes, as weil as the acme of Emi/iania huxleyi, are considered as 
stratigraphie markers. These markers characterize most of the last thirteen glacial­
interglacial climatic stages, as weil as sorne climatic events of lower magnitude 
(8.5 and 6.5). Most of these markers have global stratigraphie significance: acme 
of "closed" Gephyrocapsa during stages 13,11 and 9, and during event 8.5; acme 
of "small" Gephyrocapsa during stage 7 and event 6.5; acme of "open" 
Gephyrocapsa at top of event 6.5, and during stages 5 and 3; acme of E. huxleyi 
during stages 3 and 1. Others are only valid south of the southernmost latitude rea­
ched by the North-Atlantic polar front during the Quaternary: acme of "closed" 
Gephyrocapsa during stage 12; acme of "small" Gephyrocapsa in earl y and midd­
le stage 5; acme of E. huxleyi during stage 2. Others are only valid south of 20°S: 
acme of "small" Gephyrocapsa at the 10/9 stage boundary; acme of "open" 
Gephyrocapsa during stage 6. 

Oceanologica Acta, 1993. 16, 4, 349-362. 

INTRODUCTION 

Les nannofossiles calcaires, restes squelettiques d'algues 
monocellulaires océaniques et néritiques appartenant à la 
classe des Prymnesiophyceae, sont à l'origine d'énormes 
dépôts de petits éléments calcitiques, les coccolithes (et/ou 
nannolithes, fragments d'organismes incertae sedis, vrai­
semblablement apparentés aux Coccolithophoridae). 
Connus depuis plus d'un siècle, ils sont utilisés principale­
ment comme marqueurs stratigraphiques, pour des dépôts 
d'âge compris entre le Jurassique et l'Actuel. La technique 
d'observation couramment employée (montage de sédi­
ment en frottis bruts) et leur étude (détermination de 
datums) sont rapides; les résultats obtenus sont précis, d'où 
leur utilisation généralisée en stratigraphie. 

Dans les séries quaternaires, on trouve uniquement des coc­
colithes ; ils permettent de distinguer trois à cinq zones stra­
tigraphiques, selon les auteurs (Boudreaux et Hay, 1969 ; 
Martini, 1971 ; Okada et Bukry, 1980). Le Quaternaire 
moyen et supérieur est généralement subdivisé en deux bio­
zones à nannofossiles calcaires, offrant ainsi une résolution 
stratigraphique insuffisante comparée à d'autres techniques 
telles que l'utilisation des mesures isotopiques (~ 180 en 
particulier) réalisées sur les tests de foraminifères ben­
thiques et planctoniques (Shackleton et Opdyke, 1973 ; 
Imbrie et al., 1984). Les coccolithes des séries du 
Quaternaire inférieur (et plus particulièrement les périodes 
plus anciennes que 700000 ans) ont permis l'établissement 
de zonations un peu plus détaillées dont les auteurs 
(Gartner, 1977; Pujos, 1988 ; Rio et al., 1990) ont utilisé 
les périodes d'apparition et d'acmé des différentes 
Gephyrocapsa ainsi que d'autres taxa (Cyclococcolithina 
macintyrei, Helicopontosphaera sellii, en particulier). 

Ce sont des critères du même ordre (acmés de différentes 
Gephyrocapsa) qui ont été recherchés et utilisés pour la 

350 

présente étude. L'observation des nannoflores fossiles porte 
ici sur des sédiments d'âge inférieur à 500000 ans, et carot­
tés dans divers points des océans Atlantique et Pacifique, à 
diverses latitudes, sous des régimes climatiques différents. 

ZONATIONS BASÉES SUR LES NANNOFOSSILES 
CALCAIRES DANS LE PLÉISTOCENE MOYEN ET 
SUPÉRIEUR 

En dehors des zonations traditionnelles, citées plus haut, 
quelques chronologies détaillées basées sur les nannofos­
siles calcaires ont été proposées dans le Quaternaire moyen 
et supérieur (soit les 450000 dernières années): 

Thierstein et al. (1977) ont mis en évidence le synchronis­
me des variations quantitatives de certaines espèces de coc­
colithes; ainsi ont-ils daté l'apparition d'Emiliania huxleyi 
(275 Ka) et le changement de dominance entreE. huxleyi et 
Gephyrocapsa caribbeanica (entre 73 et 85 Ka), tandis que 
la disparition de Pseudoemi/iania lacunosa était précisée 
vers 450Ka. De tels âges, bien qu'importants, sont difficile­
ments utilisables, en comparaison des précisions obtenues à 
partir des mesures isotopiques, même si ces dernières sont 
périodiquement remises en question au fur-et-à-mesure de 
l'évolution des techniques (Emiliani, 1966 ; Imbrie et 
Kipp, 1971 ; Imbrie et al., 1984; Martinson et al., 1987). 
Les résultats de Thierstein sont basés, entre autres, sur 
l'apparition et l'acmé d' E. huxleyi, dont les très petits coc­
colithes (longueur inférieure à 3 t-tm) sont difficilement 
déterminables et discernables des petites Gephyrocapsa au 
microscope optique, et même souvent au microscope élec­
tronique. Certes E. huxleyi est un datum indiscutable en ce 
qui concerne son apparition, mais il est rarement fiable 
quand il s'agit de repérer les premiers coccolithes apparus. 
Pour la même raison, l'évaluation du changement de domi-



nance d' E. huxleyi à G. caribbeanica, repose en fait surtout 
sur la reconnaissance de G. caribbeanica. La zonation de 
Thierstein, bien que très fiable, est donc difficile à utiliser 
en travail de routine ; elle permet tout au plus de distinguer 
trois zones dans les 450000 dernières années. 

Gartner (1977) a établi une «revised zonation of the 
Pleistocene». Comme la précédente, elle est basée sur les 
formes traditionnelles pour les 500000 dernières années. 
Pour les périodes antérieures à 1 Ma, l'auteur introduit la 
notion de «small Gephyrocapsa». Ce n'est qu'au Pléistocène 
inférieur qu'il applique ce nouveau concept, que nous 
reprendrons ci-dessous pour des périodes plus récentes. 

Enfin, une étude stratigraphique de l'ensemble du 
Quaternaire (Pujos, 1988), a été basée sur l'ensemble des 
datums et marqueurs des coccolithes des deux derniers mil­
lions d'années. Les taxa utilisés appartiennent aux genres 
généralement employés dans les zonations traditionnelles 
(Emiliania, Gephyrocapsa, Pseudoemiliania, Umbilico­
sphaera, Cyclococcolithina et Helicopontosphaera), le 
genre Gephyrocapsa étant subdivisé en diverses espèces. 
Cette étude a permis de mettre en évidence d'importants 
diachronismes pour des événements susceptibles d'être uti­
lisés en stratigraphie (exemple: l'apparition de G. carib­
beanica vers 1.2 Ma à la latitude de 60°N et vers 0.550 Ma 
à l'équateur). L'évolution spatio-temporelle de la distribu­
tion de certains taxa peut alors être utilisée avec précaution 
dans l'établissement d'une chronologie, en tenant compte 
de la position géographique des sections étudiées. La préci­
sion des datations obtenues par cette méthode (Pujos, 
1988) n'a cependant aucun rapport avec celle requise pour 
les âges des stades climatiques au Quaternaire moyen et 
supérieur, tels qu'ils sont d'ordinaire mis en évidence à 
l'aide des mesures de ôlso. 

TAXONOMIE DES NANNOFOSSILES À INTÉRET 
STRATIGRAPHIQUE DU PLÉISTOCENE MOYEN ET 
SUPÉRIEUR 

Pour les 450000 dernières années, toutes les zonations tra­
ditionnelles sont basées sur des taxa reconnus sans ambi­
guïté, tels Emiliania huxleyi et Pseudoemiliania lacunosa. 
Si l'on excepte ces deux marqueurs, les coccolithes présen­
tant un intérêt stratigraphique durant cette période appar­
tiennent tous au genre Gephyrocapsa, que certains auteurs 
ont détaillé en multiples «espèces» et «variétés», alors que 
ce ne sont en fait souvent que des morphotypes et/ou des 
écophénotypes. Certains auteurs se contentent d'attribuer 
une appellation temporaire, permettant une distinction 
entre des écomorphotypes (exemple : G. oceanica var. A, B 
etC, par Pujos-Lamy, 1976), alors que d'autres créent de 
nouvelles espèces à partir de coccolithes reconnus seule­
ment dans une seule section, compliquant la taxonomie des 
formes quaternaires et assimilant des écotypes à des 
espèces ou des variétés sensu stricto. On arrive ainsi à un 
nombre exagéré d'espèces, tel Samtleben (1980) qui cite 
G. sinuosa, G. pelta, G. rota, G. margerelii, G. muellerae, 
G. undulatus, G. protohuxleyi, G. ornata, G. oceanica 
rode/a, G. mediterranea, G. crassipons. En fait, la multipli-
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cité de ces «espèces» et «variétés» rend très difficile la 
comparaison de l'étude de Samtleben avec celles des autres 
chercheurs, car les multiples nouveautés s'ajoutent aux 
dénominations généralement admises et reconnues, telles 
que : G. oceanica, G. caribbeanica, G. aperta et G. ericso­
nii, et ne sont que peu ou pas reprises après leur création. 

Le concept développé par Gartner ( 1977) consiste en un 
regroupement et une homogénéisation des taxa, en particu­
lier au sein des Gephyrocapsa, sous des termes morpholo­
giques simples, permettant de reconnaître des zones strati­
graphiques valables à l'échelle du globe; c'est ainsi qu'il 
crée la zone des «Small Gephyrocapsa», qu'il situe entre 
1.22 et 0.92 Ma ; il ne se sert pas du même concept pour les 
périodes plus récentes, mais il détaille le complexe 
Gephyrocapsa en décrivant l'ensemble du genre. C'est 
ainsi qu'il met en évidence: 

-la petite taille des plus vieux spécimens de G. caribbeanica; 

-les deux variétés (typica et californiensis) de G. oceanica ; 

-l'absence de barre chez G. doronicoides, G.? producta et 
G. reticulata; 

-une variabilité intraspécifique considérable chez G. ocea­
nica et G. caribbeanica, qu'il attribue aux fluctuations cli­
matiques du Pléistocène ; 

-la fin de lignée évolutive issue de G. oceanica pour les 
deux espèces G.lumina et G. omega; 

-l'ouverture centrale nette et plus développée de G. ocea­
nica, tandis que G. caribbeanica, forme parfois grande 
avec une barre suivant le petit axe (dans les sédiments des 
Caraibes), est nettement plus petite avec une barre suivant 
un axe différent aux plus hautes latitudes : G. caribbeanica 
est une forme à aire centrale fermée, ou presque totalement 
fermée; 

-le groupe des petites Gephyrocapsa, avec G. aperta, G. 
ericsonii, G. kamptneri, G. protohuxleyi et G. sinuosa, 
formes indissociable au microscope optique. 

A la suite des travaux de Gartner (1977), il est possible de 
recenser les Gephyrocapsa, et de les regrouper toutes en : 

• «small» Gephyrocapsa, regroupant les petites formes 
autour de G. aperta, et dont la longueur du plus grand axe 
est généralement inférieure à 3 ~-tm ; 

• Gephyrocapsa dont la taille est supérieure à 3 j..tm, et qui 

sont subdivisées en : 
- «open» Gephyrocapsa, autour de G. oceanica, présentant 
toutes une ouverture centrale, 

- «closed» Gephyrocapsa, autour de G. caribbeanica, sans 
ouverture centrale. 

Les trois groupes de Gephyrocapsa, dites «small», «open» 
et «closed», sont aisément reconnaissables au microscope 
optique, permettant une identification rapide du morphoty­
pe dominant. La terminologie américaine a été conservée, 
telle que Gartner (1977) l'a définie. 

La présente étude est donc restreinte à la famille des 
Noelaerhabdaceae (= Prinsiaceae; invalide, ICBN Art. 37.1) 
qui, outre les Gephyrocapsa, comporte Emiliania huxleyi et 
Pseudoemiliania lacunosa, dont, respectivement, l'appari­
tion et la disparition permettront de «caler» la chronologie. 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Les variations d'abondance des Noelaerhabdaceae au 
Quaternaire moyen et supérieur ont été recherchées et 
interprétées dans douze carottes océaniques prélevées des 
latitudes 60°N à 47°S (fig. 1). Cinq autres sites, dont les 
données micropaléontologiques et chronostratigraphiques 
sont empruntées à la littérature, ont été inclus dans la pré­
sente étude afin de compléter les données originales. 

Choix des sections étudiées 

Études personnelles 

Les douze sections (tab. 1) étudiées ici ont été retenues car 
elles couvrent les 500 000 dernières années, ou tout au 
moins la plus grande partie de cette période, avec une sédi­
mentation régulière et pratiquement sans hiatus. De plus, 
elles sont datées avec précision, à l'aide d'isotopes mesurés 
sur des foraminifères ou à l'aide du thorium ; dans certains 
cas, ce sont les variations des carbonates qui servent de 
référence, en particulier dans le Pacifique central équato­
rial, ainsi que dans certaines coupes prélevées aux plus 
hautes latitudes ; enfm, dans l'Atlantique Nord, la détermi­
nation des «ash zones» vient préciser les variations de la 
fraction inorganique des sédiments, tandis que l'abondance 
totale des nannofossiles, ainsi que celle des 
Noelaerhabdaceae, reflètent les fluctuations climatiques 
(Mclntyre et al., 1972) permettant de déterminer les limites 
des stades et événements climatiques. 

Autres études 

La répartition des nannofossiles quaternaires a été sou­
vent étudiée et publiée pour de nombreuses carottes 
marines. Toutefois, la plupart du temps, seuls les datums 
(E. huxleyi et surtout P. lacunosa) et certaines zones (telle 

Tableau 1 

Situation des sites (études personnelles) et méthodes chronologiques utili­
sées. La chronologie est basée sur la composition isotopique de l'oxygène 
des foraminifères planctoniques (•), les mesures du thorium (Th), les 
variations des carbonates et/ou de l'abondance totale des coccolithes ("), 
et les niveaux de cendres volcaniques (*). 

Location of sites (persona/ studies) and chronological tools. The chrono­
/ogy is based on the oxygen isotopie ratio ofplanktonicforaminifera (•), 
thorium measurements (Th),fluctuations in the carbonates and/or in the 
total abundance of nannofossils (0 

), and volcanic ash zones(*), 

Mission) 
(Leg 

N" Section Latitude Longitude Prof. Chronol. 

Faegas 2 7705 60"23'5N 26"00'3W 2107m 
Faegas 1 73141 52"52'4N J6030'7W 3432m 
DSDP-Leg80 Site 548 48"54'9N 12"09'8W 1256m 
Transat 75204 47"01'3N 20"12'8W 3660m 
Gestlante IV 7211 45"06'N 7"56'W 4400m 
Mid/ante 1 72306 42°13'9N 2o•52'4w 3759m 
Midlante2 74229 35°48'1N 28"12'8W 3432m 
ODP-Leg 108 Site 658 20"44'9N 18.34'sw 2262m 

P.6304-4 15"27'N 70°43'W 4136m 
DSDP-Leg 85 Site 572 1"26'1N 113.50'5W 3900m 
Apsara3 87715 35.5t'S 6"36'W 2820m • et 0 

Apsara 1 82417 46"38'S 8"05'E 2130m • et 0 

que la zone à small Gephyrocapsa) sont signalés, dans le 
cadre de travaux exclusivement stratigraphiques - c'est le 
cas en particulier pour la plupart des publications DSDP 
et ODP - et les espèces de Gephyrocapsa sont rarement 
déterminées. Peu de publications portent sur des échan­
tillons prélevés en fonction d'intervalles de temps suffisa­
ment rapprochés (plus d'un échantillon par 10000 ans) et 
comportant des différenciations spécifiques suffisamment 
détaillées pour que le concept taxonomique de Gartner 
(1977) puisse être appliqué. Cinq références ont été rete­
nues (tab. 2) . 

• 82417 
20 0 20 40 60 80 100 120 140 

Figure 1 

Situation des sites considérés dans la présente étude ; ( •) études personnelles ; ( +) données empruntées à la littérature. 

Location of sections used in the present study ; ( •) persona/ studies ; ( +) other studies. 
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Chronologie des sections 

Dans la mesure du possible, le choix s'est porté sur des sec­
tions où les mesures isotopiques avaient été éffectuées sur 
des tests de foraminifères planctoniques : c'est le cas en 
particulier pour les sections suivantes : DSDP-Leg 80 Site 
548 (Vergnaud-Grazzini et Saliège, 1984), Mid. 72306 
(Duplessy et al., 1975), Mid. 74229 (Pujol, 1980), ODP­
Leg 108 Site 658 (Sarntheim et Tiedeman, 1989), P.6304-4 
(Steinmetz et Anderson, 1984), MD.87715 (Labeyrie, 
comm. pers.) et MD.82417 (Ippolito, 1985). Pour ces sec­
tions, il est donc possible de reconnaître les stades isoto­
piques des 500 000 dernières années, puis de leur attribuer 
une chronologie et de localiser certains événements isoto­
piques (tels que le 6.5 et le 8.5), en prenant pour référence 
la courbe standard de Imbrie et al. (1984). 

En l'absence de mesures isotopiques, d'autres techniques 
ont été employées pour repérer les principaux épisodes 
climatiques. 

Tableau2 

Situation des sites pour lesquels les données relatives aux 
Noelaerhabdaceae ont été empruntées à la littérature. Pour la légende des 
méthodes chronologiques, se rapporter au tableau 1. 

Location of sites ( other studies) and sources of the N oelaerhabdaceae 
data. Forcaption of the chronological tools, see Table 1. 

Références 
Chrono!. 

Cauletand 
Clocchiatti (1975) 

Bréheret (1977) 

Müller ( 1990) 

Gartuer (1972) 

Geitzenauer 
et al (1976) 

N" Section Latitude Longitude Prof. 

K.248 45"20'N 19"47'W 3995m 

CH.72-02 40°39'5N 21°41'6W 4026m • et 0 

107-653A 40°15'9N 11"27'W 2817m 

P.6304-9 14°57'N 68°55'W 4126m 

V.28-238 r•o1'N 160°29'E 3120m 

C'est ainsi que les variations de la teneur en carbonate des 
sédiments sont utilisées aux moyennes et hautes latitudes. 
A la suite de travaux, tels ceux de Kellogg (1973) et Ramm 
(1988), il est possible de corréler avec une assez bonne fia­
bilité les plus fortes valeurs de carbonates avec les épisodes 
les plus chauds (= stades interglaciaires), les plus faibles 
valeurs correspondant aux stades glaciaires. Dans ce tra­
vail, nous avons utilisé tantôt les courbes du carbonate 
total, tantôt celles de la fraction carbonatée < 40 ou 44 !J.m. 
Cette technique a été employée seule ou en complément 
d'autres, pour les sections suivantes: F2.7705, Fl.73141, 
DSDP Leg 80 Site 548 (Pujos, 1984), Tr.75204, GG.7211, 
Mid.72306 (Duplessy et al., 1975), Mid.74229, DSDP Leg 
85 Site 572 (Pujos, 1985), MD.87715, MD.82417. 

L'abondance totale des nannofossiles est estimée à partir 
du comptage des coccolithes présents dans un champ de 
microscope optique (x 1200); assimilable à un indicateur 
de climat (Mclntyre et Bé, 1967 ; Mclntyre et al., 1972; 
Belanger, 1982), la courbe d'abondance totale des cocco­
lithes est proche de celle des mesures isotopiques. 
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Aux hautes et moyennes latitudes (régions où se fait sentir 
l'influence du déplacement du front polaire, lors de l'alter­
nance des stades froids et chauds), les «barren zones» coïn­
cident avec les périodes de glaciations et se traduisent donc 
par de forts minima de l'abondance des coccolithes. Durant 
ces épisodes glaciaires, outre la baisse des températures, se 
produit une diminution de la profondeur de compensation 
des carbonates par intensification des circulations d'eaux 
profondes froides, ce qui induit une dissolution des carbo­
nates plus forte que pendant les périodes interglaciaires, 
ainsi qu'une augmentation de l'abondance des particules 
détritiques charriées par les glaces. Ces deux processus 
peuvent provoquer la diminution relative et irrégulière de 
la quantité des coccolithes en période glaciaire ; il n'est 
donc pas possible de tenir compte des comptages des nan­
nofossiles durant ces périodes, en tant qu'indicateurs cli­
matiques. Les Noelaerhabdaceae constituant la famille lar­
gement majoritaire dans les comptages de nannofossiles, il 
est tenu compte, en plus de l'abondance totale des nanno­
fossiles, de l'abondance des représentants de cette famille. 

Ces deux courbes sont figurées pour toutes les sections étu­
diées. Seule l'abondance des Noelaerhabdaceae est repré­
sentée pour les sections publiées par d'autres auteurs. 

Les mesures de thorium effectuées sur la carotte Mid. 72306 
ont permis de dater cette section (Duplessy et al., 1975). 

Enfin, des niveaux de cendres volcaniques («ash zones»), 
dont les âges sont connus d'après les travaux de Ruddiman 
et Glover (1975), entre autres, apportent des précisions 
chronologiques à deux sections du Nord de l'Atlantique 
Nord (F2.7705 et F1.73141). 

RÉSULTATS 

Pour toutes les sections étudiées, sont représentées, en 
fonction de la profondeur, les variations d'abondance 
(pourcentages en fonction du nombre total de coccolithes) 
d' E. huxleyi et des trois groupes taxonomiques de 
Gephyrocapsa tels qu'ils ont été précédemment définis. 
Les outils stratigraphiques permettant de dater les carottes 
et de positionner les stades et événements (6.5 et 8.5) cli­
matiques sont également figurés. Il a semblé plus judi­
cieux, dans un souci d'homogénéisation, de raisonner uni­
quement en termes de stades et événements climatiques 
(proches des stades et événements isotopiques sensu 
stricto), afin de pallier le manque de données isotopiques 
pour certaines sections. 

Enfin, l'Océan Atlantique a été découpé en trois zones 
latitudinales : au nord de 45°N, latitude généralement 
admise pour situer l'extension maximale du front polaire 
Nord vers le Sud en période glaciaire, et où les cocco­
lithes ne sont représentés que pendant les stades intergla­
ciaires ; entre 45° et 20°N ; et au sud de 20°N (les sections 
prélevées dans l'Océan Pacifique sont rattachées à cette 
dernière zone latitudinale). Il a été recherché, à l'intérieur 
de chacune de ces zones géographiques, les tendances 
communes en ce qui concerne les périodes d'acmés des 
différentes Gephyrocapsa et d' E. huxleyi. Les pourcen­
tages minima à partir desquels sont prises en considéra-

, 
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Distribution des Noelaerhabdaceae dans les sites prélevées au nord de 45°N: F2.7705, Leg 80-Site 548, F1.73141, Tr.75204. 

tion les périodes d'acmés ont été arbitrairement fixés à 30 
% (E. huxleyi), 40% («open» Gephyrocapsa), et 50% 
( «small» et «closed» Gephyrocapsa), sur la base de 
l'abondance moyenne de ces groupes taxonomiques dans 
l'ensemble des sections considérées. 

Nord de 45•N (fig. 2) 

E. huxleyi présente deux périodes d'acmés durant les 
stades climatiques 3 et 1. La dominance de cette espèce 
durant le stade 3 est plutôt irrégulière, et coïncide avec les 
maxima d'abondance totale des nannofossiles durant cet 
épisode interglaciaire. 

Les «small» Gephyrocapsa sont majoritairement représen­
tées durant la totalité du stade climatique 7, et déclinent en 
abondance durant l'événement 6.5. 

Les coccolithes du groupe des «open» Gephyrocapsa domi­
nent la nannoflore (> 40 %) au sommet de l'événement cli­
matique 6.5, durant la totalité du stade 5, et, plus irrégulière­
ment, en concurrence avec E. huxleyi, durant le stade 3. 

Enfin, les maxima d'abondance des «closed» 
Gephyrocapsa caractérisent les bases des sections, soit les 
stades climatiques 13, 11 et 9, ainsi que l'événement 8.5. 
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De 45° à 20•N (fig. 3 a et b) 

L'absence de <<barren zones» dans les sections situées au 
sud de 45°N permet de définir de nouvelles périodes 
d'acmés de Noelaerhabdaceae, qui s'ajoutent à celles 
décrites dans les sections des hautes latitudes. 

C'est ainsi que la période d'acmé d'E. huxleyi s'étend du 
sommet du stade climatique 5 à l'Actuel, avec cependant 
une brusque diminution d'abondance durant le stade 4. 

Aux épisodes d'acmés des «small» Gephyrocapsa décrits 
plus haut (stade 7 et base de l'événement 6.5), s'ajoute la 
dominance des coccolithes de ce groupe durant la majeure 
partie du dernier interglaciaire (base et milieu du stade 
climatique 5). 

Aucune période d'acmé autre que celles décrites dans les 
sections des hautes latitudes ne caractérise les cocco­
lithes appartenant aux groupes des «open» 
Gephyrocapsa. 

Enfin, outre durant le stade 9 et l'événement 8.5, l'acmé 
des coccolithes du groupe des «closed» Gephyrocapsa 
s'étend continuellement du stade 13 au stade 11. 

l 
j 
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Deux périodes supplémentaires d'acmés · de 
Noelaerhabdaceae sont identifiables dans les sections 
situées dans cette zone. La limite entre les stades clima­
tiques 10 et 9 est marquée par un pic d'abondance des coc­
colithes du groupe des «small» Gephyrocapsa. Le stade 
climatique 6, reconnu comme une période d'acmé des 
«open» Gephyrocapsa, s'ajoute aux périodes de dominance 
de ce groupe décrit précédemment durant l'événement 6.5 
et les stades climatiques 5 et 3. 

DISCUSSION 

L'analyse détaillée des Noelaerhabdaceae dans les sédi­
ments de dix-sept carottes quaternaires prélevées dans 
divers domaines climatiques des océans Atlantique et 
Pacifique, permet d'établir un schéma stratigraphique syn­
thétique pour les 500000 dernières années (fig. 5). Ce sché­
ma repose sur trois groupes taxonomiques appartenant au 
genre Gephyrocapsa, et sur l'espèce E. huxleyi, dont les 
variations quantitatives sont particulièrement liées à la suc-
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cession des stades climatiques glaciaires/interglaciaires 
durant le Quaternaire moyen et supérieur. La majeure partie 
des treize derniers stades climatiques peut ainsi être caracté­
risée par l'acmé d'une de ces catégories taxonomiques. Sont 
également figurées sur ce schéma synthétique, la disparition 
de P. lacunosa, et l'apparition d' E. huxleyi, datums univer­
sellement reconnus, qui s'ajoutent aux données stratigra­
phiques fournies par les acmés des Noelaerhabdaceae. 

Marqueurs valables à toutes les latitudes 

Ces marqueurs caractérisent les sept derniers stades inter­
glaciaires des 500000 dernières années. 

-Les stades climatiques 13, 11 et 9 sont ainsi caractérisés 
par 1' acmé des coccolithes du groupe des «closed» 
Gephyrocapsa. La dominance de ce groupe taxonomique 
s'achève au cours de l'événement climatiquè 8.5, soit de 
façon synchrone à l'apparition d' E. huxleyi, datum diffi­
cilement reconnaissable en travail de routine au micro­
scope optique. 

- La période d'acmé des coccolithes du groupe des «small» 
Gephyrocapsa occupe la totalité du stade 7, et s'achève à la 
base de l'événement climatique 6.5. 



"" .. 
Ul 

10 ..., 

A. PUJOS, J. GIRAUDEAU 

' '6-5' 
' ' ' 

7 1 .. 
lill 

'lll 

60!---~----~~-r----~~~--~------~~----

JOli 

200 

100 

oL---~----~~~----~~~--~---=~~~----

0~~-L~~~~L---~~----~~~~--~~~ 100 

10 
...., 10 .. 

"' ..., 
2U 

0 
100 .. .., 
w 
.... 
:zo 
o.I..Ljp:f-""'--+'t-f-LL.4.L.-.--

'oo 
~ 60 
..., 
:zo 
o ~H--+-'t-f-1.----

•oo 
10 
t;O 

"" 211 

0 

CG. 72fl 
45.06'N • 7•S6'W; 4400m 

.. 
110 

60 

"" lO 

! 0 

1: 
.a 1«1 

1·: 
.. 
w 

40 

20 

0 

.. 
liO 

..., 
20 

0 .. 
llO 

... 
211 

0 

• 

0 

.. 

411 

JO 
0 "--....... ..:---...... 

lW 

10 

60 

411 

lO 
0 -'---'~~--~ .. 

60 

,., 
0 +:.;-++---.....:.~ 

100 .. .. 
60 

411 

lO 
0 ~~~~~~~~ .. 

211 

IO 

0 

K.241 
45• 20' N • tt• 47' W ·• ~m 

(d't1prl' C•11kt & CID«hhlltt, 1975) 

356 

Mid.72J06 
42•tJ'tN • 20°52'4W • 3756m 

.. . 



Il 

c 
F 

R 

... .. 
"" .... 
lO 

0 

"" .. ... 

0 "'+-...;....-.;. .. 
10 

"" .... 
lO 
0 .1-f'--J..;--'i­.., .. 
.... 

.. 
lO 

.. 
Figure 3 a et b 

Leg 107 •llole 65.1 A· 
.... ISM'N •II 0 26.,'W. 2817• 

(d'aprill Miifkr, 1990) · 

Distribution des Noelaerhabdaceae dans les sites prélevées entre 45° et 
20°N: a) 00.7211, Mid. 72306, K.248; b) CH.72-02, Leg 107- Hole 
653A, Mid. 74229. 

Distribution of Noelaerhabdaceae in sections raised between 45° and 
20°N: a) 00.7211, Mid. 72306, K.248; b) CH.72-02, Leg 107- Hole 
653A, Mid. 74229. 

110 

00 .... 
lO 
0 

0. . 
0 

o.s 

1.5 

u 

uo 
lOO 

130 

100 

"' 

<oO 

.... 
10 

0 
0 : . 

100 1 . 
10 

00 ... 
lO 

0 .. 0 • 

1111 

'"' ..., 
:Ill 

Il . 
1111 

Ill :': 

"" .... 
10 
0 

0 

357 

J 

1 . 

LES NOELAERHABDACEAE QUATERNAIRES 

5 

s 

' 

6 • . . . . . 

Il 

·--~--·- ... --}----
' tift1141fHrluulq• • 

6 m 1 

.. . 
• 

.. 8 

CIL 72-412 
40•J,.SN • 21.41,6W. 402Cim 

tl"•f""i• BriiWm (1977) 

J 

. 
• 6 

COJCA 

.. 1 

11110 
(O.nol><rl 

.. 7 

1 : : f 

---:---------r--r--~-"i;;t;.;;~~k-,.· 
• t • • 

J: 6 .. 1 

• .. 1 

' . . ' 
---~--~---~--~--~-----~---• • ' • (Îq1111'0CIIpM 

Mid.7422J 
35°48'1N. 28•J2'8W. 3432al 

6 

• 1 

.. 1 

l 



""" lllll 

:000 

lOO 

... .... 
"" ... 
20 

... • 
60 ... 
20 

A. PUJOS, J. GIRAUDEAU 

~~~~~~+-~~~~~~~ 

.L;~ê§~--~~~--~~~~~±-~~~~~~----. ... 

... 
"" 
'"' ... 
211 

0 ~-4==~~~--~~~~~~-4-~~~~~~~------. ., 
lM 

~ ... ... 
:Ill 

10 

..... ... 
1.• 

u , .. , 

-lOO 

:zm 
100 

"" .. 
"' ... 
20 

• ... ... ... 
.... 
20 

... 
'"' ... 
0 

'3 
'"' ... 
:Ill 

• 

1-4 

• Ill 

... .. .., 

ODP 108·Silc~ 
. zo•44,9S'N. ts•J4,85•w. ~~ 

' ' ' lli 13 1 • ~s:, : ··: Il 

• 12 

---~ -_ .... 

• 12 

fiM"-Iwulql 

IO • 12 

• 12 

• 12 

. .. 
,., .. ~ 

• .. 12 

,,,3414-4 
tS•27'N • 70•43•w • 41l'm 

.:1: .. -· -
308 

,.,. 
IID 

• ,, . •' ,., .. 
60 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 ... 1 1 f ' - -~-.--~---------~------+-------~--· 

"' : : : --4,.,. 
.L-~--~--~----4-------~------4---------4---0 1 ) 6 1 7 1• 9 .. .. 
... 

1 1 1 
1 1 • 1 ' 

--~~~--~ -~-------~--: : : --~...r, 
• 1 1 1 _c..,.,.,_,t,... 
• ~.---r~--~~~--~~;---~----~7~--~.----~:~7~-------+:.---, 

611 1 1 1 
.. 1 1 1 . ----~--~--~-------~--· 1 1 1 

1 1 1 : ...... G<,..-:-
·~.--~~-t.--~----c-+-~----~s~~~~--~~~--~---.. .. 

Il 
"r. 
14 

10 

t~-
" ... 
~loo .. ... 

.... 
20 

G 

"' .. ... 
20 

.. .. .. ... 
20 

0 

JO .. 
20 

•• 
0 .. 

20 

·10 

0 

1 
1 1 

1 1 1 
--~---~---~---+------1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 

DSDP Leg 115 ·Sile 571· llole A 
JOZS,I'N • IIJ•so,s•w -3900m 

J ' 9 

r.6304-9 
14•57• N • 68• 55' W. 4126m 

(Garln•r, /972) 

Il IJ 

358 



1lo 

J 

• .. 
100 .. .. ... ,., 

lOO 

lOO 

100 

60 

4 

.. 
Figure 4 a et b 

' ' 

MD.Sl417 
46"38'8 • ~E. 2130na 

t-Il : 12 :u 
: . . 

.. 
Distribution des Noelaerhabdaceae dans les sections prélevées au sud de 
20"N: a) Leg 108-Site 658, Leg 85-Hole 572A, P.6304-4, P.6304-9.; b) 
MD.82417, MD.87715, V.28-238. 

Distribution of Noelaerhabdaceae in sections raised south of20"N: a) 
Leg JOB-Site 658, Leg 85-Hole 572A, P.6304-4, P.6304-9; b) MD.B2417, 
MD.B7715, V.28-238. 

1.00 
1lo 

2.00 

.. 
60 

LES NOELAERHABDACEAE QUATERNAIRES 

• ' ' Il u;u 

..., -·---~-··---~·-·······-·---!----
20 • • ~.;."'",. 
0 ~~~-t------~~-1~--~~~~---+--~-7------~~---::= .• ~., 

' "" ..., 

~ jQ~~~~~~~::--~~----~~i---~---:~~-----:~==~:r.-~.~2 
80 .. 
"" ..., 
""~H-~.;_----ii---P.t-~ 

' "" ..., 
211 

.~~~---c-~~~~~~~-~-~--~~-T-~ 
Ill, 12 :• 

l'•w+-

10 . 
MD.81715 

35"5 I'S • fi•J6'W • l820m 

·2Jl 

·1.5 

·IJI t.+-+-H--~_;:~+---~~b.-~H---:--!"'-::---:~ 

359 

50 ..., 
M +~·1•--··-~+~·--•··~~-··· 
111 
10 
0 ~~--~~~~~~ 

..., .. 
~~•-+---·;;-~~--·,~~ 

20 

10 

0~'-'=lf--t-t---~f--.. .. 
.. ~··-\·-~i7·~~'~·--· ..., 
111 

0+-f-t-++--;--.. 
IJI 

: ~~·-~c-··-~t-~~"~-·-: 

~x:::::~==;::;::::........;:-
10 .. 
5 

V.lS-238 
OJ"Ol'N • lfl"2t'B • 3J20m 

(G•/tuiiiiWT •t 111.1 1916) 

1 



A. PUJOS, J. GIRAUDEAU 

-· -,. 1, . 3 . . 5 ~.::.· 7 . 13-
: : E:• :,..,. 
~ h-,..,j i 

r- . i 
~liVi\.. ! ! 

00 _f_) ____ )_j_ ___ \ .. .; ...... _)_ _______ i----- -- ---- --- -------- -------t---
1 i ! 1 ........ J ............... L .......... ..l. ....... i 

0 ~~--~~--~~~~~~~~~~~a-~--~~----~~--~~-4 ~ 
0 50 100 150 450 500 

,. i -~ 
: ~ _.qvzzzzq..... i c:b i i i -tr ::rv----r\:.:· -~-------r--\ :-1/Jt:;:.:-::.::-J:::::~:,::: 

0 
0 

,. 

40 

50 100 150 250 400 4511 
~ 

500 

i fZZl. i .fn27.2zzi:===l~ ... :_:_ !.:_ - r. : li ~i ;: ; 
' """ ~ ... - ... .... --i:..-- ... ~---+--·-----t-- ... ----t .. --

~)-~ .. ;,i --- :.··] !_-------1 .. ------ -:.r\.------ ~------ : : : : : 
i l 1 i i i \ ......... )......... . ... .L ... ---i···~·.f· ............... f·· ............ f.-... -

0 ~~--~~--~~--r-~~r---~~--~~--~~----~~--T-~-4 ~ 
0 511 100 1511 250 aoo 400 4511 500 

,. 
: - '!""'-"" 
!:: • 'L ~ .tvzzzzzzïl IZZ.a 

50 Tr···rr------r·---- -r------r~-~)~ __ ;·_.:!: ____ ~i ... :v'_.:;_
1 

________ ,!_ .. : -------' __ .:! ·--

__ 1_)-···----~---~------··---·...f·-····--···· .... ! .......... /! 
0 o~~--50~~--1oo~~--150r--L~aoor---~250r---~aoo~--~3W~----400~~--4oor-~-4500 ~ · 

~ 1-L J.--. J_J_.----. J_----- !- .L ------.L.--. !- _J ____ l_-.l.- _· __ -__ l_----< 
0 ;: 1:· 1; 1 ;1 '1 l' :1· 1; ~~ 

o 50 ~ ~ aoo 250 aoo 3W 400 ~ = 

e dalums (LO E huldey~ HO Ps. lacunosa) 

12Z3 marqueurs à toutes les latitudes 

marqtJ6lM' au Sud de 45'Nord 

marqueu- au Sud de 20'Nord 

FigureS 

Schéma stratigraphique synthétique 
basé sur la distribution 
des Noelaerhabdaceae 
durant les 500000 
dernières années. 

Synthesis 
of the stratigraphical informations 
provided by the Noelaerhabdaceae 
for the last 500000 years. 

- Les coccolithes du groupe des «Open» Gephyrocapsa 
dominent la nannoflore au sommet de l'événement 6.5, 
durant la totalité du stade 5, ainsi que, plus irrégulièrement, 
durant le stade 3. 

- La période d'acmé d' E. huxleyi est étendue au sommet du 
stade 5, ainsi qu'à la totalité du stade glaciaire 2. 

-Enfin, l'acmé des coccolithes de l'espèce E. huxleyi 
définit, dans la présente étude, les stades climatiques 3 
et 1. 

Marqueurs valables uniquement au sud de 45°N 

- Le stade 12 est caractérisé, de la même façon que les 
stades 13, 11 et 9 décrits précédemment, par une acmé du 
groupe des «closed» Gephyrocapsa. 

- Les coccolithes du groupe des «small» Gephyrocapsa 
partagent la dominance de la nannoflore avec les représen­
tants des «Open» Gephyrocapsa durant la base et le milieu 
du stade climatique 5. 
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Marqueurs valables uniquement au sud de 20°N 

- Les coccolithes du groupe des «small» Gephyrocapsa 
montrent un pic d'abondance maximale (acmé) durant la 
transition du stade 10 au stade 9. 

- Enfin l'acmé du groupe des «open» Gephyrocapsa inclut 
ici le stade glaciaire 6, et s'étend donc continuellement du 
sommet de l'événement 6.5 à la fin du stade 5. 

Deux des marqueurs décrits dans la présente étude ont été 
mentionnés dans des travaux antérieurs. Ce sont, d'une 
part, la zone d'acmé d' E. huxleyi, qui définit, selon Gartner 
(1977), les 75000 dernières années, d'autre part, le sommet 
de l'acmé de G. caribbeanica (espèce dominante dans le 
groupe des «closed» Gephyrocapsa), daté par Thierstein et 



al .. (1977) à 268000 ans, et par Pujos-Lamy (1976) entre 
260 et 275000 ans, soit la fin du stade climatique 9. 

L'intérêt du schéma stratigraphique présenté ici est triple : 

- il fait appel à un concept taxonomique particulièrement 
adapté à l'utilisation routinière du microscope optique, les 
critères de différenciation entre groupes taxonomiques se 
limitant à la taille eU ou à l'aspect de la structure centrale 
des spécimens de Gephyrocapsa. 

- seuls sont pris en compte les acmés des différentes 
Noelaerhabdaceae, événements qui, au microscope 
optique, sont bien plus aisément identifiables que ne le sont 
les marqueurs classiques «apparitions-disparitions". 

- les limites inférieures et supérieures des périodes d'acmé 
ne s'expriment pas, dans le présent travail, en terme d'âge 
relatif, mais en terme de limites de stades ou événements 
climatiques. Ce concept permet de pallier la remise en ques­
tion des âges attribués aux stades isotopiques/climatiques 
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au fur et à mesure de l'évolution des techniques (Emiliani, 
1966 ; Imbrie et Kipp, 1971 ; lmbrie et al., 1984 ; 
Martinson et al., 1987 ; Williams et al., 1988). 

La méthode présentée dans ce travail autorise une résolu­
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