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Résumé- Abstract

Résumé

Dans les carottes de glace de l'lllimaextraites en 1999 dans les Andes boliviennes
grace a l'unité GREAT ICE de I'IRD et analysdes années suivantes au LGGE, le signal
chimique a montré une forte saisonnalité, avecpies de concentration plus importants en
saison seche qu’en saison humide. Une séggpériences de terraim été organisée pour
tenter de comprendre les mécanismes de dbom de ces pics et donc notamment pour
étudier les processus de dépot des impuretéssphériques dans ces régions. Une approche
pluridisciplinaire s’appuyant sur trois typele données acquises au cours des années 2000 a
2003 a été adoptée. Il s’agit dennées météorologiques et disultats d’analyses de la
composition chimique de la neige déposée sugléeier ainsi que de celle d’aérosols
collectés en un site daltitude voisin. Lemalyses chimiques ont été réalisées par
chromatographie ionique et de ce fait concernmiquement la fraain soluble. L’étude des
phénomeénes d’archivage glaciairemtre que, le dépdt se faitrpdes précipitations de neige
abondantes et peu concentrées en saisoridbualors qu’en saison seche il s’agit d’'un
mélange de dépbt sec d'origine terrigene epieipitations peu fréquentes mais fortement
concentrées. Contrairement a d’autres sitesnanda sublimation se produisant en saison
séche n’est pas le mécanisme principal de d&ion des pics. La sublimation concentre bien
certains ions en surface mais son effet n'essibée que si les couches sous-jacentes sont
elles-mémes déja relativement concentrées.quasitités ioniques dép&ss sont conservées,
sauf pour certaines especes, en particuliegtate, pour lesquels on a pu observer des pertes
significatives. On se pose la question du mdel'érosion du signal par le vent et de son
importance. Au niveau des aérosols, il existe saisonnalité dans la contribution des apports
amazoniens avec un signal des feux de biomasse marqué chez les especes organiques en fin

de saison séche.



Résumé- Abstract

Abstract

The lllimani ice cores, extracted in 1980the Bolivian Andes thanks to the GREAT
ICE team of IRD and analysed over thdldaing years at LGGEhave shown a strong
seasonality in their chemical signal, with siger concentration peslduring the dry season
than during the wet season. A sariof experiments has beenr@ out to inquire into the
mechanisms of formation of these peaks, targtudy the deposition processes of atmospheric
impurities in the region. A multidisciplinary approach based on three types of data over the
years 2000 to 2003 has been adopted. Thesenateorological data, and the results of
chemical composition analyses of snow dépdson the glacier, as well as of aerosols
collected at a nearby site (located at a diffeedtitude). The chemicanalyses were carried
out by ionic chromatography and therefore otdal with the soluble fraction. The study of
the archiving phenomena on the glacier shows deposition occurs by means of abundant
precipitation of low ionic cocentration during the wet seas whereas a mixture of dry
deposition and rare but highlgoncentrated precipitation claaterises the dry season. In
contrast to other Andean sites, sublimatamturring during the drgeason is not the main
reason for the formation of these peaks. Sultlonas responsible for concentration increases
in most ionic species at therface, but its effectare limited. The ionic quantities deposited
are conserved, except for some species - incp&t acetate, for which losses were observed.
We question the importance of the wind as cay$he erosion of thsignal. Concerning the
aerosols, a seasonal pattern is found to adtarise the Amazonian contribution with a

biomass-burning signal expressed in the vigapecies at the end of the dry season.
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Introduction

Introduction

Par les émissions de polluarsschangement climatique letpression anthropique sur
les écosystéemes, les activitéts de 'homme on impact de plus en plus grand sur
I'environnement. D’apres Crutzer202 nous serions entrés ma une nouvelle ére, I
« anthropocéne.>t.ocalement, les changements de la composition chimique de I'atmosphéere
se traduisent par des phénoménes comme $sog » de pollution, les pluies acides ou le
« trou » de la couchd’ozone stratosphérigu@inlayson-Pitts and Pitts, 2000face a ce
bilan alarman{Berger, 2000 ; IPCC, 2001)es études sur les clinsa¢t les environnements
anciens permettent de mieux documenter laabdiie du systéme climatique naturel. Les
carottes de glace sotitin des moyens utilisés pour donanter le passé a I'échelle des
derniers millénaires.

Si la glaciologie est née sur les glaciersmntagne avec les préens alpinistes du
XVllleme siécle et les exploratirs de '’Amérique du SudLl{boutry, 1964, 196§ c’est aux
pbles que cette discipline a révélé son imgee potentiel scientifigue comme témoin des
modifications climatiques et environnementalesrius et al., 1989 en particulier grace au
LGGE (Laboratoire de Glaciogie et Géophysique de I'Emennement) du CNRS. Il était
normal qu’un jour ou l'autre, la glaciologie retaera ses origines sud-ameéricaines. Dans les
années 1990, 'ORSTOM (devenu par la suiRD, Institut de Recherche pour le
Développement) s’est implantians les Andes tropicales atlancé des programmes de
recherche en hydrologie et glaciologie iH8aI NGT (Neiges et @tiers Tropicaux) puis
GREAT ICE (Glaciers et Ressources en E#ans les Andes Tropicales : Indicateurs
Climatiques et Environnementaux). L'une desisaédions importantes dee projet a été le
carottage de 1999 au glacier de I'lllimani (Bady a 6340 m d’altitude, en collaboration avec
le PSI (Paul Scherrer Institute).

Cette thése s’est déroulée au sein du LG&vEC le soutien logistique de I'lRD-
Bolivie et le financement de I'ACI (Action @certée Incitative) Jeunes Chercheurs de P.
Wagnon : «Un bilan énergétique précislaa surface des glaciers pour une meilleure
interprétation des carottes de glac&Va@gnon, 2001l Ce projet rassemble des physiciens de
I'atmosphere et des « glaciochimistes ». ténprétation des carottes de glace de I'lllimani
n'est pas I'objectif essentiel de cette thesmn 8riginalité est de s'intéresser, du point de vue
de la chimie des ions majeyraux processus d'archivage glaciaire ayant lieu sur ce site
tropical de trés haute altitude. Formé par I'acclatmn de couches de neige, le glacier va en
effet archiver des aérosols et des gaz présims I'atmosphere au moment de la précipation
neigeuse (au moment de la transfaiora névé-glace pour les gaz permanemsythaque
étape de son transfert versdkace, cette information atnysérique est susceptible de se
trouver modifiée (fig. d’introduction). Dans la zomepicale et en partidier sur I'lllimani, la
forte saisonnalité des précigitans, la sublimation et le fonctionnement « exotique » des
glaciers tropicaux donnent lieudies phénomenes de dépbt dedége et de processus post-
dépdbt bien particuliers.
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Information initiale :
environnement, climat

Phénomenes Phénomenes
de dépbt post- dép6t
A : :
Information Information Information []
dans dans la neige dans B FER
I'atmosphére de surface la glace CEL
? '7 Information finale

accessible au glaciologue

Figure d’introduction : Transfert de I'informati illustré pour le cas des carottes de glace
L’information gravée dans ¢e carottes de glace n’est péenregistrement direct des
événements réels survenus dans I'atmosphetee Qistoire est passée par des intermédiaires
(phénomeénes de dépbt et phénomenes postydgpdt’ont racontée a leur maniére. Pour
remonter a I'information initiale, il faut décryptle message en évaluant ce qui a pu étre omis
ou exageré.

Le but de cette these est donc I'étude peénomenes de dépodt et post-dépdt de la
neige sur I'lllimani en vue de I'interprétation des carottes de glace. Bien que nous en ayons
poursuivi le travail d’analyses de chimie &g a 100 metres sur 960 échantillons de glace, les
profils obtenus ne seront présentés quiemeae A, sans étreglicitement discutés.

Nous exposerons ce travan quatre parties :

- Le chapitre | pose la problématique des &uyméo-climatiques @aléo-environnementales

en zone tropicale et présents karottes de glace andines,pamticulier celles de I'lllimani.

Ce sera l'occasion de préciser les particidaritles glaciers tropicaux qui limitent leurs
interprétations. Dans ce contexte, notre éwide a étudier les phénoménes de dépobt sur le
glacier de I'lllimani ainsi qudes phénomeénes survenant apte dépbt. A la fin de ce
chapitre, on posera les questi@usquelles on veut répondre.

- Le chapitre Il décrit les protoles et les méthodes expérimesgaltilisés. Au cours de cette
these, nous avons suivi une démarche expgdriale compléte avd@acquisition de données
météorologiques sur le terraides préléevements d’échantilloret leur analyse en salle
blanche au laboratoire. L’annexe F raconte lggegences de terrainr® d’un séjour de 12
jours sur I'lllimani, dans des conditions deuail pas toujours facige La préparation des
missions de terrain, et la mise en place diispositif permanent de collecte d’aérosols ont
été un investissement important en terme de sedp total, 930 échantillons de neige et 311
filtres d’aérosols ont été prélevés et analysés par chromatographie ionique.

- Le chapitre Il présente les objectifs et lesutéats de chaque type de données. Dans le but
de ne pas surcharger le texes tableaux de valeurs et les profils chimiques complets de tous
les ions mesurés, pour les différents prélevameareige et aérosols sont reportés en annexe
B, C, D et E. Certaines figures clés somipelées dans le corps du manuscript mais il est
conseillé au lecteur de gardellilee des annexes toujours ouvert.

- Le chapitre IV est une synthese. Il rassenddeaésultats exposés dans le chapitre précédent
et les discute en lien les uns avec les autltdente de répondre aux questions posées au
début et en pose de nouvelles.
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Chapitre | : Etudier les phénomenes dedépbt et post-dépbt de la
neige pour mieux interpréter lesenregistrements glaciologiques

|.1- Introduction des recherchaswonnementales en zone tropicale

L’astronome voit dans les tropiquisrégion de laerre ou le Soleipasse deux fois
par an au zénith. En effet, compte tenu de l'inclinaison de la Terre, la zone située entre les
tropiques du Cancer (23° 26' By du Capricorne (23° 26' S)tesie zone ou le Soleil n’est au
zénith que le jour du solstice. D’autres déforis de la zone tropale existent pour les
climatologues, basées sur ses caractgust thermiques ou atmosphériques (voir par
exemple la discussion faite p&vagnon, 1999) Dans ce paragraphe, nous allons voir
I'importance de la zone tropicale et son r@ans la dynamique globale, ce qui justifie qu’on
s’y intéresse dans cette étude.

[.1.1- Peuplement et intérét économique

Si la zone tropicale ne représente que 4f¥4a surface totale de la planete, elle
regroupe par contre les deuxrsiede sa population. C’est une zone actuellement soumise a
I'explosion démographique et au développeméconomique. Dans ces régions fragiles,
I'évolution du climat peut avoir des répetioms drastiques sur le cycle hydrologique, les
rendements agricoles et la péche. Dans lade8 en particulier, les glaciers, en rapide
évolution (Francou et al., 1997)constituent une ressource en eau et en énergie hydro-
électrique importante. Leur évolution conditiorif@enir des pays de la région. Le terme de
« glaciers tropicaux » peut apparaitregoxal et un peu exotique. Avec leur 2.5 kv,
(Kaser et al., 1996)es glaciers ne représentent que O4l@e la surface totale englacée du
globe et 5 % de la glace continentale. A eflesles les Andes représentent 99 % des glaciers
tropicaux dont la majeure gige se trouve au Pérod@ (%) et en Bolivie (20%]Francou et
al., 1997).En Bolivie, des compagnies commeQ®BEE (Compania Boliviana de Energia
Electrica) et Aguas del Illimani gérent lesseurces locales. L'implantation de I'lRD dans
ces régions a aussi pour objealié former des scientifiggelocaux et des responsables
capables de peser sur ledifiques environnementaled’achelle internationale.

[.1.2- R6le de I'océan dtatmosphére tropicaux
X Ro6le moteur du climat

Les scientifiques ont mis en évidence @urs du Quaternaire des grands cycles
glaciaires- interglaciaires naturelsdsts changements climatiques abripitey et al., 2003).
Parmi les mécanismes déclencheurs recondas)égeres modifications des parameétres
orbitaux de la Terre décrifgar la théorie de MilankovitcfBerger, 1994)peuvent jouer sur
I'insolation et induire des changements climgatis. Les enregistremsend’'un pdle a l'autre
montrent que les variations climatiqusont parfois asynchrones, décaléBkinier and
Brook, 2001) La zone tropicale, de par sa positioch&val sur deux hémispheres, permet de
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documenter les couplages Nord- Sud. Dans ledeutomprendre le steme climatique et
connaitre sa variabilité natlle, le recueil de donnéesl@a-climatologiques le long des
transects pble-équateur-pOkest I'un des projets de I'lBP (International Geosphere
Biosphere Progran{fAlverson et al., 2003)

Les études paléo-climatiques récentes dondenplus en plus de poids a la zone
tropicale comme moteur du climat a I'échelleglabe. Les Andes Tropicales semblent avoir
anticipé le réchauffement a la transition glaciaire- interglaci&iedtZer et al., 2002)'océan
Pacifique tropical se seraiechauffé 2000 a 3000 ans avaqnte les étendues de glace
continentales de I'hémisphére Nord ne sdtem¢ a fondre, comme le suggére une carotte
sédimentaire prélevée en Indonddiesser et al., 2003)L.es changements climatiques rapides
observés au cours de I'Holocéne comme lesnéments Heinrich ou Dansgaard-Oeschger
sont classiquement attribués a des arrivéassives d’eau douce dans I'Atlantique Nord
modifiant la THC (Thermo-Haline Circulatiorfyoir Rahmstorf, 199%our une reviemais
I'hypotheése d’'une origine apicale reste envisagéBroecker, 2003)C’est en effet dans la
zone tropicale que le maximum d’énergie selast capté. La circulation atmosphérique et
océanigue se charge de redistribuer cetteedhaxcédentaire en direction des moyennes et
hautes latitudes qui sont fadtaires. Au niveau de €quateur thermique (maximum
d’insolation), se développe une cheminée d'ascer@de l'air. Les basses pressions induites
entrainent une convergence intertropicale (I'TaCnter Tropical Convergence Zone) qui est
a l'origine des deux immenses cellules de ecotien de Hadley. A &chelle globale, la
dynamique de I'I'TCZ contréle une partes échanges de matiére et d’énergie.

X Phénoménes ENSO

Des échanges Est-Ouest ont aussi lieu parilsssadont la force régule, en particulier,
le phénoméne ENSO (El Nifio Southern Oatiilin), qui prend son origine au dessus du
Pacifique tropical puis se répercute dadwutres régions du monde grace a des
téléconnexionsCette oscillation apériodique se prodoitis les 2 a 7 ans et se manifeste en
général pendant I'été austral, entre décendirdévrier. Elle comprend deux situations
extrémes, El Nifio et La Niff@ab. 1.1 et fig. 1.1).

= = A

Figure I.1 : Etat de I'océan et latmosphére au dessus deckan Pacifique tropical dans les
deux configurations extrémes de ENSO (d’'a@B€ Web Team, 20p3

En rouge= eaux chaudes ; en bleu= eaux froifiieshes noires= circulation atmosphérique,
fleches blanches= circulation océanique.
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Tableau I.1 : Comparaison de deuxfigurations extrémes de ENSO

Conditions El Nifo

Conditions La Nifa

Alizés

Affaiblis

Renforcés

Thermocline

Faiblement inclinée

Inclinée vers I'Ouest

Up-welling cotier

Bloqué

Activé

Précipitations Equateur, Nord Pérou Indonésie
SOl Faible Elevé
SSTA Positif Négatif

Les indices SOI (Southern Oscillation Index = différence de pression entre Darwin,
Australie et Tabhiti, Pacifique central) et les différentes SSTA (Sea Surface Temperature
Anomalies) permettent de suivre le développat du phénomene et sa force (fig. 1.2). La
fréquence, lintensité et la persistances ghases chaudes d’ENSO s’est fortement accrue
depuis 30 ans par rapp@t siecle dernigiPCC, 2001).Ses mécanismes régulateurs ne sont
pas bien comprigNeelin and Latif, 1998)comme le prouve le manque de prédictibilité par
les modelegKerr, 2003).Les ethnies Aymara et Quechua dades centrales, il y a plus de
400 ans, se basaient sur la visibilité appardeteétoiles de la confitgion des Pléiades au
mois de juin, pour choisir la date de plantaties patates et évitégs pertes dues a une
sécheresse pendant les mois de flDidove et al., 2000).

X

N

Figure 1.2 : Années El Nifio (positif, en orangg)La Nifia (négatif, en bleu) d’apres les Sea
Surface Temperature Anomalies dans la zone Nifio3-4 depuis @PRDWeb Team, 20D3

les 3 années de I'étude

[.1.3- Importance de la végétation tropicale

L’'occupation des sols dans la zone tropicsdedécline en déserts, savanes et foréts.
Chacun de ces biomes va étre uaerse plus ou moins importante d’aéros@sospero et
al., 2002): des aérosols continentaux primaires plesr zones désertiques et des aérosols
biogéniques secondaires pour les zones rectmsvele végétation. En raison de leur effet
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climatique direct par rétro-flusion de la lumiére et indict via la formation de nuages
(Bergin, 2000 ; Penner et al., 20Q01gs aérosols jouent un réle important dans le systeme
climatique. En ce qui concerne la chimie aspizérique, la forte intsité des radiations
solaires dans les basses latitudes favoriderfaation de radicaux hydroxyles. Ces derniers,
fortement réactifs, sont responsables de [|'épuration de I'atmosphere en déclenchant
I'oxydation des composés chimiques atmosphéri¢@astzen, 1994).

Ces régions subissent une pression anthropigoissante. Dans la derniere décade,
plus de 16 millions d’hectares de forét en moyenne ont disparu chaque année dont plus de 90
% dans la zone tropicaléAO, 2001) Les feux de biomasse sont une source majeure de
particules dans I'atmosphéreaay un impact direct sur la chienatmosphérique et les cycles
biogéochimiquesGrutzen and Andreae, 199@a mise a nu des sols a pour conséquences un
albédo de surface plus important, des capacid@&vapo-transpirantion et une rugosité
réduites, ce qui peut entrainer selon certaiosieles, un réchauffement et un asséchement
local (Brovkin, 2002).De nombreux auteurs ont estimé la nature et la quantité de gaz trace
(CO,, CO, hydrocarbures volatiles, espéeces azotémdfetées) et particules de suie (« Black
Carbon ») émis par les feux deotriasse selon la végétation lédllet le type de combustion
(Delmas, 1994; Andreae and Merlet, 200Rgndant ces événements, les émissions de gaz et
de particules au dessus des valeurs rals contribuent a la formation d'ozone
troposphérique, avec comme dtame une modification possiblée la capacité oxydante de
I'atmospherglLongo et al., 1999 ; Jockel et al., 200B)augmentation des aérosols servant
de noyaux de condensation, entraine Iaimlition du rayon moyen des gouttelettes. Les
nuages formés dans ces conditions ont done durée de vie plus longue, ce qui est
susceptible de modifier le cycle hydrologique logahdreae et al., 2004 En Amérique du
Sud, la forét amazonienne fait I'objet d@mbreux programmes de recherche sur son
évolution actuelle : LBA (Large-Scale Biospk-Atmosphere Experiment in Amazonia,
SCAR-B (Smoke, Clouds and Radiatioirazil), ABLE (Amazon Boundary Layer
Experiments), D2W (« Dry-to-Wet »).

|.2- Les carottes de glacadines et leur interprétation

La prévision des changements futurs du climat et de I'environnement passe par la
compréhension de leurs variations naturelllesys le passé. Plusieurs types d’archives
tropicales sont disponibles dburnissent des informations complémentaires selon leur
résolution spatiale et teporelle: sédiments océaniqu@ssser et al., 2003;oraux(Tudhope
et al., 2001)sédiments lacustres, diatomégglvestre el al., 1999pollens(Colinvaux et al.,

1996 ; Van't Veer et al., 20004lendrochronologi€Esper et al., 2002t carottes de glace.
Depuis les années 1970, l'intérdes glaciologues se portertawt sur les régions polaires
(Lorius et al., 1989) Parmi les glaciers de moyenne l&sses latitude, dits « alpins »
(Wagenbach, 1989hous nous focaliserons sur les And€ésompson et al., 200DaDans ce
paragraphe, nous dressons une vue d’ensedddecarottes andines et de leurs principaux
résultats, en insistant plus particulierememtcgliles de I'lllimani. Certaines difficultés dans

leur interprétation proviennede la méconnaissance des phénomeénes de dépbt et post-dépot
sur un glacier tropical, gumette these va explorer.

[.2.1- Historique des carottages andins
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X Localisation

Les travaux prospectifs du Byrd Polar Research, Ohio State Univ@remynpson et
al., 1984a)et le forage pionnier du Quelccaya au P§bloompson et al., 1985, 1986int
remis en avant les glaciers continentauxitittemle des Andes. Les sites carottés doivent
répondre a un certain nombre de criteres :Rtfisamment hauts poawoir une température
inférieure a 0°C toute I'annéétre assez plat pour limiteéEoulement du glacier et posséder
un signal saisonnier net. Ainsi en 1993, dewottas de glace ont été extraites du col du
Huascaran au Pérou pour étre découpées sur (lacepson et al., 1995En 1997, une
carotte courte et une carofteofonde atteignant le fond rosix du Sajama, dans les Andes
boliviennes occidentales, sont pdar premiére fois ramenééstactes au laoratoire sans
rupture de la chaine du fro{dhompson et al., 1998fn 1999, la collaboration de 'IRD et de
I'équipe suisse du PSI (Paul Scherrer Institateutit au carottage de I'lllimani, en Bolivie
(fig. 1.4). La méme année, léerro Tapado était carotté au Cli@inot et al., 2001)puis le
Chimborazo en Equateur en 20@xhotterer et al., 2003§le nouveau le Quelccaya et enfin
le Coropuna en 2003 (vanttp://www.mpl.ird.fr/hydrologe/greatice/PagesGREATICEL es
glaciers carottés s’étendent du Nord au SwiglAledes, dans des régions climatologiquement
contrastées et soumises a olsiences variées (fig. 1.3).

1983 : Quelccaya, Pérou, 5670 m
1993 : Huascaran, Pérou, 6048 m
1997 : Sajama, Bolivie, 6540 m

1999 : Cerro Tapado, Chili, 5500 m
1999 : lllimani, Bolivie, 6340 m

2000 : Chimborazo, Equateur, 6270 m
2003 : Coropuna, Pérou, 6100 m
2003 : Coropuna, Pérou, 6377 m
2003 : Quelccaya, Pérou, 5670 m

(I'altitude donnée estelle ou a eu lieu
le carottage)

Figure 1.3 : Sites andins caté (Université de Bern®. Ginot, communication personnelle)
X Gros plan sur le carottage lllimani
Le carottier employé sur I'lllimani de tydeELICS procurait des carottes de glace de

0,9 m de long et de 7,8 cm de diamédtnot et al., 2002b)Les deux carottes extraites ont
atteint le fond rocheux spectivement a 136,7 m : carotte A (IRD- LGGE) et 138,7 m:
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carotte B (PSI- Université de Berne). Le lieéqs du carottage est un plateau entre les deux
sommets principaux situé a 6340 m (16°39’ S 487W). La température mesurée a -7 °C a
10 m de profondeur dans le ng¥&not et al., 2002akt -8,4 °C au bed roqZweifel, 2000)
prouve gu’il s’agit bierd’un glacier froid.

Figure 1.4 : L’lllimani, 6450 m, vue générale deple Nord-Est, et tente de carottage a 6340
m (photos de B. Pouyaud, 1999)

Les carottes ont été ramenéas laboratoire pour y étréécoupées. Jusqu’alors, la
plupart des analyses de neige et de glace cosmiesit essentiellement les isotopes stables de
I'eau, les poussiéres et les ions majeurs comnie Gla NO; et SQ* (Lyons et al., 1991
Les carottes de I'lllimani ont fait I'objet d’'un pgramme d’étude complet (fig. I.5). En ce qui
concerne la carotte A, seulepartie supérieure de 0 a 50 metres ainsi que quelques sections
particulieres de la suite avaiedté découpées et analysées en détail, au début de cette théese.
La continuation du découpage et des ammyshimiques de 50 a 100 metres, a été une
contribution importante. Cependabien que notre problématiqteurne autour des carottes
de glace de [llllimani, leur interprétation @st pas notre objectif direct. Les résultats
complémentaires sur la carotte, reportéammexe A, ne seront donc pas discutés.

ECM (Electric
Conductivity Isotopes stables
Measuremenjs de I'eau
Radioactivité béta Perdu pendant la
décontamination
Poussiéres
- Chimie
Demi-carotte Eléments trace
de réserve

Figure 1.5 : Schéma général de découptadmrotte de glace A de I'lllimani
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[.2.2- Intéréts des carottes de glace andines
X Ages et périodes recouvertes

Les carottes de glace extraites du Huastaemontent jusqu'au dernier maximum
glaciaire (Thompson et al., 1995PDes datations au carbone 14 sur la carotte longue du
Sajama ont donné un age maximum de 25 00Q Em@mpson et al., 1998Pour I'lllimani,
par comparaison avec d’autres enregistremdass,profils d’isotopesstables de l'eau et
quelques mesures dé&% sur I'oxygéne des bubed’air dans les trois derniers métres ont
permis d’estimer I'age total a 18 000 afamirez et al., 2003)Par rapport aux carottes
polaires dont la profondeur se comptekdametres et I'ag atteint 420 000 ar(Petit et al.,
1999),voire plus (age estimé de 800 000 ans a BiLp6ur le carottage EPICA en cours sur
le site de Dome C- Concordi&chwander et al., 2003)ces carottes andines de 100 a 200 m
de longueur, sont donc moins « vieilles ». Cepandiu fait de leur plus forte accumulation,
elles offrent une meilleure résolutiannuelle sur les 200 derniéres années.

En particulier sur I'lllimani, une acooulation moyenne respective de 0,64 a 0,58 m
w.e. (water equivalent)/ apour les carottes A et BCfrreia et al., 2003a ; Knusel et al.,
20031 a été calculée pour la période réeegrace a la profondeur des pics‘d€s (Pinglot
and Pourchet, 1994%t °H (Schotterer et al., 1998Je 1964. Le signal saisonnier est bien
marqué dans les profils isotopiques, de&*Qéig. 1.6) et de particulesSimdes et al., en
préparation),ce qui autorise une datation par corgptannuel. Sur la carotte A, il a été
possible jusqu’en 1919 a 50 m grace a une approche multiptmxye(a et al., 2003a ; De
Angelis et al., 2003jg. 1.6). Les isotopes stables donnent wade de 1747 +/- 20 a 87 m
(Ramirez et al., 2003). utilisation de nouvelles techniggeomme l'analyse ICP-MS en flux
continu (Continuous Ice Melting) devrait pertnetun comptage saisonnier plus fin sur la
carotte B(Knisel et al., 2003aPes éruptions volcaniques majeur8srkin et al., 19819nt
été identifiées sur la carotte A par la mesure des ions méigpaisngelis et al., 2003elles
du Pinatubo en 1991, de 'Agung en 1963 efTéunbora en 1815 a 71,5 m. La fourchette
d’erreur du comptage annuel se réduif-a2 ans a proximité de ces pics.

100 190¢ 199¢ 198¢ 197C  196( 195C 1940 1930 192
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Figure 1.6 : Profil chimique de €ade 0 & 50 métres et datationldecarotte A de I'lllimani
(d’aprésDe Angelis et al., 2003
Limites des années situées au niveau des creux du profiftiés@iaons humides)
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X Intérét paléoclimatique des carottes andines

Les variations des isotopes stables de I'sausont révélées étre de bons paléo-
thermometres dans les régions polaif2snsgaard, 196y Elles ont permis de reconnaitre les
différents stades glaciaires en Arctig{RIP, 1993)et Antarctique ou la T°C pendant le
LGM (Last Glacial Maximum) vers 180 ka était inférieure de 8 °(Petit et al., 1999).
L’exces en deutérium est quant a lui urrgugeur de I'origine des masses d’afiirieux et al.,
200)). Le signal isotopique dans les Andes restgesté, car il semble corrélé aux variations
de température uniqguement a long termesalgu’a I'échelle annuedl il est directement
influencé par I'humidit§Grootes et al., 1989)La bonne cohérence du signal des isotopes
stables de I'eau entre Huascaran, Sajama, lllimani et Chimborazo sur les 90 dernieres années
a conduit a proposer l'existence d’'un motifnooun appelé '’Andean Isotope Index (All)
(Hoffmann et al., 2003)L’All est vraisemblablement gouverné par la variabilité des
précipitations d’origine amazamne, le bassin amazonien jat@onc un réle d’'intégrateur
et de lissage du signal isotopique.

Dans les années 1970, on pensait que latwami de températurdepuis le LGM sous
les Tropiques était a peine de I'ordre de {Rérr, 2001).En 1993, les carottes du Huascaran,
laissent penser pour la premiergsfgu’elle ait pu atteindre 8 a 12 @hompson et al.,
1995) bien que revu a la baisse entretenfiertehumbert, 1999 Alors que le LGM était
plus sec aux poéles, la carottle glace profonde du Sajantadique des conditions plus
humides en région subtropical€hompson et al., 1998%e qui a pu étre confirmé par des
études sur les paléo-niveaux des lacs du Sud de I'Altiplano bo(Sidvestre et al., 1998t
les carottes sédimentaires du Salar de UyBaker et al., 2001Yers 12-14 ka, les glaciers
tropicaux enregistrent un interne&droid dans la déglaciatiofDeglaciation Cold Reversal
(DCR), plus ou moins synchrone avec le Youriggras (YD) documenté dans I’hémisphére
Nord (Thompson et al., 1998)e Little Ice Age (LIA) bienconnu en Europe a aussi eu lieu
dans les Andes, enregistré démsarotte de glace de Quelccayagmpson et al., 198@ussi
bien que dans les avancédss moraines en BolivieR@batel, en cours de thésdien
documenté en particulier dans les carotieéaniques et les coraux, le phénoméne ENSO
présente une variabilitéaturelle tout auoing du Quaternaire (voirabeyrie et al., 2009our
une revue). Il peut s’archiver dales carottes de glaces sur certains gité®mpson et al.,
1984b, 2002a ; Henderson et al., 1990hypothése de l'archivage des événements ENSO
sur I'lllimani a été proposée par Knisel et(abumis)

X Intérét paléo-environnemental des carottes andines

La composition chimique de la neige et de la glace est le reflet de I'aérosol et des gaz
atmosphériques. La validité des enregistremgteciologiques a été prouvée dans les carottes
polaires. Par exemple, 'augmentation deqlzantité de poussieres insolubles a Vostok,
Antarctique en période glaciaire a été intétpe comme une augmetima de la turbidité
atmosphérique, une aridité accrue, une exiposdes plateformes continentales et une
couverture végétale réduiBetit et al., 1999)La composition de ces poussieres en éléments
trace est trés utile pouridentification des sourcgdNriagu, 1989)et la compréhension des
cycles biogéochimiqueelmas, 1995 ; Basile et al., 19971es éléments trace sont d’'un
intérét particulie pour détecter des pollotis a I'échelle global@Barbante et al., 2001)

Les ions présents dans la fraction saduldn particulier peuve étre de bons
marqueurs paléo-environnementaux (tab. l.2j;oadition de bien connaitre leurs cycles

10
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biogéochimiquesMoller, 1996. La plupart des sources des especes chimiques ont été
identifiées dans les glaces polaifesgrand and Mayewski, 1997 ; Legrand, 2Q0¢n qu'il
reste des incertitudes @articulier pour N@ (Wolff, 1995).Des pics en HCOGet NH," au
Groenland ont pu étre reliées a des feux aenbsse boréale, confirmées par la présence
simultanés d’autres composés organiquesgisdsdu carbone suie @és acides carboxyliques
(Legrand et al., 1995 ; Legrand and De Angelis, 199&a) ce qui concerne la pollution, les
carottes du Groenland ont enregistré l'augiaton de l'acidité degrécipitations dans

I’'hémisphére Nord due aux émissions accrues dge &EQ des combustions anthropiques
(Wolff, 1995 jLegrand, 1995 Simdes and Zagorodnov, 2Q@lors qu'aucune tendance n’'est
visible en Antarctique &ip loin des sources. Pour les glasieralpins », la contribution en
particules minérales d'origine continentale peut étre importGMagenbach, 1989)Ces

poussieres provenant de I'éims des sols peuvent avoir une origine locale ou Saharienne

(Ronseaux and Delmas, 1988 ; Bagelis and Gaudichet, 1991ans la carotte du Col du
Ddme, Mont Blanc, I'évolution de sulfate $Oen été suit la courbe des émissions dg &8
pays de I'Europe de I'OuefPreunkert et al., 2001a9t I'enregistrement de fluorure st en
lien avec l'industrie de I'aluminium dans la régi@reunkert et al., 2001b)

Tableau 1.2 : Origines possibles dempipaux ions préses dans la neige

Bruit de fond Evénements Anthropique
F (fluorure) - poussiéres continentalés panaches volcaniques - industrie de 'Al
- bruit de fond volcanique - charbons
CHsCOQO (acétate) | - émissions biogéniques - feux de biomasse - combustions
HCOQO (formiate) | - émissions biogéniques - feux de biomasse - combustions
CH3SO; (méthane - oxydation du DMS
sulfonate)

CI (chlorure)

- sels de mer
- altération des sels d
mer
- poussiéres continentale
- bruit de fond volcanique

- panaches volcaniques
e feux de biomasse

S

- plastiques (PVC)
- charbons
- industries (CFC)

NOs’ (nitrate)

- éclairs
- nitrification des sols
- oxydation de BO (PSC)

- feux de biomasse

- oxydation des N
issus des combustion
- agriculture

@)

[72)

SO/ (sulfate)

- poussieres continentale
- volcanisme non éruptif
- sels de mer (sSQ2)

- oxydation du DMS

s- panaches volcaniques
- feux de biomasse

- oxydation du SO2

issu des combustible
fossiles et du grillage
des minerais

D

C,0,” (oxalate) - émissions biogéniques - feux de biomasse - combustions
Na'" (sodium) - sels de mer - cendres volcaniques

- poussieres continentales
NH." (ammonium) | - animaux sauvages - feux de biomasse - animaux

- émission par les sols

domestiques

K*(potassium)

- sels de mer
- poussieres contin