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Les rapports 13C/12C et 180/160 de deux carolles prélevées sur la marge océanique du 
Japon pcnnetlent de reconstruire l'évolution des masses d'eau de l'Océan Pacifique Nord­
Ouest au cours de la de rnière déglaciation: les séd iments de la caron e CH 84~14 
(4 1°44'N/142°33'E, 978 m) sont datts par la mtthode t4C AMS. Les foraminifères 
planctoniques de cene carotte nous permettent de sui vre l'évolution des eaux de surface au 
nord du front polaire, les foraminifères benthiques, celle des eaux intermédiaires . La 
carotte CH 84-04 (36°46'N/ 142°13'E. 2630 m) a été datée indirectement. par corrélation du 
signal a t80 avec celui de la carotte TR 163~31 de l'Océan Pacifique tquatorial. datée eUe 
aussi par t4C AMS. Dans la carotte CH 84-04, les foramînifhes planctoniques meltent en 
tvidence les déplacements nord/sud du front polaire. Les foraminifères benthiques 
montrent l'évolution des eaux profondes. Pour les eaux profondes, la baisse du atHo qui 
marque le début de la déglaciation commence vers 14 ka BP, ct s'accélère vers 13 ka BP, 
si multanément avec l'Atlantique Nord. Dans les eaux de surface au contraire, la 
déglaciation n'apparaît qu'à 13 ka BP, où elle est marquée par une anomalie isotopique 
négative sans doute liée à la fonte de glace continentaJe, ou à la réouverture du passage de 
Tsugaru avec la Mer du Japon. La migration du front polaire vers le nord ne commence que 
vers 12,5 ka BP, alors que dans l'Atianlique Nord, le réchauffement correspondant débute 
vers 13,5 ka BP. Le gradient vertical de température entre eaux profondes et intermédiaires, 
qui semble être resté constant pendant toute la première partie de la déglaciation, s'atténue 
vers 10 ka BP ; au même moment, le gradient de a t le entre le Pacifique équatorial (carotte 
TR l63~3 1 ) et le Pacifique Nord (carotte CH 84~04) augmente, traduisant une baisse 
relalÎve de la ventilation des eaux profondes dans le nord~ouest de l'Océan Pacifique. Cette 
évolution pourrait marquer la reprise du régime de circulation moderne dans le Pacifique. 

Oceallologica Acta, 1990, volume spécial 10, Actes du colloque Tour du Monde Jean 
Charcot, 2~3 mars 1989, Paris. 000-000. 

Variability of the intermediate and deep waters in the north west Pacific 
ocean during the last deglaciation (Estase cruise) 

The understanding of the processes involved in large cl imatic changes as the last 
glacial/interglacial cycle asks for detailed descriptions of the changes which occ urred 
during the last deglaciation. the only transition which may bc dated accurately. In that 
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INTRODucrION 

matter. the 14C Accclerator Mass Spectrometry (AMS) allows unprccedented sensitivity on 
the dating of the fomminifera which are uscd for isotopic analysis. The forami nifeml al80 
depcnds on the tempcralure and al80 of the w3ler, this laler dircctly function of the size of 
the continental ice sheets (of low d I80 ). The dl3C of the benthic foraminifera is a good 
indicatOr of the changes in bouom water ventilation. 

We present here a comparison of the changes in the oxygen and carbon isotopie records of 
benlhic and planktonic foraminifera in IWO cores from the nonh west slope of Ihe Pacifi c 
ocean, along the Japan continental margin: Core CH 84~ 14 (4 1°44'N/142°33'E. 978 01) is 
dated by t4C AMS throughoul its lenglh. The planktOnic fomminifera have becn uscd to 
reconstruct the changes in surface water hydrology nonh of the Polar Front. The bcnthic 
foraminifera isotopie ratios are used for proxy of Ihe intennediate water eh.araeleristics. 
Core CH 84-04 (36°46'N/ 142°J3'E, 2630 m) docs nOI contain cnough foraminifera to allow 

AMS dating. However, the dlSO of U. al.:itatllsis in this core is similar to that of the AMS 
dated core TR 163-3 1. from the equatorial Pacifie ocean. at3200 m depth (Shackleton et 
al., 1988). These cores are presently located within water masses with. similar temperature 
and salinity (Craig el al., 1981), and our results indicate this might also have been the case 
throughout the deglaci3lion. The similarity between the benthic dt SO records of the two 
cores introduees contraints for the detailed chrono-stratigraphy of core CH 84-04. 
ln Ihe deep waters (core CH 84-04), the first significant alSo decrease of the benthie 
foraminifera appears around 14 ka BP, wilh an acceleration around 13 ka BP. The initiation 
of the deglaciation is thereforc quasi synchrolll .. "Ous in the north Pacifie and north Atlantic 
oceans (Bard el al., 1987). 

ln the surface waters (core CH 84- 14), the firsr deglacial signature appears only around 13 
ka BP, with a sudden decrease of the planktonic foraminiferal a' 8o. The fo raminiferal 
fauna, char.Jcteristie of polar waters, (Neogloboquadrina pac:hyderma s.), does not change 
during that event. The a'80 signal may thereforc correspond to a meU water event of 
continental îce, or low salinity water flowing out of Japan sea through the reopened 
Tsugaru strait, when sea level inereased above -8Om, the approxi mate water depth of the 
sill. More south, at the location of core CH 84-04, the nonhward shift of the Polar Front 
started around 12.5 ka HP, thus around 1 000 yeaTS after the nonh Atlantic at the same 
latitude (Bard et al., 1987). The vertical gradient belween deep and imermediate waters. 
given by the alSo dilTerence between the benthic forami nifera of cores CH 84-04 and CH 
84- 14 was constant throughout the first part of the deglaciation. But around 10 ka BP, this 
gradient got smaller by approx imately 2°C, probably due to a wanning of the deep waters 
to the modem tempcrature range (around 1.8°C). This warming oceurred simultaneously 
with a sharp relative anc decrease of the benthic foraminifern in core CH 84-04, when 
compared to Ihe equatorinl Pacifie core TR 163-31. or to the global signal (Duplessy el al .. 
1988). The simultaneous shift of Ihe benthic foruminifera al8() and a'3(: around 10 ka BP 
may indicate lhe resumption of Ihe modem thennohaline circulation. 

OcellllOlogica ACla. 1990, volume spécial 10. Actes du colloq ue Tour du monde Jean 
Chareot, 2-3 mars 1989, Paris. 000-000. 

La c irculation océanique a une infl uence considérable 
sur les cl imats terrestres. Cette influence ne se limite pas 
à la couche la plus superficielle de l'océan. qui échange 
de l'énergie avec J'atmosphè re. Elle associe l'océan 
profond, par les tmnsfens de chaleur et les changements 
dans la physico-chimie, en paniculier par son contrôle de 
la teneur en CO! atmosphérique. Mais ces relations sont 
encore très mal comprises. li est nécessaire de réaliser. 
dans une première phase. une reconstruction précise de 

la circulation océan ique et de ses changements, à des 
moments c ritiques de l'histoire climatique terrestre. en 
particulier lors du dernier passage glaciaire/interglaciairc. 

L'étude isotopique des foramin ifères (mppons 180/160 et 
DC/nC des squelettes fossiles) eSI un des moyens les 
plu s utili sés pour ce Iype de rccons lru elÎon. Il est 
nécessa ire pour cela de travailler sur des carottes à 
sédimentation rapide (> JO cm/lOOO ans), pour év ite r la 
dégradation du signal liée à la bioturbation benthique. 
Très peu d 'études de ce genre Ont été réalisées dans 
J'Océan Pacifique. en part iculier dans le nord. faule de 
sédiments rcmplissant les condi tions nécessaires. Or c'est 
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une zone importante pour les reconstructions paléo­
océanographiques, Cest la seule région de latitude élevée 
où il n'y a pas de convection profonde, à cause de la 
basse sali nité des eaux de surface, De là dérive la 
dissymétrie géochimique caractéristique de l'océan actuel 
avec, à une extrémité, dans l'Atlantique nord, des eaux 
bien ventilées et pauvres en éléments nutritifs Cl à l'autre 
extrémité, dans le Pacifique nord, des eaux riches cn 
élémems nutritifs, et un minimum prononcé en oxygène 
dissous dans les eaux intermédiaires, 
Cest pour connaître la variabilité de ce système entre le 
dernier max imum glaciai re et J'act ue l que nous avons 
entrepris la campagne de carottage ESTASE le long de la 
marge Pacifique du Japon. 

Nous présentons dans ce travail l'étude détaillée de deux 
carOlles prélevées à des profondeurs différentes (fig. 1) : 
CH 84-04 (36C 46'N/l42cI3'E, 2630 m) e t CH 84- 14 
(4I C44'N/142C33'E, 978m) ; ces données sont comparées 
à celles d'une carotte prélevée dans le Pacifique 
équatorial (TR 163-3 1, 3c37'2S, 83c58'W, 32 10 m), et 
décrite par Shackleton et al. (1988). Les foraminifères 
planctoniques et benthiques de la carotte CH 84-14 ont 
été datés par décroissance du 14C, mesurée par 
spectrométri e de Masse par Accélérateur (AMS), au 
Tandétron de Gif/Yvette. La carotte CH 84-04, qui ne 
cont ient pas su ffi samment de foram inifè res pour 
permettre des datations t4C, a été datée indirectement en 
utilisant la stratigraphie isotopique, 

40 , , 
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figure J 

Localisation des caroltes é tudiées el des principales structures 
bathyrnC'uiqucs CI lIydrologiques 
Location of the cores and main hydrological and balhyme/ric 
strUClures. 
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DËGLACIATION DANS LE PACIFIQUE NORD-OVEST 

Les analyses isotopiques (rappons 180/16() et l3C/12C) 
ont été réalisées sur les espèces Globigerina bulloides 
(planctonique) et Uvigerina akitaensis (benthique), 
Ces analyses se rv en t d'une part à définir les 
stratigraphies isotopiques et d'autre pan de support aux 
interprétations pa1éo-océanographiques : changement de 
température et de teneur en COl des eaux profondes. 

MÉTHODOLOGIE 

L'util isa tion des rapports 180/160 et nC/12c des 
fora minifères benthiques fossiles pour la mise en 
év idence des changements dans la structure des masses 
d'eau est récente, Mais les bases de la méthode sont en 
développement depuis plus de 30 ans (Urey, 1947): 

• Le fract ionnement isotopique de l'oxygène entre le 
carbonate et l'eau, lors de la formation des tests, est une 
fonction thermodynamique de la température ( le 
fractionnement change d'environ 0,25 0/00 par degré) 
(Epstein et al, 1953, Shackleton 1974). En outre, le 
rapport 180/160 de l'eau n'est pas consta nt , des 
fractionnements isotopiques se produisant lors des 
changements de phase liquide-vapeur. Le rapport 
180/16Q de l'océan dépend donc des quantités de glace 
(de rapport 180fl60 plus bas d'environ 35 %t» stockées 
sur les continents, (Emiliani 1955; Shackleton 1967), et 
de la salinité (Craig e t Gordon 1965). Cependant, à 
l'exception des zones fortement affectées par des 
changements de salinité, ce sont essentiellement les 
variations de température de l'cau qui sont à l'origine de 
la distribution des rapports 180/16() des foraminifères à 
un moment donné (Emiliani, 1955 ; Labeyrie et al., 1987), 

• Le fractionnement isotopique du carbone est lui aussi 
fonction de la température de l'eau, en paniculier lors du 
transfert du C02 entre l'atmosphère, le COZ dissous, et 
l'ion HC03- (Wendt 1968; Mook et al., 1974). Toutefois, 
le fractionnement isotopique le plus imponant est celui 
qui apparaît lors de la ph otosyn th èse (le rapport 
isotopique du carbone organique esl approximativement 
20 %t> plus bas que celui du COl lotal dissous). Les 
ïdpports I3C/12C bas (à l'intérieur d'une série temporelle, 
à un endroit donné) impliquent une augmentation de la 
teneur en COl dissous issu de l'oxydation de la matière 
organique dans J'eau de c roissance des foraminifères. 
Cela indique, pour les eaux de surface, un échange 
imponant avec les eaux plus profondes chargées en COl 
dissous. Les rapports l3C/ t2C élevés correspondent, à 
l'opposé, à des eaux de surface ayant connu une forte 
productivité, et donc pour lesquelles le COZ dissous a été 
fractionné isotopiquernent pendant la photosynthèse, 
Dans le cas des foraminifères benthiques des eaux 
intermédiaires et profondes, la variabilité spatiale du 
rapport t3C/12C est surtout due à l'apport de C02 en 
profondeur par oxydation des résidus biologiques. La 
di st ribution du rapport 13C/ 12C des foraminifères 
benthiques dépend donc de la quantité de carbone 



L. D. LABEYRIE el al. 

d'origine organique oxydé dans la masse d 'cau depuis 
qu'elle a quitté la sunace. Le gradient moyen est de l '.100 

de diminution du rapporl DC/ 12C pour 160 IlM/kg 
d'augmentation du C02 tOlai dissous (Kroopnick, 1985). 
Ce gradient eSI celui qui exiSle aClue1lement, à 3000 III 

de profondeur, entre les eaux profondes de l'Océan 
AtlanlÎqu e (à la lati tude de l'équaleur) et les eaux 
profondes de l'Océan Pacifique (à la même latitude). 

• Un tro isième traceur géoc himique est devenu 
accessi ble tout récem ment; le rapport t4C/1 2C des 
foraminifères, mesuré par AMS. Par échange isotopique, 
les eaux prennent un rapport 14C/ 12C proche de celui de 
l'air. quand elles sont en surface. Après leur plongée, Je 
14C décroît progress ivement (demi-v ie 5 568 ans), 
jusqu'à ce que les eaux reviennent en surface échanger 
avec du COl pl us récen t. Le rapport 14C/12C des 
foraminifères prélevés dans les caroues est fonclion du 
rappon t4C/12C de l'eau dans laquelle il s se sont 
développés e t du temps écou lé depuis leur dépôt. Les 
diffé rences d 'âge 14C entre le s eaux de surface el 
l'almosphère sonl comprises entre 350 et 550 ans suivanl 
les zones, valeurs qui som reslées probablement assez 
constantes dans le passé, à 100 ou 200 ans près (Bard, 
1989). Aussi, les dalalions des signaux isotopiques des 
foram inifères planctoniques pemletlent d'eslimer. dans 
les mêmes carottes, la chronologie des changements des 
eaux profondes indiqués par les foraminifères benthiques 
(Ouplcssy el al., 1989). 

RÉSULTATS ISOTOPIQUES ET CHRONO­
STRATIGRAPHIE DES CAROTTES 

Les analyses iso topiqu es onl été réali sées sur un 
spectromèlre de masse VG 602C, suivanl la mélhodologie 
décrite par Ouplessy ( 1978). Les résultats sont présentés 
en fonclion de la profondeur dans les carottes sous fonnc 
de alllQ et a \3C, en %0 versus POB. pour G. blllloides 
( 160 à 200 J.1m), ct U. akitacnsis (lab. 1 et fig. 2). 

Les profil s de a l80 des Uvigerina (fig. 2 ) so nt 
caracléristiques de ceux de [a dernière déglaciation. 
L'amp litude total e du chan gement glaci aire! 
interglaciaire, comprise entre 1,3 et 1,7 %c, est typique de 
l'amplitude mesurée dans les carottes des autres bassins 
océaniques. La dernière oscillation froide du dernier 
maximum glaciaire (âge approximalif de 15000 ans BP) 
eSI clairement marquée dans la carone CH 84-04. vers 
450 cm de profondeur. La ca rotte CH 84-14 débute 
approximalivemem à ce tte époq ue. Les vilesses de 
sédimentation sont donc considérables, de l'ordre de 30 
cm/l 000 ans pour CH 84-04, el plus de 45 cm/ I 000 ans 
pour CH 84-14. Elles s'expliquent par la proximité de la 
cÔle japonaise, en paniculier pour la carotte CH 84- 14. 

Dans le délai l, les de ux carolle s présentent des 
différences dans leurs signaux isotopiques qui peuvent 
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avoir plusieurs origines, en part iculier les irrégularités 
dans les vilesses d'accumu lalion et les différences dans 
révolution des masses d'eau de fond à l'emplacemem de 
chaque carone . 

Les profils de Jl80 des foraminifères planclOniques 
(G. bulloides) som différems de ceux des forami nifères 
benthiqu es. marquan t l'influence de la variabi lilé 
hydrolog ique superfi c ielle. Le changemelll de a t8Q 
depuis le dernier glaciai re, qui eSt voisin de 1,70/00 pour la 
caroUe CH 84- 14, dépasse 4 %c pour la carone CH 84-
04. Cette amplilUde exceptionne lle peut être anribuée 
aux changemenls de lempérature des eaux de surface, la 
ea rOlle CH 84-04. é tant localisée dans la zone de 
balancement entre Kuroshio chaud el Oyashio froid (fig. 1). 

Les âges t4C AMS obtenus sur la carone CH 84- 14 sont 
reponés en fonction de la profondeur (fig. 3 et lab. 2), 
corrigés de 560 ans, l'âge actue l de l'eau de su rface 
(Bard, 1988). 

La dislribulion de ces âges est à peu près régulière. avec 
une di fférence des âges benthiques et planctoniques de 
l'o rdre de 700 ans, la di fférence d'âge entre eaux de 
surface el imemlédiaire dans le Pacifique nord actuel 
(Osllünd el al .. 1987). Quelques valeurs sont écartées de 
200 à 400 ans de la tendance générale, en pan iculier 
pour les âges réalisés sur le genre benthique Bolivina. 

., ô ''1> 

,. 
Figure 2 

Anatyses isotopiques de l'o;(ygène des foraminîtères Globiguina 
bul/oides (ptanctoniques) and UI'igerina Ak.iluens!J (benthiques), 
repontes en fonction de ta profondeur (en cm) dans les carollt:S Cil 84-
14 (fig. lA) el CH 84-{U ( fig. 2B) 
OXYXen i.<oIOf/ic analyses of the foraminifera Globigerina bultoides 
(ploMlOnù:) und Uvigerina Akilaensis (henthic) p/olled '·ersu.! deplh (in 
cm) ln cores Cf/l$4·N (Fil:. 2/\ ) and CII84.fJ.1 (Fi/l. 2B) 
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Tableau 1 

Analyses isotopiques réalisées sur les carottes CH S4-04 et CH S4-14: Les âges ont été calculés par interpolation linéaire entre les repères prtcisés table 2. 
Ont été reportés pour chaque carotte: les profondeurs (en cm). Jes âges (en ka BP), le d l8() de GlobigerifIiJ bul/oitus (taille 160 à 200 IJ.m), le dlSO et le 
dnC des UvigerifIiJ alâtaensis. 
Isotopie afliJlyus of the cores Cil 84-04 and CH 84-14. Titi! ages are ca/culated by linear imerpolation belWunllti! rt[erenct: I~e/s presemed in Table 2. 
Wc have reported [or each core: deplh (,·m). ages (~BP), iJl8() o[Globigerillil bulloides (size !60 10 200 J.lIII ). iJl8(} and ,PC o/Uvigerioa akitacnsis. 

C H 84-04 CH 84- 14 
G. bul/aides U. akilaensis G. bul/oides U.akilacnsis 

Prof Ago "'0 "'0 , ''C P<of Ago "'0 "'0 "'C 
om "'BI' 0100 0100 <>100 = ka BP <>100 0100 <>100 

0 2,50 0,30 3.62 - J,13 0 1,06 3,38 -0,67 
10 2.98 1,02 3,46 -1 ,23 20 l,SI 3,48 -0,7 1 
20 3,46 1.4" 3,38 -1 .05 50 2,52 3,50 -0.67 
30 3,94 -0,33 3,44 -1.19 70 3,36 3,39 -0,9 1 
4() 4.42 -0,23 3,46 -1.08 8Il 3,82 3.37 -0,87 
50 4," -0,22 3,58 - 1.11 ., 4,28 3.33 -0,95 
6() 5,38 -0,16 3,67 - 1.1 5 100 4,76 3,46 -0,80 
70 5,86 -0,11 3,53 - US 120 5,73 2,37 3.29 -0,93 
8Il 6,34 0,56 3,62 - 1,32 130 6,21 2,37 3,35 -1,02 
90 6,82 -0,40 3,44 - 1,32 14() 6,68 U2 3,36 - 1,07 
100 7,30 -0,65 3,62 -1.47 "0 7,13 2,24 3,21 - 1,05 
110 7,73 -0,65 3,78 - 1.34 160 7,56 2,23 3,50 -1,10 
120 8,15 0,20 3.81 - 1.33 170 7,97 2.36 3,55 , 1,19 
130 8,58 -0,63 3.65 - 1,31 ISO ',34 2,75 3,63 -1,31 
14() 9,00 -0.85 3,51 - 1,24 190 8,67 2,50 3,51 -1,37 

"" 9,25 -0.93 3,71 -1,25 200 g,96 2,74 3,59 -1,25 
16() 9,50 1.28 3,73 -1,25 210 9.21 2,56 3,62 -1,47 

17" 9,75 0,33 3,93 -1.35 220 9,30 2,75 3.51 -1.45 
18Il 10,00 0,91 3,91 -1.32 230 9,4() 2,74 3,58 -1.41 
190 10.25 l,57 3,92 -1.25 24() 9.45 2,76 3.48 -1,31 
200 10,50 1,95 4.03 -1.14 250 9,50 2,71 3,52 -1.48 
210 10.75 l,57 4.10 -1,25 26() 9,58 2.77 3,59 -1,28 
220 11.00 2,49 4.17 -1.28 270 9,65 2,77 3,74 -1,46 
230 11,08 2,17 4.25 -1,26 280 9,73 3,04 3,95 -1.48 
2Ml 11.17 2,29 4.35 - 1.40 290 9,82 2.92 3,62 -l,51 

"" 11.25 2,80 4,58 -1.45 300 9,92 2,87 3,85 -1,48 
26() 11.50 3,08 4.7 1 -1.15 310 10.02 2.98 3.78 -1.47 
270 Il .64 3,02 4.77 -1,10 320 10.14 2.97 3,95 -1,29 
281l Il.78 2,85 4,58 -\,28 330 10,27 2.91 4,00 -1.00 
290 Il ,92 2,82 4.72 -1,15 340 10,42 3, 12 3,99 -1,14 
300 12.()6 2,64 4.6 1 - \,23 350 10,58 3.21 4,00 -0,93 
310 12.20 2,80 4,64 -1.17 360 10.76 2,94 3,92 -1,32 
320 12,34 2,90 4.68 -1.21 370 10.96 2,44 3,94 - l ,54 
330 12.48 2,83 4.83 -1.12 380 11,18 2,69 3,96 - 1,73 
340 12,62 3,16 4,93 -1.16 390 Il,43 2.42 3.87 - 1,91 

"" [2,76 3,43 4.88 -1.25 4()Q Il ,70 2,94 4,19 - 1,70 
360 12,90 3,43 4.89 -1. 16 410 12.00 2.70 4.17 . 1,71 
370 13.09 3,22 4,99 -1.20 420 12,32 2,84 4,06 - 1,97 
381l [3.27 3,54 ',06 -1.1 7 430 12.33 2,77 4.08 - 1,78 
390 13,46 3,17 ',00 -1.1 5 440 12,34 3.10 
4()Q 13,64 3,05 4.9 1 -1.32 450 12.35 2,63 
410 13,83 3,09 4,86 - 1.27 460 12.36 2.86 
420 14.01 2,71 5, 13 - 1,30 470 12.37 3.08 
430 14.20 3,27 5.28 -1,17 480 12.38 2,86 
440 14,41 2,68 ',34 -1,20 490 12,39 2,77 
450 14,62 3,07 5,21 -1.31 SOO 12,49 2,92 4.11 _1,57 
460 14,83 2,76 5,26 -1.17 510 12,62 2,94 4.15 . 1,41 
470 15,04 3.10 5,32 -1.\3 520 12,75 2,90 4.24 -1,33 
480 15,25 3,37 5,35 -1.\4 530 12,88 3,7 1 4,07 -1,35 
490 15.45 3.11 5,15 -1.13 540 13,01 3.83 4,44 -1,20 
SOO 15.66 3.29 5,25 -1.14 '50 13, 14 3,93 4.29 -1.37 
510 15.87 3.05 ',02 -1.16 560 13,27 3,98 4.35 - 1,39 
520 16.08 3.22 ',07 -1.16 570 13,40 3,79 4,50 - 1,48 

'30 16.29 3,02 4,9 1 -1.24 ,"0 13,53 3,57 4,46 - 1,34 
540 16.50 2,90 4.88 -1.26 590 13,66 3,93 4,54 - 1,34 

6()Q 13,79 4,01 4,47 - 1,41 
610 13,92 3,95 4,66 - 1,29 
620 14,05 3,99 4.65 - 1.23 
630 14,18 3,77 4.67 - 1.21 
640 14,3 1 3,95 4,64 - 1,24 
6S<l 14.44 3,88 4,58 - 1,24 
66() 14.57 3,95 4,69 -1.38 
670 14,70 3,47 4.78 - 1,29 
680 14,83 3,76 4,59 . 1,34 
690 14.96 3.54 4.68 - 1.27 
700 15,09 3.48 4.70 . 1,27 

333 



L D. LABEYRIE el al. 

Il n'y a toutefo is pas dï nversion d'âges hors de l'écan­
type des mesures. Nous n'avons pu obtenir d'âge pour la 
surface de la caroue. faute d 'un nombre suffi sant de 
foraminifères. 
Compte tenu des limitations, la régression polynomiale 
obtenue à panir de ces valeurs pennet d'obtenir l'âge des 
foraminifères planctoniques aux di fférentes profondeurs 
de la carotte avec une incert itude inférieure à 400 ans (à 
un écaTi type). Les âges correspondants sont reportés 
tableau 1. 

Pou r la ca ro tt e CH 84-04, les fo rami ni fè res 
planc to niques ne so nl pa s asse z no mbre ux pour 
pennettre des datations 14C par AMS. 
Nous di s po so ns, po ur se rvir de ré férence 
chronoslratig raph iqu e. d 'une caro tte pré levée dan s 
l'Océan Pacifique équatorial (TR 163-3 1), datée au 14C 
par AMS sur cette période de temps (ShackJeton el al .• 
1988). Sa profondeur est voisine (3 2 10 m) de celle de la 
carotte CH 84-04, et les variations du rapport isotopique 
de l'oxygène ct du carbone des foraminifères benthiques 
(Uvigerina peregrina ) sont assez semblables. Nous avons 
reponé fi gure 4 les signaux ù l 80 des deux carottes. ceux 
de la carotte TR 163-3 1 étant reportés en fonction des 
âges (Shack leto n e t al . . 19 88) . Les ni ve au x 
correspondants des deux carottes ont été défini s de façon 
qualitative, en comparant les petites oscillations de ù l 80 

dans la courbe. Ils sont ind iqués en grisé sur la fi gure 3. 

Cette identification évènement par évènement pennet la 
définition d'une échelle d'âge (tab. 2). les âges interpolés 
pour les d ifférentes profondeurs de la carotte CH 84 04 
so nt report és dan s le tabl ea u 1. Les re la ti ons 
âge/profondeu r pour [es deux carOttes CH 84-04 ct 

Tableau 2 

CH 84-14 sont voisines et régulières (fig. 4). Elles ne 
montrenl pas d'acc ident brusque qui pourrait suggérer 
des anomalies dans les estimations d'âge. ou dans les 
conditions de sédimentation. 

LES EAUX PROFONDES ET INTERMÉDIAIRES 

Les profil s isotopiques (oxygène ct carhone) obtenus sur 
les foraminifères benthiques sont reportés en fonction de 
J'âge (fi g. 5). 
Les signaux al80 des carottes CH 84-04 et TR 163-3 1. 
pré levées à des profo nde urs e t dan s de s eau x de 
caractéristiques physiq ues voisines. sont pratiquement 
ident iques. 
Les vale urs Ù180 des forami ni fè res benthiques au 
sommet de la carotte CH 84-04 sont proches des valeurs 
à l'équilibre iso topique avec l'eau de fond: à une 
température de + 1.5°C e l une sa linité de +34,65 %0 
(Levitus 1982) correspond un at80 estimé à +3,5 %c 
pour Uvigcrif/o (Shackleton 1974), à comparer à +3,60/00 
pour le sommet de ceue carotte. Pour la carotte CH 84-
14, moins profonde (978 m), la température de l'cau de 
fond est +2.8°C el la salinité 34,35 0/00 (Levitus 1982), ce 
qui donne +3. 1 %0 pou r le al8Q des foramin ifères à 

l'équilibre isotopique. à comparer à +3,4%0 au sommet de 
la carotte. 

Mais la variabilité isotopique est relati vement forte à 
l'Holocène, et aucune des carottes ne couvre réellement 
la période actuelle, le carottage Küllenberg éliminant la 
partie la plus superficielle du sédiment. 

Data tions à I"AMS taodé(roo des roraminifère~ de la caTone CH 84-14. Profondeur. espèce planctonique allaly~e (bull : G. b"lIoidts. pach.s.: N. 
fUlchydt'fflkJ s.). lige. dé,·ialÎun Slandard (15). es~cc benthique CU. aki: Urigeriflu akiweruis. U/Bol: mélange d·Uvigeril1U el de 80111'100. bol: 
SOlivina sp). âge. déviation standard ( Is). et âges estimts à partir des âges mesurés sur les foraminifères plancloniqucs. corrigts de l'âge de l'eau 
superficie lle (·560 ans). 
Carolte CH ~: rtrérences profondeur vs lige estimécs dans cc travail (cf. te~te). 
Ne daring ",ith AMS TaruletfQfI 0/ the /urumifliferu i" core CH 84 -/4. Dep/h. plllllklOnlc sp<;cics (bull: G. bulloides. pach.s.: N. pachydcnna s.), agc, 
Stllndard devillliun. ben/hic spccies (V. ah: Uvige ri na akilaCnsis. VIHol: lIIùed assemblage ofUvigerina and BoJivina . bol: Bolivina sp) age. standard 
del"ialion. alUl ages (s/imalcdfor Ihc COff: usinX the AMS du/Î"gs of Ihe plallJuoflicfoTi/l/Jinifcra correctedfrom the age 0/ SU/fllct: .. ·U/ers (·560 Jr). 
1" corI! CH 8441 lhe eSlillllltcd uges of/Ile fl!fl!fe/lCe lel·e/s l·frSUJ their dl'plh. 

prof 
(cm) 

70 
ISO 
230 
280 
310 
340 
400 
<30 
480 
'10 
520 

'" 560 
590 
600 
690 

F.planct 
'p 

bull . 
bull. 
,"O. 
bull. 
bull. 
bull. 
bull. 
bull. 

pach $ . 

bull . 
pach s. 
bull. 
butl. 

Ag' 
(an BP) 

est. 3550 

10000 
10230 

10 "" 10870 
12180 
t2820 
12 750 
13 060 

13830 
t3720 
14100 
14350 
15570 

Dev.st. 
(an) 

140 
140 
ISO 
ISO 
160 
180 
ISO 
140 

ISO 
160 
190 
170 
210 

CH 84-14 

F. bemh. 
'p. 

U. aki. 
U. aki . 
U. aki. 
U. aki. 
Ulbol. 
U.aki. 
bo' 
bol. 
bo' 
bo' 
U.aki. 
U. aki. 

u. aki. 

Ag' 
(an BP) 

4200 
9380 
10850 
11060 
11370 
JI630 
13200 
13 010 
13 930 
13500 
13520 
14 140 

159JO 
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CH 84-04 

Dev.st A~C COrTo prof !- 60 ans) age 
(an) an BP) (cm) (an BP) 

90 est 3550 0 2500 
130 100 7300 
140 

9 "" 
140 9000 

ISO 9670 200 10500 
130 JOOHO 220 11000 
ISO 10310 260 11500 
ISO 11620 360 12900 
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200 12 500 
ISO 
200 13270 

190 15010 
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Figure 3 

ComparailiOll entre les profils isotopiques a11Q bemhiques de la carQtte CH 84-04 {dessin«: en fonction de la profoodeur (en cm), 
CI de la carQne TR 163-31 (de$$intf; en fonction de l'âge en ka BP). Les niveaux associts SOIll marqués par un h&ne fi ne. 
ComparisOI1 ~ro<·ttl1 Ihe;}l8() profils of lhe ~",hicforamjnift:ro in cores CH 84-Q4 (pfolfed versus thplh in cm) wsd core TR /63-
3/ (plolled versus age in ta BP). The corrtsporu/i"8 It\'els are /IlllrW Ily a lhi" li~. 
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Figure 4 

Diagramme àse-profondeur pour les carOlles CH 84-14. CH g4-04 et TR 163·3 1. 
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Si l'on considère la période commune 3,5 à 7 ka BP, la 
moyenne des écans de alSo ent re les UI,jgerina des 
carOlles CH 84-04 et CH 84- 14 est de 0,2 %c, au lieu des 
0,4 %0 es timés à partir de l'hydrologie actuelle. Ces 
différences ne sont pas significatives, compte tenu des 
données dont nous disposons. 

Plusieurs oscillations s'ajoutent à la tendance générale de 
diminution du alSo au cours de la déglaciation. Celles-ci 
nc correspondenl pas dans le détail au x deux 
"tenninaisons" lA et m décrites dans l'Océan Atlantique 
nord (Duplessy et al.,1980; Bard et al., 1987) la 
diminution de alSo commence vers 14 ka BP (fig. 5) 
pui s, après une pause, s'accélère vers 13 ka BP, pour 
ralent ir vers 12 ka BP, pui s montre de nouvelles 
accélérations vers 11.5 ka BP et 9.5 ka BP. Dans j'Océan 
Atlantique, le début de la déglaciation est donné à 14 
ka BP, la transition LA à 12,5 ka BP, et la transition lB 
à 9,5 ka BP (Bard er al., 1987), 

L'évolution du alSo de Uvigerilla dans la carotte CH 84-
14 est voisine de ce lle des carolles plus profondes 
pendant la première pa rt ie de la dég lacia tion: la 
diminution du aIse débute vers 13 ka BP, pui s 
l'évolution est approximativement parallèle à celle des 
carottes plus profondes jusqu'à 10.5 ka BP. Pendant cette 
période, le also de la carotte CH 84-14 reste à des 
valeurs plus négatives en moyenne de 0,7 0/00 que le a l80 
de la carotte CH 84-04. Puis, entre 10,5 el 9.5 ka BP, les 
aise benthiques de s trois carO ll es dev ienne nt 
progressivement identiques, compte tenu des différentes 
incertitudes. 

L'interprétation de cette évolution implique J'existence de 
changements de températurc de l'eau, la différence de 

~'l' " l TRII~.l.l 'H 

C H&l4l 

-] .5 

J 0 110 

composition isotopiquc cntre ces carolles étant trop 
grande pou r être expliquée par des effets de salinité. 
L'amplitude des variations isotopiques moyennes de 
l'océan entre période glaciairc et interglacia ire est 
estimée à 1,1 0/00 (Labeyrie et al., 1987), soit l'essentiel de 
l'évolution observée dans la carotte CH 84-14 : celle-c i 
ne fait donc pas apparaître de variation significative de la 
température de l'eau intennédiaire lors de la trans ition 
glaciaire interglaciaire dans l'Océan Pacifique Nord. 

A l'opposé. il a é té démontré que l'amplilude du 
changement de atSo de 1,70/00 observée dans la carOUe 
V 19-30, cara.ctéristique du Pacifique équatorial profond, 
valeur que l'on retrouve dans les carOlles CH 84-04 et TR 
163-31, impliquait des tempéra.tures de l'eau profonde 
approximati vemcnl 2°C plus froides pendant le dernier 
glaciaire que maintenant (Labey rie et al., 1987). La 
comparaison entre les profils de 0180 des foraminifères 
benthiques de ces différenles carolles pennet donc de 
dater le réchauffemenl des eaux profondes de l'Océan 
Pacifique entre 10,5 et 9,5 ka BP. 

La comparaison des signaux al3c des Uvigerina des 
carolles C H 84-04 et TR 163-3 1 (fig. 5) apporle un 
complément d'infonnation important: c'est aussi à cette 
époque que le gradient isotopique du ê)l3C à travers 
l'Océan Pacifique s'est rétabli , traduisanl une baisse 
relative de la ventilalÎon des eaux du Pacifique nord­
oucst (carone CH 84-04), par rapport aux eaux de basse 
latitude. Celle ventilation plus basse des eaux profondes 
du Pacifique Nord s'est conservée jusqu'à présent. Elle 
correspond à l'absence de convection profonde sur la 
bordure nord de l'Océan Pacifique. Les eaux profondes 
ne sont ventilées que par l'apport d'eau profonde nord 
At lantique en partie recyc lée dans la zone circum-

~--- CH 8J·U 97!m 

Cl! ~~.j).I l OlO m 

T. ,min ,i«ln< 

" 

.. " 10 ~. 

Figure 5 

Comparaison des profils al!() e l al3(; des foramini fères bemhiqucs des carolles CH 84-14. 
CH 84-04 el TR 163·31, reponés e n fonction de l'âge en ka BP. 
CompuriSUfi of Ihe ()J80 and ;PC prQfils fQr Ihe ben/hic !Qrumi"i!u(;l i/l CQres CfI 84· /4 . 
CH 84·04 ufld TR /63·J/, pIQfud )·ersus age ifl ka BP. 
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Antarctique. A contrario, nos mesures sont en accord 
avec l'hypothèse d'une ventilation profonde au moins 
partielle, pendant le dern ier glacia ire. dans le nord 
Pacifique, (émise par Duplessy et al .• 1988). L'arrêt de 
cette convection profonde aurait facilité. vers 10 ka BP, 
le réchauffement des eaux profondes avec la reprise de 
l'influence globale des eaux profondes nord Atlamique 
sur la circulation. 

EAUX DE SURFACE 

Les signaux a180 des foraminifères planctoniques (G. 
bulloides) des carottes CH 84-04 et CH 84- 14 sont 
reportés figure 6 en fonction de l'âge. 

Les profils a180 benthiques ont été reportés, à titre de 
référence. Les deux carottes CH 84-14 et CH 84-04 sont 
situées respectivement au nord et au niveau du front 
hydrologique séparant le Kuroshio de 1'0yashio (fig. 1). 
L'amplitude des variations saisonnières de température y 
est actuellement considérable: à 50 m de profondeur, les 
températures varient de +30 en hiver à +13,5"C en été à 
l'emplacement de la carotte CH 84- 14, et de + 12°C en 
hiver. à +18°C en été à l'emplacement de la carotte CH 
84-04 (Lévitus, 1982). Les a180 des bulloides en surface 
des séd iments (Iab. 1) so nt approximativement 
représentatifs des températures de fin d'hiver: +3,8°C 
pour la caroue CH 84-14, et +13°C p:>ur la carotte CH 
84-04. En période g lac iaire, les de ux carottes se 
trouvaient au nord de la zone frontale, dans des eaux de 
caractéristiques polaires (Thomson. 1981), comme le 
confirme la présence d'une faune quasi monospécifique à 

DÉGLACIATION DANS LE PACIFIQUE NORD-OUEST 

Neogloboquadrina pachyderma senestra à la base de 
chacune des caroUes. La caroUe CH 84-04 représente 
don c une zone qui a connu des changements de 
température considérables. ce qui explique les 40/00 
d'amplitude du signal al80 des bulloides. En revanche, 
la zone de la ca rOlle CH 84- 14 n'a co nnu que des 
changements de température limités, et le signal a180 
des bulloides a dû suivre en grande partie les variations 
du a180 de l'eau. Pour préci ser , ' influence de la 
température sur ces valeurs al80 des bulloides, nous 
avons utilisé l'adaptation réalisée par W. Prell (1985) de 
la méthode de reconstruction des paléotempératures dite 
"par analogues modernes". 

Celte technique repose sur une analyse statistique de la 
distribulion des espèces de foraminifères dans les 
éc hantillons fossiles. par comparaison avec les 
distributions actuelles, en uti li san t des index de 
dissimilarité. La base de données de référence est celle 
du programme CLIMAP (1981). Les estimations ont été 
réalisées dans la carotte CH 84-14, pour les températures 
d'h iver de l' eau de surface. avec une précision des 
estimations de l'ordre de ±loC (fig. 6 e). 

Celle méthode prédit. en surface de la carotte, une 
température de l'eau de +2,2°C, à comparer avec +3.3°C 
pou r la moyenne hiv ernale actuell e. Pendant la 
déglaciation, les changements de température estimés ne 
dépassent pas +I°C. Leur effet sur le al80 des bulloides 
est donc inférieur à 0.25 %0. 

Les premières indications de la déglaciation données par 
les signaux al80 apparaissent dans les deux carottes à 13 
ka BP (fig. 6 c et 6 d), donc 1 à 2 ka après l'Atlantique 

"y--;cf--'ll'---'---:j":::::;:-""i---j ,., 

Figure 6 

Diagramme rtcapitulalif des rtsullats isotopiques des earolles CH 84-04 Cf CH 84·14. dcs.sill6 en fOllclion de l'âge ell ka BI' : a) also des Uvigerina 
aJâr~nsis de la carotte CH 84-04 : b) also des U. aki/aensis de la carotte CH 84-14 ; c) orso des Globigerina bu/loides. de la carotte CH 84·14 : dl alll() 
des G. bu lloidcs de la carOlte CH 84-04; el eslimation des IcmpéralUlCS de surface d'hivcr pour la carollC CU &4-14 
Recapitulalion ofl~ isolOpic r(JI,lu in corts Cil 84·/4 and CH 84-04. plolled l'trsus age;n ka BP : a) iJl8(J ofUvigcrina akitaensisfrom core CIl84.()4 : 
b) (J80 ofU. akitaensisfrom core CH 84· /4; c) iJlBo ofGlobigerina bulloidesfrom COrt Cil 84·14; d) iJlBO ofO. bulloidesfrom core Cil 84-04: e) Willltr 
Sea Surfoce Itmpualurt es.linlaltsfar core CH 84·14. 
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Nord (Bard el al.. 1987), La carotte CH 84-14 montre 
pendant cettc période une diminution brutale du alRo 
(-I%c), qui n'est que partiellement explicable par la 
montée de température, Il est donc nécessaire de faire 
J'hypothèse d'un appon d'cau d'origine cominemale, de 
al80 bas, probablemcnt ru.socié à un signal de fonte des 
glacc!!> continentales, Une large anomalie négat ive du 
i)180 de la silice de diatomées, attribuable à un appon 
d'eau de fonte d'origine continentale a déja été mis en 
évidence au début de la déglaciation dans une carolle de 
la Mer de Béring (Sanceua el al,. 1985). 

Nos résultats montreraien t donc la généralité de ce t 
évène ment de fonte dans le nord et le nord-oue st 
Pacifique au début de la déglaciation, 

Une autre contri bution à ce signal pourrait venir de la 
réouvenure du seuil de Tsugaru. tres proche de la carotte 
CH 84-14, vers la Mer du Japon : la profondeur de ce 
seui l est voisine de -80 m. La Mer du Japon n'était reliée 
à l'Océan Pacifique pendant le dernier glaciaire que par 
un passage étroit. au sud, ct était paniellement dessalée 
(Morley I!I al .. 1986), Mais Fairhanks ( 1989) a daté la 
remontée du niveau de la mer au dessus de la cote -80 m 
à 12 kaBP. soil 1 000 ans après le début de l'anomalie 
observée dans la carolle CH 84- 14, Vers 10.5 ka BP, la 
caroue CH 84-14 montre une augmentation de 0,8 %0 du 
i) 18 0 des G, bulloides ( fig. 6c), alors que les 
températures de ~Ll rt'ace restent légèrement plus élevées 
qu'à l'actue l. Il s'agit vraisemblablement de la fin de 
l'apport d 'eau de fonte dans la région, Le al80 de G, 
blilloide,ç de la carolle CH 84-04 sc met simultanément à 
décroître rapidement. ce qui correspond au passage du 
front vers le nord de la earone, 

On assiste don c à la mise en place de la circulation 
modcrne, avec \cs sédiments de la carone CH 84- 14 sous 
l'influence de rOyashio froid, et ceux de la carotte CH 
84-04 sous celle du Kuroshio chaud. Les températures de 
surface modernes (indiquées par le alilo des G, blillO/'des 
JX>ur la carotte CH 84-04 (fig, 6d), et par la fonction de 
transfert pour la carotte CH 84-14 (fig, 6e) sont atteintes 
entre 9 et 8 ka BP, 

CONCLUSION 

La comparaison des données isotopiques des carottes 
CH 84-04, CH 84- 14. et TR 163-31 nous a donc pennis 
de montrer trois résultats principaux: 

• Le signal de la déglaciation dans les eaux profondes de 
l'Océan Pacifique apparaît synchrone. ou peu en retard 
(moins de 1 000 ans). par rapport au signal observé dans 
l'Océan Atlantique Nord, 

• Les eaux profondes de l'Océan Pacifique ne semblent 
att e indre les cara c té ri stiques de la circulation 
Ihennohaline actuelle qu 'aux environs de 9,5 ka BP. 
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Duplessy et al ,. (1989) avaient déja obtenu ce résultat à 
partir de la comparaison des compositions isotopiques 
des foraminifères benthiques et planctoniques de la 
carotte TR 163-31, 
Toutefois. le àlRa des foraminifères planctoniques de 
ce lte carOlle, si tu ée à proximité de la divergence 
équatoriale, peut avoir été affecté par une histoire locale. 
ct donc n'est pas la bonne référence pour la comparaison 
avec les foraminifè res benthiques. Chinzei et Oba 
(1986), avaient observé des changements de alllo des 
foraminifères benthiques si milaires, sur des carottes 
situées plus au sud, avec des vitesses de sédimentation 
plus faibles, et datées très irréguliè rement. Il s 
interprétaient leurs données en terme de changement de 
salinité des eaux profondes du nord de l'Océan Pacifique. 
L'analogie que nous avons observée dans l'évolution des 
à t80 des for.uni nifères benth iques pour les carottes CH 
84-04 ct TR 163-31 pennet de prouver que les effets de 
salinité ne peuvent expliquer au plus que 0,2 %CI des 
changements de at8o, la différence maximum mesurée 
entre les deux enregistrements (fig, 5). 
Notre étude est la première qui, par comparaison entre 
trois signaux al8a benth iques de l'Océan Pacifique, dont 
deux sont datés à l'A MS , montre une évol ut io n 
importante de la circulation thernlohaline vers 9- 10 ka 
BP, période de transition entre les modes glaciai res el 
modernes de la circulation profonde, 

• Les eaux de surt'acc du nord-ouest Pacifique ont eu une 
histoire plus complexe, qu'il a été possible de préciser en 
partie: la déglaciation a été marquée au début, vers 13 ka 
BP, par une anomalie négative du (l'SO des foraminifères 
planctoniques, signal attribué à un évènement de fonte de 
glace continentale. 

Toutefois. une panic du signal. vers 12 ka BP, peut avoir 
eu une origine différente, un apport d'eaux plus douces 
sortant la Mer du Japon après l'ouvenure du passage de 
Tsugaru, Le réchauffement des eaux de surface à la 
position de la carotte CH 84-04 (36°N) n'a débuté que 
vers 12,5 ka BP. 
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bathymétrie, DoÎvent ê tre remerciés en paniculier 



F. Guichard, M. Fontugne, W. Dudley, K. Harada, 
H. Okada et K. Otsuka. W. Prell et W. Howard (Brown 
Univers ity ) nous ont aimablement communiq ué la 
version Macintosh du programme d 'anal yse par la 
méthode des analogues. J. Duprat (Un ivers ité de 
Bordeaux 1) a réal isé pour nou s les comptages 
spécifiq ues e t l'es timation des changements de 
température pou r la carotte CH 84- 14. L'élude des 
carottes et les datations à l'AMS Tandé tron on t été 
réalisées grâce au soutien "de base" du C.N.R.S. et du 
C.E.A. au Centre des Faibles Radioactivités, auquel se 
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