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(courbes noires) et de la méthode fonction de transfert sur assemblages de PF (courbes
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Figure 1: (a) General map of the studied area, showing the location of the studied core MD99-
2281 (red cross) and of nearby cores referred to in the present study (black dots;
ENAMO93-21 and ENAM33, Rasmussen et al., 1996a,b, Rasmussen and Thomsen,
2004; MD99-2284, Dokken et al., 2013; LO09-18GC and SO82-05GGC, Snowball and
Moros, 2003; Na87-22 and SU90-24, Elliot et al., 2002). The hatched areas represent
the maximal last glacial extension of the proximal ice-sheets (after Ehlers and Gibbard,
2007; FIS: Fennoscandian Ice-Sheet; BIIS: British-Irish Ice-Sheet). The yellow arrows
indicate the major pathways of the warm and saline surface water conveyed by the
North Atlantic Drift (NAD, after Orvik and Niiler, 2002 and Stanford et al., 2011).
Purple square indicates the area shown in Fig. 1b. Blue line indicates the location of the
profile shown in Fig. 1c. (b) Detailed physiography of the studied area. Bathymetry is
from GEBCO (www.gebco.net, isobaths every 200 m). Remarkable sub-marine
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structures are indicated (bathymetric heights: FB, Faeroe Bank; BBB, Bill Bailey Bank;
LB, Lousy Bank; WTR, Wyville-Thompson Ridge — trough: RT, Rockall Trough — and
channels: FSC, Faeroe-Shetland Channel; FBC, Faeroe Bank Channel). Purple arrows
show the major (full lines) and intermittent (dotted lines) deep Iceland Scotland
Overflow Water (ISOW) pathways, after Boldreel et al., (1998), Kuijpers et al. (1998b,
2002), and Howe et al. (2006). Blue line indicates the location of the profile shown in
Fig. 1c. (c) East-west profile of oceanic temperatures. Temperature data are derived
from WOAO9 (Locarnini et al., 2010) and plot using Ocean Data View (Schlitzer,
2012); bathymetric data are from GEBCO (www.gebco.net). Locations of the studied
core and of the main sub-marine structures are indicated. Geographic coordinate system:

WGS 1984 — Projection: Mercator S5°N. ....ccoiiiiiiiieiiieieeeie ettt 111

Figure 2: Evolution of index micro-planktonic assemblages compared to (a) NGRIP-GICCO05
0180 record: (b) Relative abundances of the dominant planktonic foraminifera species —
(c) Absolute abundances (nb. of specimen in the sediment) of dinocysts and planktonic
foraminifera — (d) Relative abundances of dominant dinocyst species — (e) Planktonic
foraminifera diversity and dominance (see calculations in Sect. 3.2.) — (f) Dinocyst
diversity and dominance. Red stars indicate AMS 14C dates used, and blue stars show
the tie-points obtained by comparing the MD99-2281 magnetic susceptibility record to
the NGRIP 6180 signal (see Zumaque et al., 2012). GS and HS are highlighted by light
and dark grey bands respectively (age limits after Wolff et al., 2010). DO are numbered
according to corresponding GI numbers in Dansgaard et al. (1993), except for GI 5
which was divided in GI 5.2 and GI 5.1 according to Rasmussen et al. (2014). LGM is
for Last Glacial Maximum, BA for Belling-Allered, and YD for Younger Dryas. ..... 112

Figure 3: Reconstructed hydrological parameters derived from dinocyst and planktonic
foraminifera assemblages compared to (a) NGRIP-GICC05 6180 record: — (b)
Temperatures — (c) Seasonality (mean summer minus mean winter temperatures) — (d)
SSS derived from dinocysts — (e) Abundances of coenobia of the freshwater algae
Pediastrum spp. — (f) 6180 measured on N. pachyderma — (g) Local 8180SW derived
from 8180 on N. pachyderma — (h) Large Lithic Grains (LLG) concentration, plotted on

a reverse scale. Stars, bands, DO number and acronyms: same legend as Fig. 2......... 113

Figure 4: Evolution of oceanic bottom conditions. (a) NGRIP-GICCO05 6180 record — (b)

Sedimentation rate (calculated between two consecutive tie-points) — (c) Grain-size
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distribution on the background, and D10, D50, and D90 represented as black curves in
the foreground — (d) Mean size of the silt (10-63 pm) fraction for bulk samples and
pretreated samples (carbonates and organic matter removed) — (e) Silt ratio between 26-
63 pm and 10-26 pm fractions for bulk and pretreated samples — (f) Mean diameter of
the dominant grain-size mode for bulk and pretreated samples — (g) Magnetic
susceptibility record — (h) Absolute abundances of benthic foraminifera. Stars, bands,

DO number and acronyms: same legend as Fig. 2. .......cccccooviiiiiiniiniiiinieiiieeeee 114

Figure 5: Comparative figure showing the evolution through time of proxies indicative of the
ISOW bottom dynamics (left framed panel), the subsurface NAD intensity (middle
framed panel), and the surface sensu stricto conditions (right framed panel). Absolute
abundances of benthic foraminifera, planktonic foraminifera, and dinocysts are shown
in the middle unframed panel. NGRIP 6180 record is shown at the far left to illustrate
the chronological framework. Stars, bands, DO number and acronyms: same legend as

Fig. 2. Red arrows highlight the progressive trends. ..........cooceevieviieiiinieniiienieeeeee 115

Figure 6: Synthetic figure illustrating the hydrological processes occurring during Dansgaard-
Oeschger cycles at the study site. (a) Zoom in on DO 8, 7, 6 and 5 showing the
evolution of some selected proxies shown in Fig. 5, as well as the schematic evolution
through DO of the ISOW activity, the NAD vigor, the intensity of mixing between
surface and subsurface waters, and the degree of surface stratification. (b) Conceptual
representation of the hydrological processes occurring during the different phases of DO

as depicted 1N Fig. 6a.. ..cccuviieiiieeiiece ettt 116

Table 1: Synthesis of the main hydrologic features depicted at the study site during Heinrich
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Section 2

Figure 1: Map of the study area showing the locations of the studied core and of nearby cores
referenced to in the present study, as well as past and modern environmental settings.
(a) Surface hydrology (after Kenyon, 1986; Valdimarsson and Malmberg, 1999, Orvik
and Niiler, 2002), last glacial ice-sheet extensions (after Svendsen et al., 2004) and
major paleo-ice streams (after Sejrup et al., 2003 and Bradwell et al., 2008). (b)
Detailed bottom physiography and deep Iceland Scotland Overflow Water (ISOW)
major pathways across the Greenland Scotland Ridge via the bottom current (after
Kuijpers et al., 1998). The first isobath (dotted) is at 200 m, then isobath interval is 500
m. Major bathymetric structures are indicated (FIR: Faeroe Iceland Ridge, FSC:
Faeroe Shetland Channel, FBC: Faeroe Bank Channel; WTR: Wyville-Thomson Ridge,
FB: Faeroe Bank). Location of the north-south temperature profile shown in Fig. 1d is
indicated by the yellow line. (c) Modern sedimentary regimes, with indication of the
area of contourite deposit (van Weering et al., 1998), the sector affected by down-slope
mass transport (Kuijpers et al., 2001; Nielsen et al., 2007), and the location of the
erosive channel formed through the bottom current action (van Weering et al., 1998).
Isobath intervals is 200 m. (d) North-south temperature profile illustrating the structure
of the water column over the study area. Temperature data are derived from WOAO09
data (Locarnini et al., 2010) and plot using Ocean Data View (Schlitzer, 2012).
Bathymetry is from EMODnet (www.emodnet.eu). Geographic coordinate system:

WGS 1984 — Projection: Mercator SS5°N. .....cccviiiiiiieiiieeieeeee et svee e 156

Figure 2: Age model, sedimentation rate and resolution of analyses on core MD99-2285 for
the last 50 ka. (a) Linear interpolation (black curve) between tie-points, i.e. selected
AMS14C dates (red dots) and age-control points (blue dots) obtained by correlation of
the magnetic susceptibility signal of the core to the NGRIP 8180 record (Wolff et al.,
2010). Incoherent dates (unconsidered for the establishment of the age model) are also
shown (grey squares with corresponding ages in brackets). (b) Graph showing the
correspondence between the magnetic susceptibility signal of the core (plotted
according to the resulting calendar BP age scale) and the NGRIP 6180 record. (c)
Comparison of MD99-2281 MS record with nearby core MD95-2009 (cf. Fig. 1c) MS

signal from Kissel et al. (1999). (d) Evolution through time of sedimentation rates of the
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studied core. (e) Resolution of the three principal analyses conducted on core MD99-

2285 for the PreSent WOTK. .......c.oovuiiiiiiiieeiee et 157

Figure 3: Results from dinocyst and planktonic foraminifera assemblages over the section 0-
600 cm of core MD99-2285. (a) Magnetic susceptibility signal, tie-points used to
establish the age model (with blue stars = age control points obtained by correlating the
core magnetic susceptibility signal to NGRIP 6180 record, and red stars = AMS 14C
dates; cf. Figure 2 and Table 1) and chronostratigraphic framework. (b) Relative
abundances of dominant and major subordinate modern dinocyst species. (c)
Concentration of modern dinocysts. (d) Dinocyst diversity and dominance indices. (e)
Relative abundances of dominant and major subordinate planktonic foraminifera
species. (f) Concentration of planktonic foraminifera. (g) Planktonic foraminifera
diversity and dominance indices. Key cold periods highlighted by grey bands (delimited
according to our age model with age limits defined by Wolff et al., 2010, Sanchez-Goiii
and Harrison, 2010, and Rasmussen et al., 2014; YD = Younger Dryas, HS# = Heinrich
stadial number #, GS# = Greenland stadial number #)...........cccocooeviieeiiiiciieccee e, 158

Figure 4: Age compilation of hydrological signals recorded on core MD99-2285. (a) NGRIP
0180 regional stratotype. (b to e) Indicators of deep current activity, with (b) magnetic
susceptibility, (¢) Xrf K/Ti ratio, plotted on a reverse scale, (d) mapping of grain-size
distribution, D10, D50, and D90, (e and f) mean sizes of the clay to silty clay size
fractions. (g) Large Lithic Grains concentration, indicative of iceberg calving. (h to 1)
indicators of surface and subsurface hydrological conditions, with (h) seasonal SSSdino,
(1) seasonal SSTdino and PF-Temp, (j) temperature seasonal contrast calculated from
seasonal SSTdino and PF-Temp, (k) SICdino, and (1) salinity seasonal contrast
calculated from seasonal SSSdino. (m) Obliquity signal, which displays relatively
similar trends to some of our dinocyst-derived records and especially those related to
sea ice. Stars and grey bands: same legend as Fig. 3. Mean modern hydrological values
(after WOAOQ9 data; Antonov et al., 2010; Locarnini et al., 2010) and undated core-top

values are alSO INAICATEA. ....oovveeieeiiiieieeeeeeeeeee ettt ee e e e eeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeaneaee 159

Table 1: Radiocarbon dates on MD99-2285 and age control points obtained by correlation of
the magnetic susceptibility signal of core MD99-2285 to NGRIP 6180 record
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(Svensson et al., 2008; Wolff et al., 2010). Selected and eliminated tie points are shown.

Table 2: Modern hydrological conditions (WOAOQ9 data, Locarnini et al., 2010; Antonov et

al., 2010) and core-top (0-1 cm) reconstructed hydrological parameters at 10 m water
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Figure 1: Map of the study area showing the locations of the studied core and of nearby cores
referenced to in the present study, as well as past and modern environmental settings.
(a) Surface hydrology (after Kenyon, 1986; Valdimarsson and Malmberg, 1999, Orvik
and Niiler, 2002), last glacial ice-sheet extensions (after Svendsen et al., 2004) and
major paleo-ice streams (after Sejrup et al., 2003 and Bradwell et al., 2008). (b)
Detailed bottom physiography and deep Iceland Scotland Overflow Water (ISOW)
major pathways across the Greenland Scotland Ridge via the bottom current (after
Kuijpers et al., 1998). The first isobath (dotted) is at 200 m, then isobath interval is 500
m.  Major bathymetric structures are indicated (FIR: Faeroe Iceland Ridge, FSC:
Faeroe Shetland Channel, FBC: Faeroe Bank Channel; WTR: Wyville-Thomson Ridge,
FB: Faeroe Bank). Location of the north-south temperature profile shown in Fig. 1d is
indicated by the yellow line. (c) Modern sedimentary regimes, with indication of the
area of contourite deposit (van Weering et al., 1998), the sector affected by down-slope
mass transport (Kuijpers et al., 2001; Nielsen et al., 2007), and the location of the
erosive channel formed through the bottom current action (van Weering et al., 1998).
Isobath intervals is 200 m. (d) North-south temperature profile illustrating the structure
of the water column over the study area. Temperature data are derived from WOA09
data (Locarnini et al., 2010) and plot using Ocean Data View (Schlitzer, 2012).
Bathymetry is from EMODnet (www.emodnet.eu). Geographic coordinate system:

WGS 1984 — Projection: Mercator S5°N......ccciiiiierieeieeiie et 191

Figure 2: Age model and sedimentation rates of core MD99-2285 for the last 50 ka. (a) Linear
interpolation (black curve) between tie-points, i.e. selected AMS14C dates (red dots)
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and age-control points (blue dots) obtained by correlation of the magnetic susceptibility
signal of the core to the NGRIP 8180 record (Wolff et al., 2010). Incoherent dates
(unconsidered for the establishment of the age model) are also shown (grey squares with
corresponding ages in brackets). (b) Graph showing the correspondence between the
magnetic susceptibility signal of the core (plotted according to the resulting calendar BP
age scale) and the NGRIP 8180 record. (c) Evolution through time of sedimentation
rates Of the StUdIEd COTE. .....uiiiiriiiiiiiiie e 192

Figure 3: Evolution through depth on the studied interval (444-600 cm) of core MD99-2285
of selected parameters that enable the identification of allochthonous versus
autochthonous signals. (a) Diversity and dominance indices calculated on dinocyst
assemblages. (b) Concentrations of advected palynomorphs: Halodinium spp. and
coenobia of Pediastrum spp. (¢) SST stemming from dinocyst analyses (SSTdino) and
from alkenones quantifications (SSTalk), compared to the concentration of advected
pre-Quaternary dinocysts. (d) Relative abundance of O. centrocarpum, a dinocyst
species related to the warm Atlantic inflow pathways. (e) Sea-ice cover duration derived
from dinocyst analyses (SICdino) compared to IP25 abundances. The yellows bands
highlight the intervals where coeval high SSTalk and high concentrations of advected
palynorphs are reCorded. .........oouiiiiiiiiiiiee e 193

Figure 4: Compilation of autochthonous signals indicative of regional surface and subsurface
hydrological conditions through time on the 35-41 ka cal BP section of core MD99-
2285. (a) NGRIP 8180 regional stratotype compared to the magnetic susceptibility
signal of the studied core. (b) Sea-ice cover indicators: SICdino, IP25 abundances, and
relative abundance of the dinocyst polar taxa I. minutum. (c) Seasonal SSTdino and
relative abundance of O. centrocarpum, a dinocyst taxa associated to the warm Atlantic
inflow pathways. Triangles indicate mean modern SST values in summer (light red) and
winter (dark red), after WOAQ9 data (Locarnini et al., 2010). (d) Seasonal sea-surface
salinities derived from dinocyst analyses (SSSdino). The green triangle indicate mean
modern SSS value (equal for both seasons) after WOAO09 data (Antonov et al., 2010).
(e) Ice-rafted debris (IRD) concentration. (f) 3180 signal measured on N. pachyderma s.
(60180ONPS) and its associated potential ways of interpretation. (g) Concentration of the
planktonic foraminifera polar taxa N. pachyderma s. (NPS), and relative abundance of

dinocyst taxa B. tepikiense, both indicative of upper stratification favorable to NPS
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development in subsurface. Hatched bands highlight stadial intervals (age limits after

Wolff et al., 2010). .o 194/195

Figure 5: Selected hydrological parameters highlighting the sequencing of processes and
ocean-cryosphere interactions occurring during Dansgaard-Oeschger and Heinrich
events and associated ice-sheet collapses in core MD99-2285. (a) NGRIP 6180 regional
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indicators. (d) Iceberg calving indicator. (e) Sea surface temperature record. (f) Sea
surface salinity record. (g) Indirect indicators of warm Atlantic waters advection. (h)
Indirect and relative indicator of subsurface warming versus propagation of sea-ice
melting in subsurface, i.e. the two main factors impacting on local variations of
O0180ONPS. (i) Indirect indicator of upper stratification. Hatched bands highlight stadial
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the compared core (MD99-2285), the modern surface currents (after Kenyon, 1986;
Orvik and Niiler, 2002) and deep currents (after Boldreel, 1998; Kuijpers et al.,
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Figure 2: Age compilation of proxies indicative of surface advection and chronological
framework for cores MD99-2281 (red) and MD99-2285 (black). (a) NGRIP 6180
record. (b) Magnetic susceptibility (MS) and low field magnetic susceptibility (k). (c)
Ca/Sr Xrf ratio. (d) Ice-rafted debris concentration. (e) Reworked dinocyst
concentration. (f) Concentration of Coenobia of Pediastrum spp. (g) Concentration of

HalodINTUM SPP. ..eeniiiiiieiie ettt ettt ettt et e 220

Figure 3: Age compilation of proxies indicative of in situ hydrological conditions and
chronological framework for cores MD99-2281 (red) and MD99-2285 (black). (a)
NGRIP 8180 record. (b) Magnetic susceptibility (MS) and low field magnetic
susceptibility (k). (¢) SST stemming from dinocyst analyses. (d) SSS stemming from
dinocyst analyses. (e) Ice-rafted debris concentration. (f) Concentration of N.

pachyderma sinistral coiling. (g) Relative abundance of N. pachyderma sinistral coiling.

Table 1: Temporal resolution of the different analyses conducted on section 1792-1941 cm
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Figure 35 : Evolution temporelle sur la section 3-41 ka cal BP de la carotte MD99-2285 de
certains paramétres hydrologiques de surface et subsurface utilisés pour mettre en
évidence le séquengage des processus hydrologiques au cours des éveénements de
Dansgaard-Oeschger 10 a 8 incluant I’événement d’Heinrich 4. (a) Enregistrement du
3'%0 de NGRIP, et cadre chrono-stratigraphique. (b) SICgino. (¢) Concentration en IRD
> 150 um. (d) SSTgno pour la période estivale. (e) Concentration en dinokystes
remaniés. (f) Concentration des colonies de Pediastrum spp. (g) Concentration en
Halodinium spp. (h) 8'*0 mesuré sur N. pachyderma senestre. (i) Concentration absolue
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Figure 1: Five-member ensemble mean of temperature differences. a, Map showing the cores
location (from north to south: MD95-2010, 66.68°N, 4.57°E, 1,226 m depth; MD95-
2009, 62.74°N, -4.00°E, 1,027 m depth; MD99-2285, 62.69°N, -3.57°E, 885 m depth;
MD99-2281, 60.34°N, -9.46°E, 1,197m depth) as well as SST differences (°C) between
hosing and control experiments averaged over the 4th decade. The study area constitutes
a nodal point regarding the modern surface oceanic circulation. It is indeed located at
the convergence of (i) the northward warm North Atlantic water inflow and (ii) the
southward polar water outflow through the East Greenland current terminal limb, i.e.
the East Icelandic Current. Previous paleoclimatic studies34,35 evidenced that this area
was also a key sector during the Last Glacial Maximum when, similarly to the SST
pattern shown on the present map, warmer SST were recorded within the Nordic Seas
and colder ones within the North Atlantic. This suggests that such a situation might
represent a regular feature, at least for glacial periods. b, Latitude-depth section of the
temperature differences (in °C, averaged over the whole Atlantic basin) between hosing

and control experiments averaged over the 4th decade. .........ccccccvvevivieiciienieecieee, 234

Figure 2: SST and SIC records from the four studied cores, with from the south to the north of
the considered area: (a) core MD99-2281, (b) core MD99-2285, (c) core MD95-2009
and (d) core MD95-2010. To highlight the phase/antiphase of signals, SST and SIC
signals have been shaded relatively to a threshold that corresponds to the mean value of
the parameter over the studied period (red / dark blue for SST, and green / light blue for
SIC). The value of this threshold is indicated in grey next to each signal. Worth is
noting the latitudinal gradient expressed in the SIC mean values and especially the
discrepancy between Norwegian Sea versus Atlantic sites. Magnetic susceptibility (MS)
signals (black dotted curves) have been added for each core as they can be directly
related to (f) the NGRIP 6180 record5 (GICCO5 age scale). Results are also compared
to (e) the temperature anomaly (compared to modern value of ~ 20 °C) of the
evaporative moisture source region for Greenland precipitation (shaded relatively to its
mean value over 30-48 ka cal BP) deduced from GRIP deuterium excess signal, and

superposed to the NGRIP deuterium excess record (black curve). Grey bands highlight
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low NGRIP 6180 and low MS values, i.e. stadial periods. Their position is highly
coherent in core sections constrained by the MS/ 6180 tuning but appears shifted when
it is not the case (see methods). For core MD95-2010, the %I.MIN, indicative of colder
SST and longer SIC duration, is alSO ShOWN. .......ccccccvieviiviierieeiieieceee e 235/236

Figure 3: Polar water protrusions vs sea-surface seasonality contrasts. Indices of subsurface
migration of polar waters (a), as deduced from the NPS abundances in the respective
cores (with a shading in core MD99-2281 thanks to an arbitrary threshold of 75 % used
to better evidence changes), are here plotted against the seasonality ranges calculated in
the different cores (from b to €) as Summer SST minus Winter SST and compared to the
reference (f) NGRIP 6180 (GICCO5 age scale) stratotype. Sea-surface seasonality
values are shaded relatively to the mean value obtained over the studied period within
each core (threshold value indicated in grey next to each record). Triangles indicate
modern values of summer SST (red), winter SST (blue), and seasonality (black) for
each study site (WOAOQ9 data36). As in Fig. 2, grey bands highlight low NGRIP 6180
and low MS values, i.e. stadial periods.........ccceerverriiiriieiiienie e 236/237

Figure 4: Conceptual hydrological scheme. The diagrams depict the mean conditions in the
suboreal Atlantic area during stadials/interstadials, and summer/winter. Section location
is indicated on the top maps. Bathymetry is from GEBCO (www.gebco.net), and has
been simplified for sections. Ice-sheet extent on maps corresponds to the last glacial
maximal extension, after37. Colors indicate temperature range, as indicated by the
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Extended data Figure 1: Information regarding the age model construction of the studied
cores. a, age versus depth plots of the respective chronological constrains used to built
the chronology (see Supplementary Information Table 1). b, Correlation of the NGRIP
GICCO0S5 8180 record38 (a thick grey line has been chosen to circumscribe issues due to
the b2k versus BP age scaling) to the magnetic susceptibility records of the respective
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Extended Data Figure 2: Islandinium minutum distribution within the modern dinocyst
database made of 1207 points. This map clearly shows that this dinocyst taxon is

strongly linked to cold and seasonally sea-ice covered surface environments............. 244
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Extended Data Figure 3: Records of the relative percentage of Islandinium minutum within
the four studied cores. For each core (from a to d) the %I.MIN records, indicative of
colder SST and longer SIC, are compared to the magnetic susceptibility signals which
can be directly correlated to Greenland climate variability as detected within the NGRIP
0180 record (e). Grey bands highlight low NGRIP 6180 and low MS values, i.e. stadial
periods. It is worth noting the opposite scheme described by %I.MIN variations within
the Nordic Seas versus in the Atlantic sector, which again illustrates the different

patterns observed within the Nordic Seas and within the North Atlantic Ocean. ........ 245
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Figure 1: Map of the study area showing the locations of the studied cores (MD99-2281 and
MD99-2285) and of nearby core (MD99-2284), as well as past and modern
environmental settings. Last glacial ice-sheet extensions are from Svendsen et al.
(2004). Major paleo-ice streams are from Sejrup et al. (2003) and Bradwell et al. (2008).
Surface current pathways are from Kenyon (1986), Valdimarsson and Malmberg (1999)
and Orvik and Niiler (2002). Deep bottom flow pathways of ISOW are from Kuijpers et
al. (1998) and Boldreel et al. (1998). Bathymetry is from EMODnet (www.emodnet.cu).
Geographic coordinate system: WGS 1984 — Projection: Mercator 55°N. .................. 276
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Figure 2: Age compilation of records from cores MD99-2281 (in red and dark red) and
MD99-2285 (in black and gray) indicative of AMOC strength and potential triggering
mechanisms of its slowdowns at GI to GS/HS transitions. (a) NGRIP 6180 regional
stratotype, compared to (b) the magnetic susceptibility (MS) and/or low field magnetic
susceptibility (k) of both cores. (¢) ISOW strength indicators. (d and e€) NAD strength
indictors (after Wary et al., CP, in press), with PF-derived temperature reconstructions
(d) and relative percentages of temperate and polar PF species (e). Note the reverse
scale of the relative percentage of N. pachyderma sinistral form (NPS). (f) Summed up
concentrations of Halodinium spp. (light gray and red), Pediastrum spp. (medium gray
and red), and reworked dinocysts (black and dark red), indicative of glacio-fluvial
inputs after Wary et al. (QSR, to be submitted, and EPSL, to be submitted). (g)
Indicators of sea-ice cover in the Norwegian Sea, i.e. IP25 abundances indicative of sea
ice formation, and sea-ice cover duration derived from dinocyst assemblages, from
Wary et al. (QSR, to be submitted). Hatched bands indicate GS intervals (age limits
after Wolff et al., 2010). Green bands highlight periods when NAD strength decreases
while ISOW flow is strong (phase 1). Light blue bands highlight periods when both
NAD and ISOW strength decrease (phase 2 and sub-phase 2.1). Dark blue band
highlight the period when ISOW strength decreases while NAD strength is reduced
(sub-phase 2.2). Green horizontal double arrows indicate time intervals when glacio-
fluvial inputs occur. Green simple arrows indicate NAD strength decreases. Blue arrows
indicate ISOW strength and Norwegian Sea ice cover dynamics at GI to GS/HS
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Figure 3: Age compilation of records from cores MD99-2281 (in red and dark red) and
MD99-2285 (in black) indicative of ice-sheet decays and potential triggering
mechanisms of ice-sheet collapses at GI to GS/HS transitions. (a) NGRIP 6180 regional
stratotype, compared to (b) the magnetic susceptibility (MS) and/or low field magnetic
susceptibility (k) of both cores. (¢) IRD concentrations indicative of iceberg calving,
i.e. ice-sheet destabilization, after Wary et al. (QSR, to be submitted, and EPSL, to be
submitted). (d) SST reconstructions derived from alkenone analyses, indicative of
surface advection of warm Atlantic waters after Wary et al. (QSR, to be submitted). (e)
summer SST reconstructions stemming from dinocyst analyses, indicative of in situ
Norwegian Sea summer SST after Wary et al. (QSR, to be submitted). (f) 6180

measured on N. pachyderma sinistral form, indicative of subsurface temperatures during
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GS and HS, according to the present study and to Wary et al. (QSR, to be submitted).
(g) PF-derived temperature reconstructions. Hatched bands indicate GS intervals (age
limits after Wolff et al., 2010). Green bands and arrows highlight the beginning of ice-
sheet destabilization, of surface advection of warm Atlantic waters in the Nordic Seas,
and of increase of Norwegian Sea summer SST. Blue bands and arrows highlight
periods of massive ice-sheet collapse, maximal Norwegian Sea summer SST, strong
surface advection of warm Atlantic waters in the Nordic Seas, and moderate subsurface

WATTIIIIEZ. ©..eveenviieiieeeireeteeeeteesteeeteeseeesseesaeessaessseesseessseensaessseenseessseenseessseenseessseesens 278/279

Figure 4: Comparison between (a) NGRIP 06180 signal, indicative of atmospheric
temperatures above Greenland ice-sheet, (b) PF-Temp record from core MD99-2281,
indicative of NAD strength, and (c) SSTalk signal from core MD99-2285 indicative of
enhanced advection of warm Atlantic waters seemingly through the Continental Slope
Current. This figure highlights the more than striking resemblance between NGRIP
0180 and PF-Temp signals, which suggests that a rapid re-intensification of the NAD
might be the triggering mechanism of the abrupt atmospheric warming recorded in
NGRIP at the onset of GI. It also highlights the remarkable anti-phase between PF-
Temp and SSTalk records, which suggests that this rapid NAD re-intensification might
be due to an abrupt re-organization of the North Atlantic gyres and circulation. Hatched
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Les ruptures successives de plates-formes de glace flottantes (connues sous le terme
anglais d’ice-shelves) survenues en Antarctique au cours des derni¢res décennies (e.g. Cook
& Vaughan, 2010), ainsi que D’accélération du recul de la glace de mer en Arctique
enregistrée au cours des dernicres années (e.g. Comiso et al., 2008), ont suscité une prise de
conscience majeure quant a la sensibilité de la cryosphére face au changement climatique
actuel. Si I’atmosphere a largement été envisagée comme principal facteur de déstabilisation
de ces marges glaciaires, I’océan qui jouxte les grands glaciers boréaux et la calotte australe a
¢galement ¢été mis en cause (e.g. Shepherd et al., 2003 ; Woodgate et al., 2010). Il en ressort
aujourd’hui la nécessité d’approfondir nos connaissances sur les interactions et les
rétroactions entre océan, glace et atmosphere, ces processus restant pour I’heure encore assez
mal appréhendés du fait notamment d’un recul temporel trop court (période instrumentale

limitée au derniers 70 ans) pour apprécier correctement I’ensemble des mécanismes en jeu.

L’analyse des archives sédimentaires du Quaternaire offre cependant 1’accés a des
éveénements climatiques ou vitesse et amplitude des changements enregistrés sont trés proches
de celles aujourd’hui détectées. Ces archives présentent ¢galement I’avantage de couvrir des
périodes dépourvues de tout impact anthropique et permettent donc d’étudier la variabilité
naturelle du climat. La dernie¢re période glaciaire a notamment été ponctuée d’oscillations
climatiques abruptes (appelées événements de Dansgaard-Oeschger) qui débutent par une
phase chaude (appelée interstadiaire) ou les températures atmosphériques de I’hémisphere
Nord augmentent trés rapidement (d’une dizaine de degrés en plusieurs décennies) puis
diminuent progressivement pendant quelques centaines d’années, et se terminent par une
phase trés froide (appelée stadiaire) de plusieurs centaines d’années (e.g. Dansgaard et al.,
1993). La dynamique de la glace de mer boréale semble avoir ét¢ largement impactée par
cette variabilité climatique (e.g. Li et al., 2010). Par ailleurs, les phases froides de ces
oscillations climatiques semblent étre associées a des décharges d’icebergs, issues des calottes
de glace boréales, dans 1’Océan Atlantique Nord (e.g. Bond & Lotti, 1995), ces décharges
ayant été particuliérement massives lors des épisodes les plus froids (connus sous le nom
d’évenements d’Heinrich ; Heinrich, 1988). L’origine mécanistique de ces effondrements
glaciaires est encore méconnue, mais le rdle potentiel de I'océan et des ice-shelves a
récemment ¢été suggéré (e.g. Alvarez-Solas et al., 2010). Ainsi, la derniére période glaciaire

offre un cadre idéal a 1I’étude des interactions océan-glace-atmospheére.

Cette these se propose ainsi d’étendre nos connaissances sur la variabilité climatique

rapide des derniers 45 000 ans, et notamment sur les interactions, processus et mécanismes
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associés a la dynamique océanique. Pour cela, ce travail se focalise sur I’étude des
changements hydrographiques tels qu’enregistrés dans deux archives sédimentaires prélevées
sur le pourtour des iles Féroé, i.e. un secteur clé situ¢ a la jonction du bassin nord-atlantique et
des bassins nordiques et sous influence des glaciers européens lors de la derniére période
glaciaire. La rapidité et la complexité des processus en jeu nécessitent une approche
analytique a haute résolution temporelle et couplant un maximum de traceurs. A ce titre, nous
documentons ces variations hydrographiques a travers des outils complémentaires : approches
micropaléontologiques (assemblages de dinokystes et de foraminifeéres planctoniques et
reconstructions quantifiées dérivées de ces assemblages par le biais de fonction de transfert,
concentrations en foraminiféres benthiques et autres palynomorphes), géochimiques (8'°0
dans les tests de foraminiferes planctoniques, biomarqueurs — alcénones et IP25 —, analyses
Xrf du sédiment), et sédimentologiques (granularité du sédiment et concentration en IRD).
Ces analyses sont conduites a haute voire trés haute résolution temporelle (résolution
moyenne minimale d’environ 350 ans, et maximale d’environ 30 ans). Ceci nous permet ainsi
de retracer la dynamique des masses d’eau de surface, de subsurface, et de fond, ainsi que des

calottes de glace et de la glace de mer.
Notre analyse s’est alors axée selon trois défis principaux :

(1) Une meilleure caractérisation des conditions hydrographiques associées aux
périodes chaudes (interstadiaires), aux périodes froides (stadiaires et événements
d’Heinrich), et a leur enchainement, ainsi qu’a leurs implications en termes de
circulation océanique.

(i)  La détermination des processus hydrographiques en jeu, et de leurs dimensions
spatiale et temporelle.

(ii1))  L’identification des interactions océan-atmosphere-cryosphére, et de la
chronologie des mécanismes impliqués dans le déclenchement de cette

variabilité rapide.

Ce manuscrit s’organise en trois chapitres. Le Chapitre 1 présente le cadre temporel et
environnemental de notre étude, et dresse un état de 1’art sur la paléoclimatologie de notre
période et zone d’étude. Le Chapitre 2 expose notre stratégie analytique, et présente une
description des outils utilisés. Enfin, le Chapitre 3 présente I’ensemble des résultats et

interprétations obtenus dans le cadre de cette these.
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Chapitre 1 : Contexte environnemental et paléoclimatique

Le chapitre 1 dresse un état de I’art synthétique sur :

- les variations climatiques du Quaternaire et notamment les variations
climatiques rapides de la derni¢re période glaciaire (Partie 1),

- le cadre environnemental passé et actuel de 1’Atlantique Nord et des mers
adjacentes, avec un focus sur notre zone d’étude (pourtour des iles Féro¢), en
termes d’hydrographie, de dynamique cryosphérique, et de processus sédimentaires
(Partie 2),

- D’état actuel des connaissances et des observations documentant la variabilité
climatique rapide glaciaire en Atlantique Nord et dans les Mers Nordiques

(Partie 3).
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Chapitre 1 : Contexte environnemental et paléoclimatique

Partie 1 : Cadre temporel de I’étude et problématiques

A T’échelle des temps géologiques, la Terre a connu de grandes variations climatiques,
oscillant entre des périodes chaudes (« greenhouse ») et des périodes froides (« icehouse »).
Le Quaternaire, débuté il y a 2.6 millions d’années (étage du Gélasien inclus, Pillans &
Naish, 2004), constitue une période « icehouse » marquée par 1’alternance entre périodes
relativement froides dites « glaciaires », et périodes relativement chaudes dites
« interglaciaires » (Figure la). Les périodes glaciaires se caractérisent par un volume de
glaces continentales conséquent et un niveau marin relativement faible. A D’inverse, les
périodes interglaciaires se caractérisent par un volume des glaces continentales fortement
réduit et un niveau marin relativement élevé. Cette alternance glaciaire/interglaciaire apparait
étroitement liée aux variations orbitales de la Terre (i.e. les variations de sa position par
rapport au Soleil, controlées par trois parameétres orbitaux : 1’excentricité, 1’obliquité, et la
précession) qui conditionnent la quantité et la distribution de chaleur regue par notre planete
(e.g. Milankovitch, 1941 ; Berger & Loutre, 1991). Cette variabilité climatique est
particuliérement bien identifiée au sein des sédiments marins, et notamment au travers des
enregistrements du signal isotopique de 1’oxygéne des foraminiféres (zooplancton/benthos
marin) sensible aux variations du volume des glaces et des conditions océaniques. Plusieurs
enregistrements benthiques ont ainsi ét¢ combinés pour établir une stratigraphie isotopique de
référence (i.e. courbe composite appelée LR04, Lisiecki & Raymo, 2005) ou, classiquement,
les stades isotopiques marins (ou MIS pour Marine Isotopic Stage) impairs correspondent aux

périodes interglaciaires, et les stades pairs aux périodes glaciaires (Figure 1b).

Actuellement, la Terre connait une période interglaciaire, le MIS1 ou Holocéne, débutée
il y a 11.65 ka cal BP (milliers d’années calendaires avant 1950 ; Walker et al., 2009 ; Figure
1). Cette période interglaciaire se caractérise par un climat qui peut étre qualifié de
relativement stable au niveau global, principalement marqué par des fluctuations climatiques
de faible amplitude (e.g. la Période Chaude Médiévale, enregistrée du X™™ au XIV™ siccle,
suivi de 1’épisode froid du Petit Age Glaciaire, qui s’étend du XVI®™ siécle a la moitié du
XIX®™ siécle, e.g. Mann, 2002a,b). Cette variabilité climatique intra-Holocéne semble étre
principalement liée aux variations d’activité solaire et/ou d’activité volcanique, combinées
et/ou superposées aux variations orbitales lentes (e.g. Mayewski et al., 2004 ; Sicre et al.,
2013 ; Swingedouw et al., 2015). Par ailleurs, certains événements abrupts et de plus forte

amplitude se sont également produits au cours de 1’Holoceéne, tels que 1’éveénement 8.2 a

Wary M. - 2015 7



Partie I : Cadre temporel de [’étude et problématiques

~ 8200 ans BP dont I’origine, vraisemblablement interne au systéme terrestre, est encore
débattue (e.g. Alley et al., 1997 ; Hillaire-Marcel et al., 2007 ; Wagner et al., 2013), ou encore
le réchauffement climatique actuel (5™ rapport du GIEC, volume 1, http://www.ipcc.ch/)

dont I’origine anthropique est encore parfois déniée.

Quaternaire
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Figure I : Variations glaciaires/interglaciaires au cours du Quaternaire (haut) et des derniers 150
ka (bas) mises en evidence au travers de la courbe isotopique composite LR04 de Lisiecki et Raymo
(2005).

A P’inverse, la derniére période glaciaire (qui peut étre considérée comme englobant les
MIS2, 3, et 4, commengcant alors vers 70 ka, voire méme les MIS5a a 5d, et commencant alors
vers 120 ka ; Figure 1b) a été ponctuée de nombreux événements climatiques abrupts (Figure
2a). Ces événements ont tout d’abord été mis en évidence dans les enregistrements

isotopiques des glaces du Groenland (e.g. Dansgaard et al., 1993). Ils correspondent a des
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Chapitre 1 : Contexte environnemental et paléoclimatique

oscillations des températures atmosphériques se produisant tous les 1000 a 4000 ans, et sont
connus sous le nom d’éveénements de Dansgaard-Oeschger (DO). Chaque DO se caractérise
par une phase chaude, appelée « interstadiaire » (ou GI pour Greenland Interstadial) et
marquée par une augmentation rapide des températures atmosphériques en quelques
décennies (e.g. Johnsen et al., 1992 ; Lang et al., 1999) puis d’une diminution progressive des
températures pendant quelques siccles, suivie d’une phase froide, appelée « stadiaire » (ou GS
pour Greenland Stadial) et durant généralement de un a quelques milliers d’années (Figure
2b). Le Bolling-Allerad, phase chaude s’étant produite au cours de la transition MIS2-MIS1
(également appelée derni¢re déglaciation ou terminaison glaciaire I), est souvent considéré
comme ¢étant le GI1. Tres vite, les DO ont été identifiés dans les autres archives climatiques,
et notamment dans les sédiments marins de 1’Océan Atlantique Nord subpolaire et ses mers
adjacentes (e.g. Bond et al., 1993 ; Voelker et al., 2002) comme des changements

hydrographiques majeurs (qui seront détaillés dans la Partie 3 de ce chapitre).
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Figure 2 Enregistrement isotopique NGRIP (a) au cours des derniers 120 ka et (b) au cours des
derniers 60 ka. Sur la Figure 2b, les portions de courbe en rouge représentent les interstadiaires
(numérotés d’apres Dansgaard et al., 1993), les portions en bleu les stadiaires. Les rectangles bleus
illustrent les intervalles de temps correspondant aux « Heinrich stadials » (numérotés de HO a H6).
YD : Younger Dryas, BA : Bolling-Allerad.

Wary M. - 2015 9



Partie 1 : Cadre temporel de [’étude et problematiques

De surcroit, au sein de ces systémes océaniques boréaux, certains GS sont associés a des
niveaux sédimentaires riches en particules détritiques grossieres (micrométriques a
décimétriques). Ces niveaux sont appelés niveaux d’Heinrich (Heinrich, 1988 ; Bond et al.,
1992 ; Broecker et al., 1992 ; Figure 2b), et les GS auxquels ils correspondent sont appelés
Heinrich Stadials (ou HS ; e.g. Sanchez Gofii & Harrison, 2010). Ces niveaux d’Heinrich sont
particuliérement bien enregistrés dans une bande latitudinale localisée en Atlantique Nord
entre environ 40 et 55 °N, appelée « bande de Ruddiman » (Ruddiman, 1977 ; Figure 3a).
L’origine des particules détritiques grossiéres constituant ces niveaux a été attribuée a la fonte
d’icebergs résultant d’une décharge en masse lors d’effondrements répétitifs des calottes de
glaces boréales (Broecker et al., 1992 et les références qui ont suivis). Ces particules sont de
ce fait appelées Ice-Rafted Debris (ou IRD). En effet, les calottes de glace, via le fluage de la
glace, incorporent a leur base des particules terrigénes arrachées au continent sur lequel elles
reposent. Ces particules se retrouvent alors incluses dans les icebergs délivrés a I’océan lors
des effondrements brutaux. En se déplacant vers de plus basses latitudes, les icebergs fondent
et libérent alors les IRD qu’ils contenaient dans 1’océan. Ces IRD vont alors se déposer au
fond de I’océan, formant alors les niveaux d’Heinrich (Figure 3b). Le Younger-Dryas, phase
froide s’étant produite au cours de la transition MIS2-MISI, est dans certaines zones
¢galement associ¢ a des dépots riches en IRD dont la nature est similaire & ceux retrouvés
dans les niveaux d’Heinrich de la bande de Ruddiman (Andrews et al., 1995). De ce fait, il est

parfois considéré comme un « Heinrich-like event », et alors appelé HO.

Dans I’Atlantique Nord subpolaire, GS et HS sont tous deux associé¢s a des dépots
d’IRD (e.g. Bond & Lotti, 1995 ; Elliot et al., 2001), i.e. a des décharges importantes
d’icebergs issues de la déstabilisation des calottes de glaces proximales. Cette similitude a
conduit a la théorie que les GS et HS résultaient de mécanismes de déclenchement communs,
dont I’origine demeure toutefois encore débattue. On a pendant longtemps opposé deux

mécanismes, qui sembleraient en fait jouer de pair dans ce déclenchement. On distingue ainsi:

(1) La dynamique interne des glaciers, qui pourrait étre, a elle-seule, I’élément
déclencheur, avec un cycle de construction / ablation auto-entretenu par la charge de glace
accumulée. Cette hypothése, initialement proposée par MacAyeal (1993), correspond au

mécanisme de « binge-purge ».

(2) L’océan, qui par le biais d’apports de chaleur sous-marins, aurait un role
prépondérant dans ces effondrements, notamment a 1’interface des extensions marines des

glaciers (i.e. les plates-formes de glace flottantes terminant les couloirs d’écoulement des
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glaciers, connues sous le terme anglais d’ice-sheves ; Figure 4) ou il accélérerait 1’ablation de
ces plates-formes. Ces dernic¢res jouant un important role de soutien pour les calottes (en
ralentissant ’écoulement de la glace en amont), leur réduction in fine conduirait a
I’effondrement du glacier dans I’océan. Plusieurs ruptures successives d’ice-shelves suivies de
décharges d’icebergs dans I’océan ont d’ailleurs été récemment observées en Antarctique
(LarsenA en 1998, LarsenB en 2002 et Wilkins en 2008 ; Cook & Vaughan, 2010). Ce type
d’interaction glace-océan a par ailleurs été mis en évidence pour les glaciers groenlandais lors
de la derniére déglaciation (Knutz et al., 2011). Plusieurs expériences de modélisation ont en
outre démontré le potentiel d’un tel mécanisme dans le déclenchement des débacles

d’icebergs de la dernicre période glaciaire (e.g. Alvarez-Solas et al., 2010, 2012).

America

North Atlantic

Figure 3 : (a) Localisation de la bande de Ruddiman (modifié d’aprés Ruddiman, 2001), zone de
dépot préferentielle des IRD, et (b) mécanismes de formation, transport et libération des IRD depuis
le continent jusqu’aux sédiments marins (source : http://access.ens-lyon.fr).
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Plate-forme
de glace |
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Iceberg glace

Glace
de mer

Figure 4 : Schéma conceptuel de ['interface calotte de glace — océan - atmosphére

Les mécanismes mis en jeu lors de la derniere période glaciaire constituent ainsi des
cas de figure types d’interactions rapides océan-glace-atmosphere. Il apparait donc
nécessaire de chercher a reconstruire de maniere détaillée I’histoire paléocéanographique
qui entoure ces évenements abrupts afin de (1) déterminer qui, de I’océan, de I’atmosphére
ou de la cryospheére, ou de quelle combinaison plurifactorielle naissent ces événements, (2)
mieux comprendre les mécanismes, inter- et rétro- actions impliqués et (3) estimer les

impacts (et leur durée) de telles bascules climatiques (changements de circulation océanique,

fonte des glaces et élévation du niveau marin, climat global, biodiversité...).
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Partie 2 : Cadre environnemental actuel et passé

La circulation océanique globale, ou Meridional Overturning Circulation, est le
principal facteur de redistribution de chaleur a la surface de la Terre depuis I’équateur vers les
poles. Elle est régie par les vents, qui entrainent les courants de surface, et par des gradients
de densité liés aux contrastes et échanges de température et salinité des masses d’eau, qui
conditionnent les courants marins depuis la surface jusqu’aux fonds océaniques. Elle peut étre
représentée, de facon trés schématique, comme une sorte de « tapis roulant » ou « conveyor
belt » (e.g. Broecker, 1991) ou les eaux de surface sont entrainées vers quatre centres de
formation d’eaux intermédiaires et profondes localisés aux hautes latitudes (les Mers
Nordiques, la Mer du Labrador, la Mer de Weddel, et la Mer de Ross), puis re-circulent en
profondeur (Figure 5, e.g. Hansen & Osterhus, 2000 ; Wunsch, 2002 ; Rahmstorf, 2002,
2003).

\&
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==

Figure 5 : Représentation schématique de la circulation océanique globale (issue de Rahmstorf,
2002), ou les courants de surface sont représentés en rouge, les courants profonds en bleu, les
courants de grand fond en violet, et les centres de convection par des cercles jaunes.
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Partie 2 : Cadre environnemental actuel et passé

1. Circulation en Atlantique Nord

L’ Atlantique Nord abritant deux zones de convection majeures, il constitue une zone clé
dans la circulation océanique globale. De fagon schématique, la circulation s’y traduit par un
flux trans-latitudinal ou les eaux de surface remontent du Sud vers les hautes latitudes Nord,
plongent au niveau des centres de convection, et re-circulent en profondeur vers les basses

latitudes, d’ou le terme d’Atlantique Meridional Overturning Circulation (AMOC).

De facon plus détaillée, la circulation de surface s’y organise sous forme de gyres
océaniques : la gyre anticyclonique subtropicale, et la gyre cyclonique subpolaire (e.g.
Schmitz & McCartney, 1993 ; Stanford et al., 2011 et références incluses ; Figure 6). Parmi
les courants d’intérét notoire dans le cadre de notre étude se trouve en premier lieu le Gulf
Stream, courant chaud et salé prenant naissance au niveau du Golfe du Mexique et constituant
le segment Nord de la gyre subtropicale. Au cours de son trajet vers les cotes Nord
européennes, le Gulf Stream se divise en deux branches : une branche qui se propage vers le
Sud et in fine vient « boucler » la gyre subtropicale, et une branche, appelée Dérive Nord
Atlantique (ou North Atlantic Drift, NAD), qui rejoint le segment sud de la gyre subpolaire et
se propage vers les Mers Nordiques. A son tour, la NAD se divise en plusieurs branches lors
de son trajet vers les hautes latitudes : une branche qui se propage vers 1’Ouest, le Courant
d’Irminger (Irminger Current), puis rejoint le Courant du Labrador (Labrador Current) froid
et dessalé, fermant ainsi la gyre subpolaire, et une branche qui se répand dans les Mers
Nordiques, en prolongement direct de la NAD, appelée Courant Nord Atlantique (North
Atlantic Current). En paralléle, des courants de surface froids vecteurs d’eau douce et de
glace se propagent depuis le domaine Arctique le long des cotes groenlandaises (East
Greenland Current, et West Greenland Current) et dans les Mers Nordiques (East Icelandic

Current).

En se propageant vers les hautes latitudes, ces masses d’eau de surface, initialement
chaudes et salées, vont progressivement se refroidir en libérant de la chaleur latente vers
I’atmosphéere. Arrivées dans les Mers Nordiques et en Mer du Labrador, ces eaux vont étre
suffisamment denses (froides et salées) pour plonger, et se transformer en masses d’eaux
intermédiaires et profondes. Eventuellement, la formation saisonni¢re de glace de mer, qui
s’accompagne d’une libération de sel, peut contribuer a favoriser la formation d’eau profonde

en augmentant la salinité et donc la densité des eaux sous-jacentes a la glace néoformée.
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Chapitre 1 : Contexte environnemental et paléoclimatique

Les masses d’eau intermédiaires et profondes ainsi formées (dont la Labrador Sea
Water formée en Mer du Labrador, I’Iceland-Scotland Overflow Water formée en Mer de
Norvege, la Denmark Strait Overflow Water formée en Mer du Groenland) vont alors se
répandre en profondeur sous 1’action de courants intermédiaires et profonds, se rejoindre, et in
fine former la North Atlantic Deep Water (NADW), principale masse d’eau profonde de
I’Atlantique Nord et composante importante de I’AMOC, qui s’écoule vers le Sud. En
paralléle, la masse d’eau profonde formée dans les centres de convections antarctiques

(I’Antarctic Bottom Water) remonte vers le Nord.

Figure 6 : Circulation océanique en Atlantique Nord. (a) Circulation de surface (GS : Gulf Stream,
NAD : North Atlantic Drift, NAC : North Atlantic Current, IC : Irminger Current, LC : Labrador
Current, EIC : East Icelandic Current, EGC : East Greenland Current, WGC : West Greenland
Current). (b) Circulation intermédiaire et profonde (LSW : Labrador Sea Water, ISOW : Iceland-
Scotland Overflow Water, DSOW : Denmark Strait Overflow Water, DWBC : Deep Western Boundary
Current, NADW : North Atlantic Deep Water, AABW : Antarctic Bottom Water). Circulation d’apres
Stanford et al., 2011. Bathymétrie GEBCO (www.gebco.net). WGS 1984 Mercator 55°N.
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Partie 2 : Cadre environnemental actuel et passé

2. Circulation a la frontiére Atlantique Nord — Mers Nordiques

La zone d’¢tude de cette theése se situe au niveau des iles Féroé (cf. Section 3 ou sont
présentés les sites d’étude), a la frontiere entre 1’ Atlantique Nord et les Mers Nordiques, un

point nodal du point de vue la circulation océanique (Figure 7).

En effet, cette zone se trouve sous I’influence directe de la masse d’eau chaude (T >
8°C) et salée de surface composant la North Atlantic Water (e.g. Mauritzen et al., 2005). Ces
eaux sont entrainées vers le Nord par le Courant Nord Atlantique décrit précédemment, ainsi
que par le Continental Slope Current qui s’écoule le long de la pente Nord-Ouest de I’Europe
et dont le cceur salin se situe vers 200 métres de profondeur (Booth & Ellet, 1983 ; Kenyon,
1986 ; Hill & Mitchelson-Jacob, 1993 ; Orvik & Niiler, 2002 ; Mauritzen et al., 2005). La
contribution respective de chaque courant est trées mal définie, les deux courants se rejoignant
et se mélangeant partiellement dés le bassin de Rockall (Hansen & @sterhus, 2000). L’origine
du Continental Slope Current reste débattue, certaines études suggérant un lien direct avec la
masse d’eau profonde issue de la Mer Méditerranée (Mediteranean Outflow Water ou MOW ;
e.g. Reid, 1979), et d’autres, plus récentes, pronant un lien direct avec le continuum Gulf
Stream — Dérive Nord Atlantique — Courant Nord Atlantique mais confirmant une signature
de la MOW via sa contribution a la gyre subtropicale (e.g. McCartney & Mauritzen, 2001).
De plus, le secteur situé¢ au Nord des iles Féroé est également influencé par une seconde
masse d’eau, plus froide et moins salée, issue du mélange entre la North Atlantic Water et les
eaux froides et dessalées polaires (T < 0 °C a 2 °C) transportées depuis 1’Arctique par le
Courant Est Groenlandais et son extension [’East Icelandic Current (Valdimarsson &
Malmberg, 1999). Dans la zone peu profonde du plateau continental des iles Féroé a lieu un
fort mélange des masses d’eau responsable de la présence d’une masse d’eau trés homogene,
la Faeroe Shelf Water, séparée des masses d’eau offshore par un front hydrographique appelé

le Faeroe Shelf Front (Larsen et al., 2008, 2009).

La zone d’étude se trouve également sous 1’influence de la masse d’eau profonde
formée en Mer de Norvege : ’Iceland Scotland Overflow Water (ISOW). Cette masse d’eau
se compose de plusieurs masses d’eau intermédiaires et profondes formées dans les Mers
Nordiques. La masse d’eau intermédiaire supérieure (Arctic Intermediate/North Iceland
Water ou Modified East Atlantic Water) présente des températures inférieures a 5.5 °C, et les
masses d’eau les plus profondes (Norwegian Sea Artic Intermediate Water, et Norwegian Sea

Deep Water) des températures inférieures a 0.5 °C (Hansen & Osterhus, 2000 ; Borends &
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Chapitre 1 : Contexte environnemental et paléoclimatique

Lundberg, 2004 ; Mauritzen et al., 2005). Ces eaux transitent en profondeur depuis les Mers
Nordiques vers 1’Océan Atlantique, au gré d’un courant profond s’écoulant le long de la
marge Nord-Est des iles Féroé, bifurquant ensuite vers le Sud-Ouest a travers le Faeroe-
Shetland Channel puis vers le Nord-Ouest a travers le Faeroe Bank Channel (e.g. Kuijpers et
al., 1998a). De maniére intermittente, une portion mineure de ce flux d’eau profonde franchit
la Ride de Wyville-Thompson (i.e. barriére topographique reliant le plateau des Shetland au
Faeroe Bank et culminant a environ 600 métres de profondeur) et s’écoule alors vers le Sud
dans la fosse de Rockall et vers le Nord-Ouest dans la vallée sous-marine séparant le Bil/
Bailey Bank du Louisy Bank (e.g. Boldreel et al., 1998 ; Kuijpers et al., 1998a,b, 2002 ;
Hansen & Osterhus, 2000 ; Laberg et al., 2005). Le Faeroe-Shetland Channel étant le passage
le plus profond a travers la Ride Groenland-Ecosse, cette branche de I'ISOW constitue une

importante source pour la NADW (Borenis & Lundberg, 2004).
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Figure 7 : Cadre environnemental de la zone d’étude. (a) Localisation des deux sites d’étude et
circulation océanique de surface (NAC : North Atlantic Current, CSC : Continental Slope Current,
EIC : East Icelandic Current, IC : Irminger Current). (b) Circulation profonde (ISOW : Iceland
Scotland Overflow Water), bassins océaniques, et structures topographiques majeures (RT : Rockall
Trough, RP : Rockall Plateau, LB : Louisy Bank, BBB : Bill Bailey Bank, FB : Faeroe Bank, WTR :
Wyville-Thompson Ridge, FIR : Faeroe-Iceland Ridge, FBC : Faeroe Bank Channel, FSC : Faeroe
Shetland Channel). Isobathes grises : 200 métres de profondeur. Intervalle des isobathes noires : 500
metres. (c et d) Profils Est-Ouest et Nord-Sud de températures océaniques (NAW : North Atlantic
Water), réalisé avec Ocean Data View (Schlitzer, 2011). Leur localisation est indiquée sur les cartes a
et b. Bathymétrie EMODNET (www.emodnet.eu). WGS 1984, Mercator 55°N.
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Partie 2 : Cadre environnemental actuel et passé

Lors de la derniére période glaciaire, la zone d’étude se trouvait encerclée de glaciers
proximaux : la calotte fennoscandienne (Fennoscandian Ice Sheet, FIS), la calotte britannique
(British Irish Ice Sheet, BIIS), et le glacier des Féroé (Figure 8a). Au cours de cette période,
les FIS et BIIS se sont largement étendues (Svendsen et al., 2004), devenant alors
vraisemblablement reliées par un pont de glace des 29 ka et jusqu’a environ 17-18 ka BP,
(Sejrup et al., 2009 ; Toucanne et al., 2010 ; Clark et al., 2012 ; Figure 8b). Le glacier des
Féroé n’a lui connu que de faibles avancées, s’étendant alors au maximum jusqu’a une limite

située a présent vers 200 meétres de profondeur (Nielsen et al., 2007).

-30° -20° -10 0°

Figure 8 : Calottes de glace et couloirs d’écoulement de la glace au niveau de la zone d’étude lors de
la derniere période glaciaire. (a) Etendue des calottes de glace au cours du Dernier Maximum
Glaciaire (FIS : Fennoscandian Ice Sheet, BIIS : British Irish Ice Sheet), d apres Ehlers & Gibbard
(2007) et paleo-ice streams d’apres Stokes & Clark (2001). (b) Etendue des calottes de glace
européennes vers 50-60 ka (marron) et au Dernier Maximum Glaciaire (beige), d’aprés Svendsen et
al. (2004), et paleo-ice streams drainant les calottes européennes (MNIS : Minch Ice Stream, NCIS :
Norwegian Channel Ice Stream), d’apres Sejrup et al. (2003) et Bradwell et al. (2008). Bathymétrie
EMODNET (www.emodnet.eu). WGS 1984, Mercator 55°N.

Plusieurs études ont permis de mettre en évidence les différents paléo-couloirs d’écoulement
de la glace (paleo-ice streams), notamment ceux ayant drainé les FIS et BIIS, le glacier des
Féroé ayant quant a lui été beaucoup moins étudié (Figure 8a). Parmi les principaux paleo-ice

streams identifiés, certains se déversent au niveau de la zone d’étude : le Norwegian Channel
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Ice Stream (NCIS), qui drainait la partie Sud de la FIS, le Minch Ice Stream (MNIS), qui
drainait le secteur Nord de la BIIS, et le paleo-ice stream drainant le Nord-Est de la BIIS ainsi
que la Mer du Nord au moment ou elle était englacée (e.g. Sejrup et al., 2003 ; Bradwell et al.,
2008 ; Hughes et al., 2014 ; Dove et al., 2015 ; Figure 8b). La localisation de la zone d’étude
au débouché de ces paleo-ice streams majeurs suggerent fortement que : (i) cette zone était
probablement bordée d’ice-shelves, et (i1) elle a probablement subi I’influence directe des
décharges de glace de ces deux calottes. Bien qu’il n’existe a ce jour aucune archive
(sédimentaire/géomorphologique/glaciologique/sismique/...) permettant d’attester la présence
d’ice-shelves en général, plusieurs jeux de données sismiques et de sonar latéral obtenus sur le
pourtour des iles Féroé¢ révelent 1’existence d’empreintes sédimentaires formées par le
frottement d’icebergs sur le fond marin (i.e. des «iceberg ploughmarks » ou «iceberg
scours », e.g. Nielsen & van Weering, 1998 ; van Weering et al., 1998 ; Nielsen & Kuijpers,
2000 ; Nielsen et al., 2007). Ces « cicatrices» se rencontrent jusqu’a une profondeur
maximale de 800 metres. Au vu de I’orientation et de la forte concentration de certaines de
ces marques, Nielsen et al. (2007) ont attribué leur origine a d’intenses décharges d’icebergs
provenant principalement de calottes relativement distantes, et non du glacier des Féroé. De
plus, du fait de leur présence en surface du sédiment, les auteurs ont suggéré que les
décharges massives d’icebergs a I’origine de ces empreintes sédimentaires se soient produites
durant la dernieére période glaciaire, et plus probablement durant la derni¢re déglaciation.
Ainsi, malgré des changements morphobathymétriques depuis la derniere glaciaire (dus aux
réajustements isostatiques liés au retrait des calottes de glace, e.g. Peltier, 2004), ces
empreintes attestent de I’influence directe d’icebergs dérivés des calottes européennes sur la
zone d’étude, potentiellement durant la derni¢re période glaciaire, et vraisemblablement

durant la derniere déglaciation.

Figure 9 : Iceberg ploughmarks proches de la zone d’étude (localisation indiquée sur la Figure 8b).
Données EMODNET (www.emodnet.eu).
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Section 3. Contexte sédimentaire et sites d’étude

La sédimentation quaternaire de la zone d’étude se caractérise principalement par (i) des
dépots contouritiques formés sous 1’action des courants profonds, (ii) des apports glacio-
fluviaux issus des calottes de glace proximales, organisés sous forme de sortes de cones de
dépots situés au débouché des paleo-ice streams et appelés trough mouth fans, et (iii) des
glissements en masse résultant de la déstabilisation des deux types de dépots précédents (van
Weering et al., 1998 ; Andersen et al., 2000 ; Kuijpers et al., 2001 ; Laberg et al., 2005 ;
Nielsen et al., 2007 ; Figure 10).

Figure 10 : Répartition schématique des zones de dépot contouritique (rouge), de trough mouth fan
(vert) et de glissement (jaune), d’aprés Laberg et al. (2005). Les sites d’études sont localisés par des
points blancs. Bathymétrie EMODNET (www.emodnet.eu), isobathes pleins tous les 1000 m, isobathes
200 m en pointillés. WGS 1984, Mercator 55°N.

Les deux carottes sédimentaires étudiées dans le cadre de cette these ont été prélevées
dans des secteurs principalement affectés par des processus contouritiques liés au courant
profond transportant I’'ISOW, i.e. au pied de la pente Sud de Faeroe Bank (site MD99-2281)
et au niveau de la pente Nord-Est du plateau des iles Féoré (MD99-2285 ; Tableau 1 ; Figure
10). Elles ont été prélevées lors de la mission IMAGES (International Marine Global Change
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Study) V — MD99-114 (GINNA) a bord du N/O Marion Dufresne, et sont principalement

composées d’argiles silteuses hémipélagiques (Labeyrie et al., 1999).

Carotte Latitude (°N) Longitude (°E) Profondeur (m) Longueur (m)
MD99-2281 60,3418 -9,4557 1197 29,02
MD99-2285 62,6938 -3,5723 885 46,92

Tableau 1 : Localisation et caractéristiques générales des carottes sédimentaires étudiées

En fonction de I’intensité des courants profonds, de la nature sédimentaire des fonds
qu’ils parcourent, et des particules sédimentaires qu’ils transportent, ces courants peuvent étre
pourvoyeurs de sédiments ou au contraire érosifs (Figure 11). Au niveau des zones de pente
des Féroé, les séquences sédimentaires datant de la derniére période glaciaire sont
principalement composées de particules fines et caractérisées par de forts taux de
sédimentation. Ceci révele I’'influence de courants profonds relativement peu intenses et
responsables de forts apports sédimentaires. A 1’inverse, les séquences interglaciaires sont
généralement fortement réduites voire absentes du fait d’un intense vannage des sédiments
fins (ou méme de la non-déposition) par des courants de fond plus intenses (Kuijpers et al.,

1998b ; Nielsen et al., 2007).
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Figure 11 : Représentation simplifiée des vitesses de courant de fond nécessaires pour éroder,
transporter et déposer des particules sédimentaires de différentes tailles et différentes natures (issue
de Zenk, 2008).
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Ce schéma de sédimentation se rencontre notamment dans le secteur ou a été prélevée la
carotte MD99-2281, ou, sur la base de données sismiques et d’analyses lithologiques et
granulométriques de carottes (notamment la carotte proche ENAM94-09, 60°3357 °N, -
9.4333 °E, 1286 metres de profondeur, 6.03 metres de long ; Figure 12d), Kuijpers et al.
(1998b) ont mis évidence I’existence d’une surface holocéne peu épaisse (quelques
centimetres) composée de silts et sables fins a trés fins, recouvrant une séquence glaciaire plus
¢paisse composée d’argiles silteuses et caractérisée par de forts taux de sédimentation
(supérieurs & 15 cm.ka™). Les profils sismiques acquis dans cette zone révélent que 1’unité
sédimentaire supérieure, d’age Néogene, est constituée de réflecteurs continus parall¢les
d’amplitude moyenne venant draper I’unité inférieure (Figure 12d). Boldreel et al. (1998) ont
interprété ce faciés comme résultant d’une sédimentation pélagique en environnement
profond de faible énergie, non affectée par la forte activité du courant profond transportant
I’ISOW. En effet, la zone d’activité maximale de ce courant intermittent semble &tre restreinte
le long de I’isobathe 1000 metres, i.e. quelques 200 meétres au-dessus du site MD99-2281
(Figure 12c¢).

Le site MD99-2285 est quant a lui situ¢ dans une zone ou I’activité du courant profond
semble avoir été plus faible. En effet, les séquences holocénes sont plus développées dans ce
secteur, mesurant 40 centimétres dans la carotte proche ENAM93-21 (62.7383 °N ; -3.9987
°E ; 1020 meétres de profondeur, 11 métres de long ; Rasmussen et al., 1996b), et environ 180
centimétres dans la carotte NA81-10 (62.9667 °N, -2.3667 °E, 1750 metres de profondeur, >
800 centimétres de long ; Rasmussen et al., 1996¢ ; Figure 12a et b). Par ailleurs, sur la base
de données sismiques et de sonar latéral, van Weering et al. (1998) ont montré que ce site se
trouve (i) dans une zone ou les apports sédimentaires via le courant profond transportant
I’ISOW ont été relativement faibles, i.e. ou I’activité de ce courant profond est relativement
faible, et (ii) au-dessus du chenal érosif ou se concentre 1’activité maximale de ce courant
(Figure 12b). Cependant, les taux de sédimentation enregistrés dans ce secteur sont
généralement plus importants en période glaciaire qu’interglaciaire, notamment lors des MIS
3 et 2 ou ils sont compris entre 8 et 28 cm.ka-1 (Nielsen et al., 2007). Or, ces apports
sédimentaires conséquents lors de la dernieére période glaciaire ont conduit a des épisodes
simultanés de déstabilisation de pente (van Weering et al., 1998 ; Kuijpers et al., 2001 ;
Nielsen et al., 2007). Toutefois, des données sismiques et de sonar latéral (van Weering et al.,
1998 ; Kuijpers et al., 2001) révelent que le site MD99-2285 se situe largement au-dessus de

la zone affectée par ces processus de glissements en masse (appelée North Faeroe Slide
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Complex ; Figure 12b), et donc que notre carotte n’a pas souffert de tels processus de

remaniement.
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Figure 12 : Contexte sédimentaire des sites d’étude et localisation des carottes proches référencées
dans le texte. (a) Carte genérale de localisation des sites. (b et c) Zoom au niveau des sites MD99-
2285 (b) et MDY99-2281 (c) illustrant les zones de dépot contouritique, de glissement, et d activité

maximale du courant de fond, d’apres Kuijpers (1998b, 2001), van Weering et al. (1998), Nielsen et

al. (2007). (d) Profil sismique obtenu au niveau du site MD99-2281, issu de Boldreel et al. (1998).

Bathymétrie EMODNET (www.emodnet.eu), isobathes pleins tous les 500 m, isobathes 200 m en
pointillés. WGS 1984, Mercator 55°N.
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Par ailleurs, il est important de rappeler que les « cicatrices d’icebergs » observées sur le
fond marin dans la zone d’étude se situent toutes au-dessus des sites étudiés. De telles
marques ont été rencontrées jusqu’a 960 meétres de profondeur, mais dans un secteur plus
¢loigné, au niveau de la Ride Islande-Féroé (e.g. Kuijpers, 1997), qui a pu constituer une voie
majeure de transit des icebergs lors des épisodes d’effondrements glaciaires de la derniére
période glaciaire. A I’inverse, dans notre secteur d’étude et a cette époque, le Faeroe Bank et
la pointe Sud-Est du plateau des Féroé étaient vraisemblablement en partie émergés, et la
tranche d’eau au niveau de la Ride de Wyville-Thompson potentiellement inférieure a 500
metres par endroits. Ainsi, comme cela a déja été suggéré par Kuijpers et al. (1998b), ces
structures topographiques formaient alors probablement une barriére entre 1’ Atlantique Nord-
Est et le Sud-Est de la Mer de Norvege, entravant le passage des icebergs d’un domaine a
I’autre. Par conséquent, il est vraisemblable que les icebergs n’aient pas non plus remanié les

séquences sédimentaires prélevées sur nos deux sites d’études.

Au terme de ce chapitre 2, il apparait clairement que la zone d’étude et les sites d’étude
sont idéalement localisés pour tracer les changements hydrographiques majeurs en lien
avec la dynamique passée des calottes de glace de la derniére période glaciaire. Le contexte

sedimentaire des secteurs d’étude, et notamment les forts taux de sédimentation enregistrés

pour la derniere période glaciaire, laissent supposer que ces archives sédimentaires sont

idéales pour reconstruire ces variations a une échelle infra-millénaire.
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Partie 3 : Etat de ’art sur la paléoclimatologie de notre période et

zone d’étude

La variabilité climatique rapide de la derniére période glaciaire a fait 1’objet d’un grand

nombre d’études paléoclimatiques et expériences de modélisation. Néanmoins, de nombreuses

incertitudes et plusieurs incohérences ou désaccords persistent. La plupart des études

conduites en Atlantique Nord et dans les mers adjacentes s’accordent toutefois sur un schéma

hydrographique général ou les phases atmosphériques froides (GS et HS) sont associées a :

>

des dépdts d’IRD dans la zone subpolaire (e.g. Bond & Lotti, 1995 ; Elliot et al., 1998),
et méme dans I’ensemble de I’ Atlantique Nord lors des HS (e.g. Bond et al., 1992), ces
dépots résultant des effondrements des calottes de glace boréales et des décharges
d’icebergs consécutives,

un ralentissement de I’AMOC, caractérisé par une réduction de I’afflux d’eau chaude
Atlantique vers les hautes latitudes (e.g. Van Kreveld et al., 2000 ; Dickson et al., 2008),
une diminution de la formation d’eau profonde dans les centres de convection actuels, et
par conséquent un ralentissement (et une remontée vers des profondeurs d’eau
intermédiaires) des veines d’eau profondes et courants associés tels que la NADW (e.g.
McCave et al., 1995a ; Moros et al., 1997 ; Kissel et al., 1999 ; Rahmstorf, 2002 ; Bohm
et al, 2015). Ceci aurait alors permis la propagation vers des latitudes plus
septentrionales des eaux profondes formées dans 1’hémisphére Sud (e.g. Elliot et al.,
2002). Par ailleurs, des expériences de modélisation (e.g. Manabe & Stouffer, 1995 ;
Ganopolski & Rahmstorf, 2001 ; Bigg et al., 2011) ont montré que ce ralentissement de
I’AMOC pourrait étre dii aux importants flux d’eau douce issus de la fonte des icebergs,
qui, en diminuant la densit¢é des eaux de surface dans les zones de convection,
entraveraient la formation d’eau profonde. Les centres de convection migreraient alors
vers de plus basses latitudes, moins affectées par les décharges d’icebergs et flux d’eau
douce (e.g. Vidal et al., 1997).

de faibles températures de surface (ci-aprés SST pour Sea Surface Temperatures) en
Atlantique Nord et dans les mers adjacentes (e.g. Bond et al., 1993 ; Cortijo et al.,
1997 ; Sachs & Lehman, 1999 ; Rasmussen & Thomsen, 2004), étroitement liées aux
décharges d’icebergs et au ralentissement de la branche supérieure de I’AMOC (NAD et

extensions).
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Inversement, les phases atmosphériques chaudes (GI), seraient caractérisées par un
schéma hydrographique comparable a la situation actuelle, avec des décharges d’icebergs
fortement réduites, une AMOC relativement active et des centres de convection profonde

localisés aux hautes latitudes.

La synchronicité relative des décharges d’icebergs et des ralentissements de I’AMOC, et
I’occurrence de ces changements majeurs a la fois lors des GS et des HS, ont conduit a
I’hypothése que GS et HS résulteraient de mécanismes de déclenchement communs et
étroitement liés a la circulation océanique en Atlantique. Les changements de circulation
impliqués pourraient alors étre soit la cause (e.g. Alvarez-Solas et al., 2010 ; Alvarez-Solas &
Ramstein, 2011), soit la conséquence (e.g. Manabe & Stouffer, 1995 ; Ganopolski &
Rahmstorf, 2001 ; Levine & Bigg, 2008) de ces instabilités glaciaires périodiques. Ils seraient
¢galement étroitement liés aux fluctuations plurimillénaires de températures atmosphériques
enregistrées dans les glaces du continent Antarctique (les « Antarctic warm events »,
enregistrés lors des évenements d’Heinrich; e.g. Blunier et al, 1998) par le biais
d’oscillations inter-hémisphériques caractérisées par un comportement de type « bipolar
seesaw » (e.g. Stocker, 1998 ; Banderas et al., 2015). Les simulations numériques issues des
expériences de modélisation testant ces deux principales hypothéses (cause versus
conséquence) révelent dans les deux cas des changements de température atmosphérique
cohérents avec 1’évolution des températures atmosphériques au Groenland. Dans les deux cas
¢galement, la glace de mer et les ice-shelves, toutes deux localisées a I’interface entre les
calottes et I’océan, semblent jouer un rdle clé dans les processus impliqués (voir également
e.g. Lietal., 2010). Ces constats et hypothéses ont mené la communauté scientifique a étudier
la dynamique océanique et cryosphérique, et les interactions entre ces deux composantes, lors
des changements rapides de la dernic¢re période glaciaire, et dans des secteurs géographiques
clés tels que la frontiére entre 1’ Atlantique Nord-Est et les Mers Nordiques. Les études ainsi
conduites ont démontré le fort potentiel de cette zone pour étudier de telles problématiques a
une échelle infra-millénaire. Une grande partie de ces études se sont notamment concentrées
dans des secteurs proches des calottes européennes, susceptibles d’avoir joué un role
précurseur lors de certains HS (e.g. Bond & Lotti, 1995 ; Snoeckx et al., 1999 ; Grousset et
al., 2000 ; Hemming, 2004).

La plupart de ces travaux délivrent des conclusions en accord avec le schéma
hydrographique général décrit précédemment. En effet, le long des cdtes Nord-Ouest

européennes, les GI apparaissent caractérisés par un important afflux d’eau Atlantique dans
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les Mers Nordiques via le Courant Nord Atlantique (NAC pour North Atlantic Current) et une
circulation de fond active liée au fort taux de production d’ ISOW dans les Mers Nordiques
(e.g. Rasmussen et al., 1996a,b, 1997, 1999 ; Dokken & Jansen, 1999 ; Kissel et al., 1999 ;
van Kreveld et al., 2000 ; Rasmussen & Thomsen, 2004, 2009 ; Ballini et al., 2006 ; Dickson
et el., 2008 ; Ezat et al., 2014). A I’inverse, les GS et HS sont marqués par des flux accrus
d’icebergs et d’eau douce (Rasmussen et al., 1996a,b, 1997 ; Dokken & Jansen, 1999 ; Elliot
et al., 2001 ; Eynaud et al., 2002 ; Rasmussen & Thomsen, 2009) et un ralentissement de la
boucle NAC — convection dans les Mers Nordiques - ISOW (Rasmussen et al., 1996a,b, 1997,
1999 ; Dokken & Jansen, 1999 ; Kissel et al., 1999 ; Elliot et al., 2002 ; Ballini et al., 2006 ;
Rasmussen & Thomsen, 2004, 2009 ; Ezat et al., 2014). Par ailleurs, certains ont suggéré
I’existence lors des GS et HS d’une forte stratification de la colonne d’eau dans les Mers
Nordiques liée a la mise en place d’une halocline lors des débacles d’icebergs (Rasmussen et
al., 1996a.,b ; Rasmussen & Thomsen, 2004 ; Dokken et al., 2013). Une telle stratification a de
plus été également mise en évidence dans le bassin d’Irminger (van Kreveld et al., 2000). Par
la suite, Rasmussen & Thomsen (2009) ont suggéré que cette halocline ait pu jouer un role
majeur dans le ralentissement de ’AMOC en inhibant la formation d’eau profonde dans les
Mers Nordiques, supportant ainsi 1’hypothése que ce ralentissement soit li¢ aux décharges

d’icebergs et flux d’eau douce associés.

En parall¢le, plusieurs de ces études ont suggéré 1’occurrence de faibles SST dans les
Mers Nordiques lors des GS et HS, et inversement lors des GI (e.g. Rasmussen et al., 1996a.,b,
1997 ; Rasmussen & Thomsen, 2004 ; Van Kreveld et al., 2000 ; Dokken et al., 2013). Un tel
schéma de SST, similaire a celui décrit pour I’Atlantique Nord, est également reproduit dans
certaines expériences de modélisation testant I’impact d’un flux d’eau douce aux hautes
latitudes (e.g. Stouffer et al., 2006). De plus, ce schéma apparait cohérent avec les variations
de températures atmosphériques enregistrées dans les glaces du Groenland, ainsi qu’avec les
décharges massives d’icebergs enregistrées au cours des GS et HS. Il est toutefois important
de préciser que, dans les Mers Nordiques, ce schéma de SST a été déduit sur la base de
proxies pouvant étre qualifiés d’indirects. En effet, il émane de résultats principalement issus
de foraminiféres planctoniques (assemblages et contenu isotopique en oxygene). Or, il est
désormais admis que ces organismes zooplanctoniques migrent au cours de leur cycle de vie
au sein d’une section relativement importante de la colonne d’eau (e.g. Schiebel et al., 2001),
et peuvent également adapter leur profondeur de vie en fonction des conditions hydrologiques

de surface (e.g. Carstens et al., 1997 ; Simstich et al., 2003). De facon assez similaire, les
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faibles SST assignées aux GS et HS ont réguli¢rement été associées a un large couvert de
glace de mer dans les Mers Nordiques (e.g. Rasmussen et al., 1999 ; Gildor & Tziperman,
2003 ; Rasmussen & Thomsen, 2004 ; Dokken et al., 2013). Ceci est conforté par des mesures
isotopiques (8'0) effectuées au sein de tests de foraminiféres planctoniques et benthiques
(Dokken & Jansen, 1999 ; Dokken et al., 2013), ainsi que par diverses expériences de
modélisation (e.g. Li et al., 2010 ; Petersen et al., 2013 ; Singh et al., 2014) ou la dynamique
de la glace de mer dans les Mers Nordiques semble jouer un role primordial sur les

températures atmosphériques de I’hémisphére Nord.

Cependant, en mer de Norveége, Eynaud et al. (2002) ont mis en évidence un schéma
tout autre, ou les GS et HS sont associés a des SST ¢levées et un couvert de glace de mer
réduit, et inversement les GI sont associés a des SST faibles et un couvert de glace plus
é¢tendu. Ce schéma, bien que paradoxal, s’appuie toutefois sur des proxies plus directement
liés aux conditions océaniques de surface : les assemblages de kystes de dinoflagellés (ou
dinokystes), et les reconstructions hydrologiques quantifiées obtenues en appliquant une
fonction de transfert a ces assemblages. Les dinoflagellés constituent en effet des organismes
phytoplanctoniques qui, contrairement aux foraminiféres planctoniques, sont principalement
restreints a la zone euphotique (e.g. Sarjeant, 1974). Bien que les enregistrements d’Eynaud et
al. (2002) constituent les seules reconstructions directes couplant SST et couvert de glace de
mer au sein des Mers Nordiques, les interprétations atypiques qui en ont ¢été déduites n’ont été
que peu prises en considération. Pourtant, de récentes études de modélisation (Kleinen et al.,
2009 ; Swingedouw et al., 2013) viennent conforter ces résultats. En effet, elles suggérent
qu’une libération massive d’eau douce aux hautes latitudes de 1’Atlantique Nord, en plus
d’induire une diminution de la vigueur de ’AMOC et un refroidissement de surface en
Atlantique Nord, puisse également s’accompagner d’une advection accrue d’eau chaude et
salée atlantique se propageant en subsurface dans 1’Atlantique Nord et ré-émergeant en
surface des Mers Nordiques, générant ainsi un réchauffement de surface dans ce bassin. La
encore, la réaction de la composante atmosphérique dans ces simulations est cohérente avec
les observations. Malgré des différences notoires, ce scénario rappelle ceux suggérés par
Rasmussen & Thomsen (2004) et Dokken et al. (2013) ou, lors des GS et HS, I’afflux d’eau
atlantique dans les Mers Nordiques n’est pas inhibé mais se propage en subsurface, sous la
halocline et la couverture de glace de mer (mais sans pour autant remonter en surface donc).
En effet, les reconstructions de températures de Dokken et al. (2013) au niveau du Faeroe-

Shetland Channel, obtenues en appliquant une fonction de transfert aux assemblages de
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foraminiféres planctoniques et interprétées comme des signaux de subsurface par les auteurs,
indiquent un réchauffement de cette masse d’eau lors des GS et HS. Il est toutefois important
de noter que, parmi toutes les études menées dans les Mers Nordiques sur la base des
assemblages de foraminiféres planctoniques, celle de Dokken et al. (2013) est la seule a
mettre en évidence des faunes plus chaudes lors des GS et HS que lors des GI. Par contre, en
dehors des Mers Nordiques, malgré la présence d’assemblages également polaires lors des GS
et HS, certaines études ont mis en évidence un réchauffement modéré des eaux de
surface/subsurface sur la base de mesures Mg/Ca réalisées sur des tests de foraminiféres
planctoniques (e.g. Peck et al. (2008) au niveau de la baie de Porcupine, et Jonkers et al.
(2010a) au niveau de la Ride de Reykjanes). Contrairement a Dokken et al. (2013),
Rasmussen & Thomsen (2004) suggerent que cet afflux d’eau atlantique s’étende jusqu’a des
profondeurs qualifiées d’ « intermédiaires » par les auteurs (i.e. a partir d’au moins 850
metres, et au moins jusqu’a 1760 metres de profondeurs lors de certains HS). Cette suggestion
est basée sur la présence lors des GS et HS d’espéces de foraminifeéres benthiques
actuellement présentes dans le domaine Atlantique, ainsi que sur les faibles valeurs de 8'°0
benthique enregistrées lors de ces périodes. Dokken et al. (2013), ainsi que Dokken & Jansen
(1999), relient quant a eux ces faibles valeurs isotopiques principalement au rejet de
saumures, ou brines, lors de la formation saisonniére de glace de mer. L’hypothése de
Rasmussen & Thomsen (2004) est toutefois confortée par des mesures Mg/Ca réalisées sur
des foraminifeéres benthiques (Marcott et al., 2011 ; Ezat et al., 2014), ainsi que par des
expériences de modélisation (Shaffer et al., 2004) qui mettent en évidence la possibilité d’un
réchauffement des eaux intermédiaires (jusqu’a environ 2500 métres de profondeur) dans
I’ Atlantique Nord et les mers adjacentes lors des GS et HS. Néanmoins, 1’origine de cette
masse d’eau atlantique intermédiaire, et sa présence en elle-méme au sein des Mers Nordiques
durant les stadiaires, restent toujours controversées (e.g. Rasmussen et al., 1996a, 2002 ;
Dokken & Jansen, 1999 ; Lassen et al., 2002 ; Rasmussen & Thomsen, 2004 ; Dokken et al.,
2013). Par ailleurs, Dokken et al. (2013) ont émis 1’hypothése que cet afflux d’eau atlantique
et le réchauffement de subsurface associ¢ aient pu déclencher les débacles d’icebergs en
induisant une fonte basale des ice-shelves et in fine leur dislocation, tel que suggéré par e.g.
Alvarez-Solas et al. (2010). Il n’existe toutefois a ce jour aucune preuve directe d’un tel
mécanisme. De plus, Rasmussen & Thomsen (2004) et Dokken et al. (2013) ont également
suggéré que cet afflux d’eau atlantique ait conduit & une importante accumulation de chaleur
sous la halocline, rendant progressivement la colonne d’eau instable, aboutissant in fine a la

rupture de la halocline et a la libération massive de chaleur dans I’atmospheére, et générant
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alors le réchauffement atmosphérique abrupt enregistré dans les glaces du Groenland au début
des GI. La encore, il n’existe aucune preuve directe de rupture abrupte de cette halocline a la

transition GS/HS — GI.

Ainsi, bien que les nombreux travaux focalisés sur la variabilité climatique rapide de la
derniére période glaciaire dans la zone d’étude nous aient permis de mieux comprendre les

processus impliqués, de nombreuses incertitudes demeurent.

Cette these a donc pour objectifs de reconstruire les variations hydrologiques
enregistrées dans nos deux archives sédimentaires en combinant de nombreux proxies

principalement indicateurs de la dynamique des masses d’eau de surface, de subsurface, et

de fond, ainsi que de la dynamique des calottes de glace et de la glace de mer, afin

d’améliorer nos connaissances concernant :

- les conditions caractérisant les GS/HS et les GI de part et d’autre de la Ride Féroé-
Ecosse,

- les processus hydrographiques en jeu,

- les interactions océan-atmosphére-cryosphére,

- et les mécanismes de déclenchement impliqués.
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Chapitre 2 : Matériel et méthodes

Le chapitre 2 regroupe une premicre partie (Partie 1) présentant la stratégie
analytique des deux archives sédimentaires (en terme d’outils et de résolution), puis une
description des principaux outils que j’ai moi-méme mis en ceuvre (Partie 2), et enfin une
description des données complémentaires (Partie 3) produites par les collaborateurs a cette

thése et utilisées dans le cadre de ce manuscrit et des articles qu’il integre.
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Partie 1 : Stratégie analytique

Les problématiques de cette thése impliquent une stratégie analytique couplant approche
multi-outils et haute résolution temporelle, synthétisée dans le Tableau 2. Les nombreux outils
mis en ceuvre sur les deux carottes étudiées, décrits de facon plus détaillée dans les deux
parties suivantes, permettent de reconstruire les variations hydrographiques de surface
(température, salinité, couvert de glace, décharges d’icebergs), de subsurface (température,
salinité), et de fond (intensité de courant profond transportant ’ISOW). Les analyses ont été
conduites a « basse résolution » sur les sections 12 — 42 ka cal BP (300 — 2170 cm) de la
carotte MD99-2281, et 3 — 41 ka cal BP (0 — 600 cm) de la carotte MD99-2285, dans le but
premier d’identifier les variations hydrographiques générales caractérisant ces périodes de
temps. Elles ont ¢galement été conduites a haute voire trés haute résolution (résolution
moyenne < 155 ans) sur les sections 37-40 ka cal BP de la carotte MD99-2281 et 35-41 cal
BP ka de la carotte MD99-2285, i.e. de part et d’autres d’HS4, afin de mettre en évidence le
séquencage précis des processus hydrographiques en jeu lors des transitions GI a GS/HS, et

GS/HS a GI.

La stratigraphie de chaque carotte est présentée de manicre détaillée dans Zumaque et
al. (2012, disponible en Annexe 1) pour la carotte MD99-2281, et dans le Chapitre 3 de ce
manuscrit (Partie 1, Section 2) pour la carotte MD99-2285. Néanmoins, et trés brievement, les
modeles d’age des carottes étudiées dans cette thése ont été établis conformément a la
méthodologie couramment employée pour établir la stratigraphie des archives sédimentaires
marines prélevées dans la zone d’étude (e.g. Rasmussen et al., 1996a.b ; Kissel et al., 1999 ;
Laj et al., 2000 ; Elliot et al., 2002 ; Ballini et al., 2006 ; Rasmussen & Thomsen, 2009), i.e.

en combinant deux types de points de controle :

> des datations '*C, obtenues dans le cadre du programme ARTEMIS, sur des échantillons
de PF, souvent monospécifiques (G. bulloides ou N. pachyderma senestre). 13 dates
(dont 3 non retenues pour I’établissement du modele d’age) ont été obtenues pour la
carotte MD99-2281, et 17 (dont 9 non retenues) pour la carotte MD99-2285.

»  des points de controle obtenus en comparant le signal de susceptibilité magnétique (MS)
de nos carottes a I’enregistrement de §'°0 de NGRIP (stratotype régional Nord
Atlantique recommand¢ par Austin & Hibbert, 2012 ; échelle d’age GICCO0S5, Svensson

et al., 2008), et plus précisément en corrélant les augmentations de MS au début des GI,
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et les baisses de MS a la terminaison des GI (en utilisant les limites d’age de GI fournies
par Wolff et al., 2010). En effet, les travaux de Kissel et al. (1999) ont montré que dans
I’ Atlantique Nord subpolaire, le long du trajet des veines d’eau profondes nourrissant la
NADW, (i) les variations de susceptibilit¢ magnétique sont directement liées aux
variations d’intensité de ces veines d’eau profondes, et (ii) les faibles valeurs de
susceptibilit¢ magnétique coincident avec les GS et HS, et inversement les valeurs
¢élevées avec les GI. Les signaux de susceptibilité magnétique utilisés sont ceux produits
a bord du Marion Dufresne lors de la mission GINNA, mesurés tous les 2 cm avec le
banc GEOTEK (ou GEOTEK Multi-Sensor Core Logger; Labeyrie & Cortijo,
2005a,b).

Il est important de préciser que d’autres mesures des propriétés magnétiques du
sédiment ont été effectuées de maniere plus détaillée mais discontinue sur la carotte MD99-
2281 par C. Kissel au LSCE. Parmi les signaux mesurés, celui de susceptibilité magnétique k
(low field magnetic susceptibility) montre des tendances trés similaires au signal de MS
mesuré a bord. Par ailleurs, le signal de paléo-intensité relative du champ magnétique terrestre
met en évidence des points de controle stratigraphiques supplémentaires, indépendants des
variations climatiques. Il s’agit des excursions magnétiques (de faibles valeurs) du Mono
Lake (~ 34 ka cal BP) et du Laschamp (~ 41 ka cal BP; Laj et al., 2000), également
identifiées dans plusieurs autres carottes de notre secteur d’étude (e.g. Kissel et al., 1999 ; Laj
et al., 2000 ; Ballini et al., 2006). La position stratigraphique donnée a ces deux excursions
par le modele d’age établi pour cette carotte, en accord avec les ages données dans la

bibliographie, conforte ce modele d’age (cf. Fig. 3 et Fig. 4 de Zumaque et al., 2012 — Annexe
1).

Sur la base de ces modeles d’age, les taux de sédimentation moyens estimés sont de 61
cm.ka™ pour la section 12 — 42 ka cal BP de la carotte MD99-2281, et de 16 cm.ka-1 pour la
section étudiée 3 — 41 ka cal BP de la carotte MD99-2285.

Tableau 2 : Stratégie analytique (outils et résolution temporelle). Les coches rouges indiquent les
analyses que j’ai moi-méme réalisées. Les noms en bleu correspondent a des stagiaires que j’ai co-
encadrés (le nom du co-encadrant étant précisé entre parentheéses). Les informations en gris indiquent
des données disponibles avant le début de ma these (Zumaque et al., 2012 et Caulle et al., 2013
disponibles en Annexes I et 2).
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MD99-2281

MD99-2285

Qutils

12 - 42ka

37-40 ka

3-41 ka

35-41 ka

Assemblages de dinokystes

Zumagque et al., 2012
Caulle et al., 2013

v

v

v

Fonction de transfert
dinokystes

Zumagque et al., 2012
Caulle et al., 2013

v

F. Eynaud

F. Eynaud

Autres palynomorphes
(concentration uniquement)

Zumaque et al., 2012
Caulle et al., 2013

v

v

v

Assemblages foraminiferes
planctoniques (PF)

L. Rossignol

L. Rossignol

L. Rossignol

L. Rossignol

Fonction de transfert PF

F. Eynaud

F. Eynaud

F. Eynaud

F. Eynaud

Concentration Foraminiféres
benthiques

L. Rossignol

L. Rossignol

L. Rossignol

L. Rossignol

Assemblages foraminiféres
benthiques

C. Grimaldi (J.
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Partie 2 : Principaux outils mis en ceuvre

Les kystes de dinoflagellés, ou dinokystes, constituent de précieux outils pour retracer
les conditions hydrographiques de surface passées (e.g. Rochon et al., 2008), notamment aux
hautes latitudes ou les assemblages sont nettement plus diversifiés que ceux d’autres

organismes tels que les foraminiferes planctoniques.

1. Généralités sur les kystes de dinoflagellés

Les dinoflagellés sont des organismes phytoplanctoniques unicellulaires microscopiques
essentiellement marins. Ils se rencontrent a toutes les latitudes et affectionnent
particulierement les zones cotieres et néritiques. Ils vivent principalement dans la zone
euphotique (e.g. Sarjeant, 1974), la grande majorité des espéces (~ 50%) étant autotrophe,
I’autre partie étant hétérotrophe, mixotrophe, parasitaire ou symbiotique (e.g. de Vernal &
Marret, 2007). Avec les diatomées et les coccolithophoridées, ils sont responsables d’une part
importante de la productivité primaire globale. Leur distribution spatiale dépend
principalement de la pénétration de la lumicre, de la température, de la salinité, et de la teneur

en éléments nutritifs.

Les dinoflagellés en eux-mémes ne sont pas fossilisables, leur forme vivante étant
entourée d’une théque cellulosique se dégradant rapidement a la mort de l’organisme.
Néanmoins, au cours de leur complexe cycle de vie, et plus précisément lors de la phase
sexuée de leur reproduction, certains dinoflagellés (de 13 a 16 % des populations actuelles)
produisent un kyste qui va sédimenter et se fossiliser. Ce kyste, généralement de nature
organique (dinosporine) tres résistante a la dissolution, va constituer une protection pour la
cellule diploide néo-formée lors de sa phase de dormance (e.g. Wall & Dale, 1968). Cette
phase d’enkystement se produit généralement en automne. La phase d’exkystement (via
I’archéopyle) se produit quant a elle lors de 1’amélioration des conditions thermiques du
milieu, généralement au printemps (e.g. Penaud, 2009 ; Ellegaard et al., 2013). Actuellement,
plus de 75 especes de dinokystes sont recensées (e.g. Zonneveld et al., 2013). Cependant, les

connaissances concernant les relations forme thécale — kyste restent assez limitées.
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2. Distribution géographique actuelle des dinokystes

Bien que les assemblages de dinokystes ne constituent qu’une image fragmentaire des
populations phytoplanctoniques, et que les relations théque-kyste soient assez mal définies
pour de nombreuses especes, la distribution géographique des dinokystes quaternaires a la
surface des sédiments marins semble étre étroitement liée aux parameétres environnementaux
caractérisant la surface océanique. Ce constat émane de plusieurs travaux ayant permis de
mieux caractériser la distribution spécifique des dinokystes dans les sédiments de surface (e.g.
Williams, 1971 ; Wall et al., 1977 ; Harland, 1983 ; Turon, 1984). Les résultats de ces travaux
ont par la suite ét¢ synthétisés au sein de divers ouvrages qui font actuellement référence en la
matiere et constituent la base des reconstructions paléoenvironnementales (e.g. Rochon et al.,

1999 ; Marret & Zonneveld, 2003 ; Zonneveld et al., 2013).

Dans le cadre de cette approche paléoenvironnementale (dans laquelle s’inclut cette
theése), il est important de préciser que plusieurs processus sont susceptibles d’altérer les
assemblages de kystes entre leur production dans la zone euphotique et leur dépot sur les
fonds marins, notamment la dissolution et le transport par les courants. Ceci appuie et justifie
la démarche de référencement des assemblages modernes sur la base du sédiment superficiel
qui intégre déja ces processus taphonomiques. Concernant la dissolution, il a été démontré
que celle-ci affecte préférentiellement certaines espéces sensibles a 1’oxydation (e.g
Zonneveld et al., 1997), dont quelques-unes se retrouvent dans nos assemblages, et parfois en
tant qu’especes dominantes (e.g. Operculodinium centrocarpum). Aussi, il apparait peu
probable que ce paramétre ait biaisé nos assemblages lors de leur transfert vers le fond. Par
contre, étant donné la localisation de nos sites d’étude a un point nodal de la circulation
océanique de surface et de fond, ce paramétre dynamique pourrait constituer un biais
significatif (Dale, 1976). Il n’est d’ailleurs pas uniquement restreint aux dinokystes, mais
¢galement a tous les organismes utilisés en micropaléontologie tels que les foraminiferes
planctoniques et benthiques, les coccolithophoridées, ou encore les diatomées. Toutefois, il
est important de garder a I’esprit que les signaux paléoenvironnementaux reconstruits
représentent toujours des signaux moyennés a la fois dans le temps et I’espace. Par ailleurs,
plusieurs éléments issus des analyses menées dans le cadre de cette thése, et exposés en
détails dans le Chapitre 3 (page 77 et suivantes de ce manuscrit), permettent (i) de discriminer
les signaux principalement représentatifs de conditions de surface/subsurface régionales (que

I’on peut qualifier d’ « autochtones ») de ceux résultant principalement d’advection par les
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courants de surface/subsurface (« allochtones »), et (ii) d’établir que nos assemblages n’ont

pas significativement souffert d’un éventuel remaniement par les courants profonds.

Dans le cadre de cette these, 42 espéces de dinokystes ont été identifiées. La distribution
¢cologique des espeéces dominantes et subordonnées, ainsi que de certains taxons annexes
d’intérét, est présentée ci-dessous de maniére trés succincte (cf. Rochon et al., 1999 ; Marret

& Zonneveld, 2003 ; Zonneveld et al., 2013 ; et références ci-dessous).

»  Islandinium minutum var minutum (Figure 13 ; Planche 1) : taxon polaire associé a des
eaux de surface froides et saisonniérement couvertes par de la glace de mer, dont les

abondances maximales sont observées sous couvert de glace de 8 a 12 mois par an.

Ocean Data View

[ 180 E

Figure 13 : Cartes de distribution (en pourcentages) d’Islandinium minutum var minutum (a) dans la
base de données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Bitectatodinium tepikiense (Figure 14 ; Planche 1) : taxon tempéré a subpolaire
présentant une forte affinité pour les eaux de surface stratifiées caractérisées par de forts

contrastes de saisonnalité.

40

Figure 14 : Cartes de distribution (en pourcentages) de Bitectatodinium tepikiense (a) dans la base de
données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Operculodinium centrocarpum (Figure 15; Planche 1) : espéce cosmopolite par
excellence, son schéma de distribution en Atlantique Nord et dans les Mers Nordiques
est toutefois étroitement li¢ au tracé de la Dérive Nord Atlantique et ses extensions. La

longueur des processus pourrait étre un indicateur de salinité (e.g. Mertens et al., 2012).
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Figure 15 : Cartes de distribution (en pourcentages) d’Operculodinium centrocarpum (a) dans la
base de données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Pentapharsodinium dalei (Figure 16 ; Planche 1) : espéce présente des domaines
polaires a équatorial, dont les abondances maximales se rencontrent principalement en

domaine subpolaire, et affectionnant particulierement les zones marquées par une forte

saisonnalité.

Figure 16 : Cartes de distribution (en pourcentages) de Pentapharsodinium dalei (a) dans la base de
données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de l’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Nematosphaeropsis labyrinthus (Figure 17 ; Planche 1) : taxon tempéré a subpolaire
dont les abondances relatives maximales enregistrées en Atlantique Nord et dans les

mers adjacentes se rencontrent dans les zones ou les eaux froides arctiques se mélangent

aux eaux chaudes nord-atlantiques.

Figure 17 : Cartes de distribution (en pourcentages) de Nematosphaeropsis labyrinthus (a) dans la
base de données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Brigantedinium spp. (Figure 18 ; Planche 1) : B. simplex et B. cariacoense constituent
des especes ubiquistes hétérotrophes, dont les abondances relatives maximales se
retrouvent principalement dans les environnements néritiques subarctiques a arctiques,

et dont la présence semble étre étroitement liée a la disponibilité en nourriture.
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Figure 18 : Cartes de distribution (en pourcentages) de Brigantedinium spp. (a) dans la base de
données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Lingulodinium machaerophorum (Figure 19 ; Planche 2) : taxon tempéré a tropical,
présent aussi bien dans les milieux estuariens saumatres que dans les domaines
néritiques a salinit¢é normale, mais semblant affectionner les eaux de surface

(saisonniérement) stratifiées telles qu’au débouché des fleuves, dans les fjords, ...

ow [ 90E 180 E

Figure 19 : Cartes de distribution (en pourcentages) de Lingulodinium machaerophorum (a) dans la
base de données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Spiniferites ramosus (Figure 20 ; Planche 2) : espéce cosmopolite présente aussi bien en
domaine  néritique  qu’océanique, supportant une large gamme  de

température/salinité/durée de couvert de glace, mais limitée au Sud de 70°N.

60S
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Figure 20 : Cartes de distribution (en pourcentages) de Spiniferites ramosus (a) dans la base de
donnees modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Spiniferites elongatus/S. frigidus (Figure 21 ; Planche 2) : S. frigidus apparait comme
une espece polaire peuplant des eaux de surface < 4°C, alors que S. elongatus peut étre
considéré comme une espéce tempérée fraiche supportant une plus large gamme de

températures.

gow [ 90 E 180 E

Figure 21 : Cartes de distribution (en pourcentages) de Spiniferites elongatus/S. frigidus (a) dans la
base de données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Impagidinium pallidum (Figure 22 ; Planche 1) : taxon franchement océanique

colonisant les domaines polaires a subpolaires, il peut étre considéré comme un

indicateur de conditions de surface froides de type océan ouvert.

Figure 22 : Cartes de distribution (en pourcentages) d’Impagidinium pallidum (a) dans la base de
données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Selenopemphix quanta (Figure 23 ; Planche 2) : taxon hétérotrophe cosmopolite,

essentiellement concentré autour de 60°N dans I’ Atlantique Nord.
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Figure 23 : Cartes de distribution (en pourcentages) de Selenopemphix quanta (a) dans la base de
données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Echinidinium granulatum (Figure 24 ; Planche 2) : rare taxon hétérotrophe présent en
domaines €équatorial a subpolaire, marin a estuarien, et caractérisés par une productivité

primaire relativement élevée (Radi et al., 2013).
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Figure 24 : Cartes de distribution (en pourcentages) d Echinidinium granulatum (a) dans la base de
données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas mondial de
Zonneveld et al. (2013).
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»  Polykrikos schwartzii sensu Biitschli, 1873 (i.e. Polykrikos kofoidii (Chatton 1914)
sensu Matsuoka et al., 2009 ; Figure 25; Planche 2) : espéce tempérée fraiche a

subpolaire présente dans une large gamme d’environnements océaniques francs a

cotiers.

180E

Figure 25 : Cartes de distribution (en pourcentages) de Polykrikos schwartzii sensu Biitschli, 1873 (a)
dans la base de données modernes n = 1207, carte construite sous ARCGIS et (b) issue de [’atlas
mondial de Zonneveld et al. (2013).
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Planche 1 : Micro-photographies de certains taxons de dinokystes rencontrés dans cette these.
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50 um

Planche 2 : Micro-photographies de certains taxons de dinokystes rencontrés dans cette these.
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3. Reconstructions des conditions de surface passées : fonction de transfert

L’application de fonctions de transfert aux assemblages fossiles de dinokystes (mais
¢galement aux assemblages d’autres organismes tels que les foraminiféres planctoniques)
permet d’obtenir des reconstructions quantifiées des parameétres environnementaux
caractérisant le milieu de vie de ces organismes. Cette approche repose sur le principe de
I’actualisme, qui suppose que les relations liant paramétres biotiques et abiotiques n’ont pas
changé au cours du temps. Concretement, toute fonction de transfert compare les assemblages
fossiles contenus dans les archives sédimentaires, a des assemblages modernes contenus dans
des échantillons de sédiments de surface. Ces assemblages modernes sont répertoriés dans une
base de données qui combine, pour chaque échantillon/site de surface, assemblages et
paramétres environnementaux actuels correspondants (e.g. température, salinité, ... issus
d’atlas océanographiques modernes). Plusieurs méthodes de comparaison peuvent étre
utilisées, dont la méthode des meilleurs analogues (ou Modern Analogue technique, MAT,
voir Guiot & de Vernal, 2007, 2011a,b pour une revue compléte de la méthode et de ses
limites). Les fonctions de transfert basées sur la méthode MAT vont calculer la distance
statistique, ou coefficient de dissimilarité, entre spectres fossiles et spectres modernes, et ainsi
déterminer les Nx (souvent 5) meilleurs analogues modernes (i.e. ceux présentant les plus
faibles distances statistiques). Ces fonctions de transfert permettent alors de calculer les
parametres environnementaux passés associés a l’assemblage fossile analysé par une
moyenne pondérée des parametres environnementaux modernes associés a chaque meilleur
analogue ; cette pondération est calculée en multipliant chaque paramétre des Nx par ’inverse
de la distance statistique correspondante, de mani¢re a donner plus de poids au meilleur

analogue.

Dans le cadre de cette thése, pour les deux carottes étudiées, les assemblages de
dinokystes ont été déterminés dans la fraction 10-150 um aprés traitement palynologique des
échantillons de sédiment (175 niveaux en tout) (protocole disponible a 1’adresse suivante :
http://www.epoc.u-bordeaux.fr/index.php?lang=fr&page=eq paleo pollens). Un minimum de
300 dinokystes, ou 1000 grains exotiques, ont ét¢é comptés dans chaque niveau lorsque cela
¢tait possible. L’identification des especes est conforme a Rochon et al. (1999), Head et al.
(2001), et Radi et al. (2013). Les abondances relatives de chaque espéce ont ensuite été
calculées par rapport au nombre total de dinokystes quaternaires. Une fonction de transfert
« spécial dinokystes » basée sur la méthode MAT a alors été appliquée aux assemblages de

dinokystes en utilisant le logiciel R (version 2.7.0; http://www.r-project.org/), le script
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« ReconstMAT » développé par J. Guiot (progiciel BIOINDIC,
https://www.eccorev.fr/spip.php?article389). La base de données modernes utilisée ici inclut
1207 sites localisés dans les bassins Nord Atlantique, Arctique, sub-Arctique, méditerranéen,
et Nord Pacifique (base de données présentée lors du workshop DINO9,
http://pcwww.liv.ac.uk/~dino9/workshops.html, parameétres environnementaux utilisés issus
de la version 2001 du World Ocean Atlas et de données fournies par le National Snow and Ice
Data Center). Parmi les reconstructions quantifiées fournies par cette fonction de transfert,

celles utilisées dans cette thése sont :

» les SST moyennes estivales (Juillet-Aout-Septembre) et hivernales (Janvier-Février-
Mars), avec des incertitudes (ou erreurs moyennes de prédiction / root mean square
errors of prediction — RMSEP) respectives de 1.5 °C et 1.05 °C.

» les salinités de surface (SSS, sea-surface salinities) moyennes estivales et hivernales
(RMSEP respectives de 2.4 et 2.3 psu).

» la durée moyenne annuelle du couvert de glace de mer (RMSEP de 1.2 mois/an).

Plusieurs autres palynomorphes ont été identifiés et comptés en paralléle des dinokystes
modernes. Il s’agit des dinokystes remaniés (i.e. provenant de formation géologiques anté-

quaternaires), des colonies de Pediastrum spp., et des Halodinium spp.

Ces palynomorphes (et notamment leurs concentrations absolues) constituent des
indicateurs d’apports allochtones d’origine fluviale / continentale (e.g. Matthiessen et al.,
2000 ; Zaragosi et al., 2001 ; Eynaud et al., 2007 ; Penaud et al., 2009). En effet, les
dinokystes remaniés peuvent étre transportés du continent a 1’océan via les icebergs ou par
transport fluvial (incluant les panaches d’eau de fonte glaciaire, e.g. Rahman, 1995 ; Eynaud
et al., 2007). Les algues d’eau douce de type Pediastrum spp. et Halodinium spp. semblent
quant a elles étre exclusivement amenées jusqu’aux zones cOtieres par transport (glacio-)
fluvial (e.g. Mudie, 1992). Elles peuvent étre par la suite acheminées vers des secteurs plus
profonds a travers divers processus de remaniement des sédiments cdtiers. Par exemple, les
saumures libérées lors de la formation de glace de mer cotiere peuvent induire une remise en
suspension des sédiments cotiers puis le transport de ces sédiments vers des domaines plus

profonds (Matthiessen et al., 2000). Les sédiments ainsi remis en suspension peuvent
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¢galement étre incorporés a la glace de mer néo-formée par « basal-freezing » puis étre
acheminés vers des sites plus profonds lors du vélage et de la fonte de cette glace de mer (e.g.
Mudie, 1992 ; Matthiessen et al., 2000). Les courants cotiers, ainsi que les processus
gravitaires affectant le haut de pente, peuvent également étre envisagés comme des vecteurs
potentiels de remaniement et de transport de ces sédiments et palynomorphes non produits in

Situ.

De nombreuses études focalisées sur la variabilité climatique rapide de la derniére
période glaciaire et conduites dans I’ Atlantique Nord subpolaire (incluant les mers adjacentes)
utilisent le rapport isotopique de 1’oxygéne (5'°0) contenu dans les tests de foraminiféres
planctoniques (PF) comme indicateur hydrologique de la masse d’eau dans laquelle ils se sont
développés. Dans ces études, les variations de 8'°0 (généralement mesuré sur N. pachyderma
senestre) ont souvent été reliées aux variations de salinité induites par les décharges d’eau
douce liées a la fonte des icebergs (e.g. Bond et al., 1992, 1993 ; Cortijo et al., 1997).
Cependant, il est important de rappeler que le 8'°0 planctonique est également fonction des
températures océaniques locales et du volume global de glace stocké sur les continents (e.g.
Shackleton, 1974 ; Malaiz¢ & Caley, 2009). Par ailleurs, de récentes études ont démontré que
le "0 mesuré sur N. pachyderma senestre pouvait également étre influencé par la production
de saumures, appauvries en 8'°0, lors de la formation de glace de mer, et inversement par les
caux de fonte de cette glace de mer, enrichies en 8'°0 malgré leur faible salinité (e.g. Dokken

& Jansen, 1999 ; Hillaire-Marcel & de Vernal, 2008).

Dans le cadre de cette thése, des mesures de 8130 ont été effectuées sur des échantillons
monospécifiques de N. pachyderma senestre (200-250 um), I’espéce de PF la plus abondante
dans les carottes étudiées, et dont la profondeur de calcification dans la zone d’étude se situe
entre quelques dizaines de metres et environ 250 metres de profondeur (e.g. Carstens et al.,
1997 ; Simstich et al., 2003 ; Peck et al., 2008 ; Jonkers et al., 2010b). Ces mesures ont été
réalisées au laboratoire EPOC avec un spectromeétre de masse « Optima Micromass ». Etant
donnés les différents facteurs influencant le 8'°O planctonique, et le cadre temporel et
géographique dans lequel s’inscrivent nos travaux de recherche, I’interprétation de ces

signaux dans les deux carottes étudiées n’est pas triviale. Néanmoins, notre approche multi-
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proxy fournit de précieux indices permettant souvent d’identifier la principale source

responsable des variations de §'°O.

Par ailleurs, pour la carotte MD99-2281, nous avons tenté d’estimer les variations
locales du 8'%0 de I’eau de mer (SISOSW). Les variations locales de ce signal sont liées aux
variations locales de salinité. Elles se surimposent aux variations globales de ce signal, liées
aux variations du volume global de glace continentale. Le §'*0 des tests carbonatés permet
d’accéder a ce signal, puisqu’il est lui-méme fonction du §'*Osw (global + local) et de la
température océanique locale. Pour estimer les variations locales du SISOSW, nous avons donc
utilisé 1’équation de paléo-température développée successivement par Epstein & Mayeda
(1953) puis Shackleton (1974), et qui relie le 8'*Osw (local + global), le 80 de tests
carbonatés (5'°0¢) et la température de calcification (T) comme suit : T = 16.9 — 4.38 (8"0c
— 8"0gw) + 0.13 (8"%0c¢ — 8"0sw)*. Appliquant tout d’abord la méme méthodologie que
Duplessy et al. (1991), nous avons utilis¢ le 8'°0 mesuré sur N. pachyderma senestre en tant
que 8'0c, et les reconstructions de température d’été issues de 1’application d’une fonction
de transfert aux assemblages de PF (cf. Section 1, Partie 3 de ce chapitre), corrigées de 2.5 °C,
en tant que T (cette correction empirique de 2.5 °C, issue des travaux de Duplessy et al., 1991,
reflétant la différence entre températures d’été et température moyenne estimée de
calcification du taxon N. pachyderma senestre). Nous avons alors suivie la méthodologie
récemment décrite par Malaizé & Caley (2009) pour extraire le signal local de §'*Ogy. Pour
cela, nous avons corrigé le signal de 8'®Osw (local + global) précédemment obtenu des
variations globales de 8'®Ogw fournies par les travaux de Waelbroeck et al. (2002).
L’ensemble de ces manipulations permettent ainsi d’obtenir un signal de variations locales du
8" 0sw, qui peut étre considéré comme un indicateur des changements locaux de salinité a la
profondeur de calcification de N. pachyderma senestre. Cette méthodologie n’a pas été
appliquée a la carotte MD99-2285, pour laquelle les reconstructions de température ne
montrent pas de variations significatives sur la derniére période glaciaires car issues

d’assemblages de PF quasiment monospécifiques.

Section 4. Granularité du sédiment et mesure de calcimétrie

L’analyse de la granularit¢ du sédiment fournit de précieuses informations sur les

processus sédimentaires affectant les dépdts (en termes de sources, de dépot, d’érosion, ...).
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Dans le cas de séquences sédimentaires affectées par un courant profond, ce type d’analyse
permet de reconstruire les variations d’intensité de ce courant. Ceci repose sur le fait que les
courants profonds vont avoir pour effet de trier les particules sédimentaires, de telle sorte que
plus les courants sont forts, plus les particules sédimentaires vont étre grossieres (d’une part,
parce ce que ces courants vont transporter et déposer des particules plus grossiéres, et d’autre
part parce que, si ces courants sont suffisamment intenses, ils vont vanner les particules fines,
e.g. McCave et al., 1995a; McCave, 2007). Ainsi, dans le but de reconstituer les variations
d’intensité du courant profond transportant I’'ISOW, des mesures de granularité du sédiment
ont été effectuées sur les deux carottes étudiées, toutes deux situées sur le trajet de ce courant
profond. Ces mesures ont été réalisées au laboratoire EPOC avec un granulométre laser de
type Malvern (MASTER SIZER S). Une grande partie de ces analyses a été réalisée par M.

Sabine lors d’un stage co-encadré par S. Zaragosi et moi-méme.

Les analyses ont été effectuées sur des échantillons de sédiment bruts. Néanmoins, il est
communément admis que les variations d’apports biogénes (i.e. les variations de productivité
primaire) pourraient diluer les apports terrigénes (qui seraient quant a eux principalement
issus du courant profond) et ainsi biaiser les reconstructions d’intensité du courant profond
(e.g. McCave et al., 1995b). Aussi, afin de s’assurer que ces mesures de granularité sur
sédiment brut reflétent bien la granularité de la fraction terrigéne, des mesures de calcimétrie
ont été effectuées dans les deux carottes, et des mesures de granularité ont été effectuées sur
une vingtaine d’échantillons ayant subi au préalable un traitement chimique permettant
d’éliminer les fractions organique (ajout d’H,O, a 35%) et carbonatée (ajout d’HCI a 10%).
Ce set d’échantillons a été prélevé sur la carotte MD99-2281 (celle contenant les plus forts
taux de CaCO3; Figure 26), sur la section de cette carotte présentant les plus grandes
variations du taux de CaCOs (Figure 27), et sur des niveaux pour lesquels la granularité a

¢galement été mesurée sur des échantillons bruts.

Les mesures de calcimétrie ont permis de définir une droite de calibration commune aux
deux carottes (et pouvant probablement étre étendue a ’ensemble de la zone d’étude si
nécessaire) permettant de convertir les concentrations relatives en Ca obtenues par mesures de
fluorescence X (XRF) sur I’appareil XRF du NIOZ (données fournies par T. Richter, cf.
Partie 3, Section 4) en taux de CaCO; (Figure 26). L’application de cette calibration a
I’ensemble des signaux de Ca (XRF) obtenus sur les deux carottes étudiées révele que le taux
de CaCO3 reste inférieur a 30 % sur la section étudiée de la carotte MD99-2281 (Figure 27),
et inférieur a 12 % sur la section étudiée de la carotte MD99-2285 (Figure 28).
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La comparaison des données granulométriques obtenues sur les échantillons bruts et sur
les échantillons pré-traités révele une étonnante correspondance entre ces deux jeux de
données (cf. Chapitre 3, Partie 1, Section 1, Fig. 4). Ceci atteste que les données
granulométriques obtenues sur les échantillons de sédiments bruts reflétent bien la distribution
granulométrique de la fraction terrigéne contenue dans ces échantillons, et constituent donc un
indicateur valide de I’intensité du courant profond transportant I’ISOW. Cela signifie par
ailleurs que les apports biogeénes ne sont pas suffisamment conséquents comparés aux apports
terrigénes issus du courant profond pour les diluer (malgré des taux de CaCOs; pouvant
atteindre 25% sur la section testée), ou bien que la fraction terrigéne et la fraction biogéne
sont toutes deux affectées de la méme fagon par le courant profond. La deuxiéme option est
assez problématique pour les reconstructions paléoenvironnementales basées sur les outils
micropaléontologiques. Néanmoins, comme mentionné en Section 1 de ce chapitre, plusieurs
¢léments issus des analyses menées dans le cadre de cette thése nous permettent d’établir que
nos assemblages n’ont pas significativement souffert d’un éventuel remaniement par les

courants profonds.

Bien que I’ensemble de la distribution granulométrique du sédiment soit indicatrice de
I’influence du courant profond, elle témoigne également des autres processus affectant les
dépots, comme par exemple les apports d’IRD. Ces influences annexes peuvent rendre la
lecture du signal total assez complexe, aussi certains paramétres granulométriques sont
souvent calculés et utilisés pour accéder plus facilement aux variations d’intensité des
courants profonds. Généralement, la fraction de taille principalement affectée par le courant
profond est la fraction silteuse (10 — 63 um), et les paramétres granulométriques
principalement utilisés sont donc logiquement la taille moyenne de la fraction silteuse et le
rapport entre fraction silteuse grossiere (26 — 63 um) et fraction silteuse fine (10 — 26 pum)
(e.g. McCave et al., 1995a,b ; McCave, 2007 ; Bianchi & McCave, 1999 ; Hodell et al., 2009).
Néanmoins, lorsque le courant profond est peu intense comme sur le site MD99-2285, la
fraction argileuse a finement silteuse (0.5 — 10 um, ou 0.5 — 20 um) peut constituer un
meilleur indicateur, notamment en environnement glaciaire influencé par des apports d’IRD
(e.g. Prins et al., 2002 ; Snowball & Moros, 2003 ; Ballini et al., 2006). De ce fait, les
principaux parametres granulométriques utilisés dans le cadre de cette thése pour estimer les
variations d’intensit¢ de I'ISOW différent sur les deux carottes étudié¢es (parametres de la
fraction silteuse pour la carotte MD99-2281, et parametres de la fraction < 20 pm pour la

carotte MD99-2285).

Wary M. - 2015 59



Partie 2 : Principaux outils mis en ceuvre

Dans le but d’étoffer notre approche multi-proxies par des outils supplémentaires de
reconstructions de températures océaniques, et qui plus est pour palier au fait que ces
reconstructions issues des assemblages de PF sur la carotte MD99-2285 ne révélent aucune
variation significative sur la derni¢re période glaciaire, des mesures Mg/Ca ont été effectuées
sur des échantillons monospécifiques de N. pachyderma senestre provenant de cette carotte.
Cette méthode est basée sur le principe suivant : ’incorporation préférentielle de I’élément
Mg versus Ca dans les tests de PF dépend de la température de la masse d’eau dans laquelle
ils calcifient. Les différents travaux menés sur cette méthode ont permis d’établir des relations
empiriques reliant température et ratio Mg/Ca de maniére exponentielle, ou les coefficients
des équations des courbes de calibration varient en fonction de 1’espéce considérée (e.g.

Niirnberg et al., 1996 ; Elderfield & Ganssen, 2000 ; Anand et al., 2003).

Le laboratoire EPOC disposant de I’appareil nécessaire a la réalisation de ces mesures
(ICP-OES acquis par T. Corrége dans le cadre de ’ANR « EL PASO »), mais la méthode
« Mg/Ca sur PF » n’y étant pas pratiquée, une grande partie de mon travail de theése a consisté
a mettre en place et développer cette méthode au sein du laboratoire EPOC, avec le soutien
technique de P.-Y. Gourves et L. Thiao-Layel, et 1’aide du LSCE (N. Caillon et H.
Rebaubier).

1. Principe général de la méthode de dosage du Mg/Ca sur les tests de PF via ICP-OES
Les mesures du ratio Mg/Ca dans les tests de PF consistent a :

»  Mettre en solution les éléments constituant les tests de foraminiféres, en ayant au
préalable ¢éliminé les restes de sédiment et de matiere organique emprisonnés dans les
loges.

»  Analyser les solutions ainsi produites pour chaque échantillon, ainsi que des solutions
standards de concentrations connues, avec un ICP-OES (/nduction Coupled Plasma —
Optical Emission Spectrometer).

= Principe de I’'ICP-OES (Figure 29): La solution peut étre prélevée par le
passeur automatique, ou le tuyau de prélévement inséré manuellement dans
I’échantillon. La pompe péristaltique permet alors d’entrainer la solution

dans le circuit jusqu’au couple nébuliseur-chambre de nébulisation ou la
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solution va étre vaporisée. Cette solution vaporisée va alors étre entrainée
jusqu’a un plasma d’argon, ou elle va €tre ionisée. Lors de cette ionisation,
chaque atome va émettre un photon dont la longueur d’onde lui est
caractéristique. Ces photons vont alors étre détectés par [’analyseur
(spectrometre d’émission optique), qui va quantifier le nombre de photons
pour chaque longueur d’onde, i.e. pour chaque ¢lément chimique.
»  Déterminer les concentrations élémentaires (Mg, Ca, et autres éléments souhaités,
notamment les éléments indicateurs de pollution / altération du Mg/Ca), et les ratios
recherchés, en établissant les équations de calibration a partir des mesures des solutions

standards.

Passeur
automatique

3- Plasma (ionisation)

4- Recepteur
/ détecteur

0- Depuis
le passeur

A : ) 1- Pompe
2- Nébuliseur + chambre a péristaltique
nébulisation (vaporisation)

Figure 29 : Schéma de fonctionnement d’'un ICP-OES
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2. Résumé synthétique du développement de méthode

2.1. Optimisation du dosage

Le principal objectif technique était de pouvoir réaliser des mesures justes et répétables
(Figure 30), la justesse et la répétabilité des mesures dépendant de divers facteurs techniques
(concentration proche de la limite de quantification, stabilisation du plasma, temps d’analyse,
qualité¢ de la gamme étalon, ...). Une solution (appelée « Ice-pacman ») composée de PF,
dissous dans de I’acide HNO3 0.075M, dans les mémes proportions que celles utilisées dans le
cadre de mesures classiques, a été fabriquée en grande quantité et utilisée tout au long du
développement de cette méthode afin de pouvoir estimer et comparer la justesse et la

répétabilité des mesures entre les différentes configurations testées.

Répétabilité

Justesse X X v

Figure 30 : Notions de justesse et de répétabilite

Les étapes de I'optimisation du dosage sont décrites trés succinctement ci-dessous. Pour
chaque étape/configuration testée, différents parametres en plus de ceux décrits ci-dessous ont
été testés et optimisés (débit du nébuliseur, délai de prélévement, délai de stabilisation,

nombre de répliques, durée de chaque réplique, temps de ringage).

> 1% configuration testée : passeur + nébuliseur sea-spray + chambre double-pass + avec

ou sans pompe péristaltique (sans la pompe, le passeur est directement connecté au
nébuliseur, et I’échantillon est alors entrainé par effet venturi) = matériel disponible a

EPOC et utilisé¢ dans le cadre des mesures Mg/Ca et Ba/Ca dans les coraux.
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= Résultats : le fait de ne pas utiliser la pompe péristaltique fournit de meilleurs
résultats (meilleure répétabilité¢) et réduit le volume de solution nécessaire a
I’analyse. Néanmoins, dans cette configuration, le volume minimal de solution
nécessaire a I’analyse (1.1 mL) implique des solutions dont la concentration
maximale en Ca ([Ca]) est de 25 ppm. Or, de Villiers et al. (2002) indique que la
[Ca] optimale pour avoir des mesures justes doit étre comprise entre 40 et 60
ppm. Ceci est li¢ au fait que dans les tests de PF, la [Ca] est plusieurs centaines a
plusieurs milliers de fois supérieure a la concentration des autres ¢léments, ce qui
induit un «effet de matrice ». Cet effet de matrice perturbe la mesure des
concentrations des autres ¢léments et donc des ratios (dont le Mg/Ca). D’apres de
Villiers et al. (2002), cet effet de matrice serait minimum pour une [Ca] comprise
entre 40 et 50 ppm.

= Conclusion : nécessité de mettre au point une nouvelle méthode / configuration
permettant d’analyser des volumes plus faibles (< 0.5 mL) et/ou des

concentrations plus élevées.

>  2°™ configuration testée : nébuliseur ultrasonique (disponible 4 EPOC) + chambre

double-pass + avec/sans pompe péristaltique
= Résultats : le nébuliseur ultrasonique permet d’abaisser la limite de quantification
de I’appareil et d’analyser des échantillons plus dilués, le fait de ne pas utiliser la
pompe péristaltique permet bien de diminuer le volume nécessaire a I’analyse.
Néanmoins, les volumes nécessaires restent beaucoup trop importants.
= Conclusion : le nébuliseur ultrasonique ne convient pas.
e

» 3™ configuration testée : configuration, avec un « volume mort » (c’est-a-dire le

volume de solution non analysé¢ mais nécessaire pour effectuer le circuit d’analyse)
optimisé, i.e. des tuyaux raccourcis au maximum. Objectif de cette étape : évaluer
I’influence de la pompe péristaltique et optimiser son utilisation, en faisant varier la
vitesse de la pompe ou en la court-circuitant (effet venturi).
= Résultats : le fait de diminuer la vitesse de la pompe permet de diminuer le
volume de solution nécessaire, mais fournit des mesures moins répétables. Si I’on
supprime la pompe, on diminue le volume nécessaire et on augmente la
répétabilité. Toutefois, le temps analytique et le volume nécessaires restent trop

élevés.
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= Conclusion : Il est nécessaire de ne pas utiliser la pompe péristaltique, mais ce

n’est pas suffisant.

»  4°™ configuration testée : nébuliseur micromist + chambre simple-pass + tuyaux

raccourcis + avec/sans passeur. Le nébuliseur et la chambre de nébulisation ont été
achetés spécialement pour les PF car ils permettent de réduire le débit dans le circuit
d’analyse.
= Résultats : Les débits sont effectivement plus faibles. Mais, avec le passeur, le
volume nécessaire reste trop élevé. Le fait d’enlever le passeur permet de réduire
au maximum le « volume mort », implique un volume minimal de solution de 0.4
mL par analyse, et fournit des mesures justes et répétables.
= Conclusion : Cette 4™ configuration, sans le passeur, permet d’effectuer des
mesures Mg/Ca sur PF justes et répétables, mais les échantillons sont introduits

manuellement.

> 5% configuration testée: nébuliseur micromist + chambre simple-pass + tuyaux
raccourcis ET de diamétre plus fin + passeur et pompe péristaltique, dans le but
d’automatiser les analyses.
= Résultats : Le volume nécessaire par analyse est beaucoup trop élevé.
= Conclusion : Les analyses vont devoir étre effectuées en manuel (i.e. avec la 4™
configuration testée). Le passage en automatique nécessiterait 1’achat d’un micro-

passeur (~ 10 k€).

2.2. Gammes étalons et certifiés

Une fois la méthode mise au point, il a été nécessaire d’élaborer des gammes étalons,
indispensables a la calibration des mesures et leur conversion en concentration. Etant donné
que les mesures sont effectuées de maniére optimale lorsque la [Ca] est comprise entre 40 et
60 ppm, il est nécessaire de mesurer deux fois chaque série d’échantillons : une premiére fois
(«run 1 ») pour quantifier leur [Ca] initiale, puis une deuxiéme fois (« run 2 ») ou tous les
échantillons sont dilués de telle sorte a ce que leur [Ca] soit égale a ~ 40 ppm et ou leur ratio
Mg/Ca est alors estimé. Par ailleurs, il est également nécessaire de quantifier la concentration

d’autres ¢éléments, dits ¢léments mineurs, indicateurs de pollution du ratio Mg/Ca (e.g. [Mn]
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et [Fe], qui vont traduire la présence d’oxydations secondaires susceptibles d’altérer le ratio

Mg/Ca).

Ainsi, plusieurs gammes étalon ont di étre établies : (i) une gamme a différentes [Ca]
(utilisées pour les runs 1 et 2), (ii) une gamme avec [Ca] ~ 40 ppm et différents ratio Mg/Ca
(et autres ratios recherchés ; run 2), et (iii) une gamme avec différentes concentrations en
¢léments mineurs (run 2). Chaque gamme comporte un « blanc », constitu¢ uniquement de

I’acide ayant servi a préparer chaque gamme étalon.

La conception de ces gammes s’est fortement inspirée de celles utilisées au LSCE, ou
Ca, Mg et Sr sont des éléments majeurs (les ratios recherchés étant Mg/Ca et Sr/Ca), et Al, Fe,
Ba, Li, Mn, Ti, ZN, K, NA, et Si sont des éléments mineurs. A la différence du LSCE, nous
avons choisi d’utiliser le Ba comme ¢élément majeur dans le but de quantifier avec précision le
ratio Ba/Ca, récemment identifi¢é comme potentiel proxy d’apports d’eau douce (e.g. Hall &

Chan, 2004).

Il a par ailleurs été nécessaire d’introduire un certifi¢ lors de nos analyses, afin de
garantir la justesse de nos résultats et de corriger toute €ventuelle dérive de I’appareil. Le
matériel que nous avons choisi d’utiliser en tant que certifi¢ pour nos analyses est le BAM-
RS3 (échantillon fourni par le LSCE) qui est issu de calcite (donc proche de la composition
des PF) et qui dispose de [Ca], [Mg] et [Sr] certifiées. Le ratio Mg/Ca de ce composé n’est
quant a lui pas certifié (sa valeur calculée a partir des concentrations certifiées est de 0.8
mmol/mol), mais il a fait I’objet d’une inter-calibration entre laboratoires qui a fourni une
valeur moyenne entre 0.77 et 0.78 mmol/mol (les valeurs minimale et maximale mesurées

étant respectivement de 0.671 et 0.847 mmol/mol ; Greaves et al., 2008).

2.3. Méthodes de calibration

Il existe deux méthodes de calibration. La premiere est la méthode dite des
concentrations. Elle consiste a calculer les ratios élémentaires a partir des concentrations
¢lémentaires calculées automatiquement par le logiciel de I'ICP. En effet, pour chaque
¢lément, le logiciel de I’'ICP détermine la droite de calibration reliant les intensités relatives
mesurées (en coups par seconde) et les concentrations absolues connues (rentrées dans le
logiciel en ppm) des différents standards et blanc de chaque gamme étalon (Figure 31). Il

applique alors ces équations de calibration aux intensités relatives mesurées pour chaque
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¢lément et dans chaque échantillon, et les convertit en concentrations absolues. Le calcul des
ratios ¢lémentaires se fait alors en appliquant la formule suivant: X/Ca =
(([XV[Ca])*(Mx/Mca))*1000 ou X/Ca est le ratio de 1’¢lément X sur I’élément Ca (en
mmol/mol), [X] et [Ca] sont les concentrations ¢lémentaires en X et en Ca (en ppm, i.e. mg/L,
calculées automatiquement par le logiciel), et Mx et Mc, sont les masses molaires de X et de

Ca (en g/mol).

Ca 315.887 -

1]
0.000
Zoar | Concertration |
—
Ca 315.887 Etalonnage [mg/L) allumé mars 6 2015, 05:37:42 pm -
Etalon valeurs  Int [c/s] Conc. Etal. Conc Calc Erreur ZEmeur o
Blanc 227 0.000000 0.240319 0.240
41-15 53954.4 14,7953 14,4908 -0.304 -2.058
41-25 90066.0 24 6321 24,2898 -0.392 -1.589
40.5-40 e 0.0 38.9485 0234417 -38.714 499,398
47-40 146071.2 39.3568 39,9327 0.576 1.463
A2-40) e 0.0 39.4221 0234417 -39.188 99,405
44-40 ] 0.0 38.9635 0.234417 -38.729 -99.398
45-40 e 0.0 38.8425 0.234417 -38.608 -99.396
41-60 210071.5 58.5859 58,5439 -0.042 0.072
41-80 277025.7 79.04B84 78.9715 -0.077 0.097 —
Coeff. de Conélation 0.993920
Etat Calibre.
Type Courbe Huadratique ;l
Concentration: 0.000mg/L | Intensité: 0.0 c/s I Ttes les Répliques

Figure 31 : Capture d’écran du logiciel de I’ICP illustrant la détermination des droites de
calibration (en vert) a partir des intensités relatives mesurées pour chaque standard (en rouge) de
la gamme étalon.

La deuxiéme méthode est la méthode dite des ratios d’intensité, décrite par de Villiers et
al. (2002), et qui, d’apres ces auteurs, fournirait de meilleurs résultats. Elle consiste a (i)
déterminer les droites de calibrations reliant les ratios R d’intensité des standards aux valeurs
supposées / « connues » des ratios élémentaires correspondants, puis (i) d’appliquer ces
droites de calibrations aux ratios R d’intensité des échantillons, et ainsi déterminer leurs ratios
¢lémentaires en mmol/mol. Pour le ratio Mg/Ca par exemple, le ratio R d’intensité des
standards est défini comme suit: R[Mg/Calsandarda = [(Int_Mg)standard-(INtME)planc sta] /

[(IntCa)standard-(IntCa315)panc sta] U (Int X)standara €5t I’intensité mesurée pour 1’élément X et
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dans chaque standard, et (Int_X)planc sia €St I’intensité mesurée pour 1’élément X dans le blanc
de la gamme étalon. Le ratio R d’intensité des échantillons est alors défini comme suit :
R[Mg/Calechantiion = [(Int_Mg285)schantition-(INtME285)planc ¢ch]  /  [(IntCa315)echantition-
(IntCa315)pianc ¢ch] OU (Int X)schanilon €St D’intensité mesurée pour 1’élément X dans
I’échantillon, et (Int_X)planc ¢ch €st ’intensité mesurée pour I’élément X dans le blanc de la

série d’échantillon. Cette méthode est illustrée dans la Figure 32.
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2R [Mg/ca]échantillon = [“nt_MgzgS)échantiHon'(lntMgZSS)blanc_éch] / [(IntcaalS)échantillon'(lntca'?'ls)b\anc_éch]

L Application de la droite de calibration y = 0,0051x + 0,0002

L Détermination Mg/Ca des échantillons

Figure 32 : Illustration de la méthode de calibration dite des ratios d’intensité.

La comparaison des deux méthodes a partir de 1’analyse répétée de BAM-RS3 (matériel
certifi¢) semble indiquer que les deux méthodes fournissent des résultats similaires et justes
(Tableau 3). La longueur d’onde de Mg considérée (279, 280 ou 285) semble avoir peu
d’importance, les différences entre les ratios Mg/Ca correspondants étant faibles. Néanmoins,
le nombre relativement limité de mesures effectuées nous empéche de conclure de manicre

définitive a ce sujet. Il serait donc pertinent de mettre en ceuvre de nouveaux tests.
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Valeurs de références du BAM-RS3

Mg/Ca (mmol/mol)

Calculé (Greaves et al., 2008) a partir des concentrations

0,8

Greaves et al., 2008)

Mesuré dans différents laboratoires (inter-calibration ;

Min.

0,671

Max.

0,847

Moyenne

entre 0,774 et 0,777

Mesures du
BAM-RS3
aEPOC

Mg(285)/Ca(315)
(mmol/mol)

Mg(280)/Ca(315)
(mmol/mol)

Mg(279)/Ca(315)
(mmol/mol)

Méth. Conc.

Méth. Ratio
Intensité

Méth. Conc.

Méth. Ratio
Intensité

Meéth. Conc.

Méth. Ratio
Intensité

26/02/2015

0,78710855

0,77752336

0,76639837

0,7694701

0,76625114

0,7757663

25/03/2015

0,78747922

0,80448021

0,75899354

0,78472804

0,77170525

0,79110918

09/04/2015

0,77071968

0,80928811

0,75598036

0,80804771

0,75143308

0,79760696

09/04/2015

0,77751754

0,81645219

0,75566676

0,80772033

0,74796899

0,79398708

09/04/2015

0,77484481

0,81361755

0,7515057

0,80332733

0,74746894

0,79345803

09/04/2015

0,77398839

0,8127359

0,75310484

0,80502143

0,74851557

0,79455677

09/04/2015

0,77348685

0,81218857

0,75555522

0,80759415

0,74935663

0,79542994

09/04/2015

0,76395203

0,80212196

0,75787133

0,81003054

0,75190569

0,79809733

O[N]~ WIN |-

09/04/2015

0,77021124

0,80869395

0,75423751

0,80619817

0,75109821

0,79724968

=
(=]

20/04/2015

0,78738925

0,77942737

0,76926822

0,77789019

0,76662763

0,7737022

[EEN
[

20/04/2015

0,78129868

0,77260204

0,77313937

0,78157195

0,76797212

0,77476872

[uny
N

20/04/2015

0,78796893

0,77951288

0,77072019

0,7790564

0,76869302

0,77551041

=
w

20/04/2015

0,78422224

0,77530713

0,77185396

0,78000738

0,77031901

0,77698508

=
S

20/04/2015

0,7884176

0,77959943

0,77124516

0,7793376

0,77036771

0,77699983

[EEY
(%2

20/04/2015

0,77982016

0,77072837

0,77658657

0,78490949

0,77459368

0,78140812

=
(o)}

20/04/2015

0,78701923

0,77805987

0,76984154

0,77782378

0,77231409

0,7789584

[EEY
~N

20/04/2015

0,77988441

0,77034661

0,76806137

0,77575627

0,77533461

0,78187427

[EEY
0o

20/04/2015

0,7792089

0,76984602

0,77641987

0,78455413

0,77500192

0,78165808

19

20/04/2015

0,78186525

0,77277016

0,77095472

0,77901067

0,7711557

0,77779086

Toutes les valeurs issues de la méthode des concentrations

Toutes les valeurs issues de la méthode des ratios d'intensité

Ecart-type

0,00714324

0,01818294

0,00856026

0,01402489

0,01082671

0,00921432

0,0117

0,0142

Di

fférence max.

0,02446557

0,04660617

0,02508087

0,04056044

0,02786568

0,02439513

0,0409

0,047

Temp. équiv.

<1°C

<1°C

<1°C

<1°C

<1°C

<1°C

<1°C

<1°C

Tableau 3 : Comparaison des deux méthodes de calibration a partir des mesures réalisées sur du

2.4. Protocole de chimie

BAM-

RS3.

Le protocole de chimie utilisé pour préparer les échantillons avant les analyses est celui

défini par Barker et al. (2003). Il se compose de plusieurs étapes, qui peuvent étre décrites de

manicre synthétique comme suit :

1) « Crushing » > ouverture des loges en écrasant les PF entre deux lames de verre

= Introduction de I’échantillon dans un micro-tube (type eppendorf) numéroté.

2) Extraction argiles = plusieurs ringages a ’eau mQ (EmQ)

3) Extraction argiles récalcitrantes = 2 ringages éthanol + 2 ringages EmQ
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4)
5)

6)

7)

8)

Chapitre 2 : Matériel et methodes

Extraction matiére organique = attaque H,O; a chaud (bain-marie) + 2 ringages EmQ

« Leaching » > attaque acide HNO; faible (0,001M) pour décontaminer 1’échantillon + 2
ringages EmQ

Dissolution = attaque acide HNO; « fort » (0,075M) =» on obtient alors la solution mére
(300 puL)

Prélévement d’une partie de la solution meére et dilution facteur 4

- 1 RUN ICP

Dilution pour ramener tous les échantillons a [Ca] = 40 ppm

- 2™ RUN ICP

Mesures tests sur des échantillons de N. pachyderma senestre (carotte KI02 -

MOCOSED2014)

Une fois la méthode d’analyse, le protocole de chimie et le protocole d’analyse mis en

place, et les gammes étalons et certifi¢ réalisés, des mesures « tests » ont été réalisées en

conditions réelles sur des échantillons monospécifiques de N. pachyderma senestre issus de

I’intervalle 1-2 cm de la carotte KI02 (74.5280 °N ; 12.0326 °E ; 2340 métres de profondeur)

prélevée a bord du Pourquoi Pas ? lors de la mission MOCOSED2014. Les spécimens ont été

sélectionnés dans trois gammes de taille : 150 — 200 pm, 200-250 um, et > 250 um. Ils ont été

traités selon le protocole de Barker et al. (2003) puis analysés selon la méthode mise au point

a EPOC et décrite précédemment.

Les résultats issus de ces analyses révelent que :

La méthode mise au point et les volumes de solution nécessaires associés sont
adaptés : il est possible d’analyser des échantillons a 40 ppm de [Ca] lors du run 2.

Les gammes étalons semblent adaptées, exceptées pour le Ba. En effet, la [Ba] et le
ratio Ba/Ca sont 10 fois plus élevés que les valeurs maximales fournies dans la
littérature (et donc que les concentrations de notre gamme étalon, établie en fonction des
valeurs fournis dans la littérature). Cela semble toutefois étre li¢ au protocole de chimie
utilisé, qui n’est pas adapté aux mesures Ba/Ca. En effet, les protocoles de chimie
appliqués en amont des mesures Ba/Ca incluent une étape de dissolution de la baryte
sédimentaire (e.g. Hall & Chan, 2004).

Les valeurs obtenues sur le blanc de la série d’échantillons sont treés faibles, ce qui

suggere que la préparation chimique est réalisée dans de bonnes conditions
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(solvants suffisamment purs, pas de contamination inter-échantillons lors des
manipulations, leaching efficace, ...).

»  Les mesures effectuées sur les spécimens 200-250 pm fournissent un Mg/Ca moyen de
~ 1.75 mmol/mol, soit ~ 11.7 °C d’apres la calibration de Niirnberg et al., (1995)
(calibration la plus adaptée car spécifique a N. pachyderma senestre et établie dans les
Mers Nordiques). Cette valeur est supérieure a celle rencontrée actuellement en été au
niveau du site KI02 (6.8°C d’aprés les données 2009 du WOA ; Locarnini et al., 2010),
mais ne semble pas incohérente dans la mesure ou les échantillons proviennent de
I’intervalle 1-2 cm de la carotte.

» 1l semblerait qu’il y ait un effet vital li¢ a la taille, mais le nombre trop limité¢ de

mesures effectuées nous empéche de I’affirmer.

4. Résultats des mesures sur la carotte MD96-2048 (stage T. Extier)

Dans le cadre de son stage de Master 1, T. Extier a réalisé quelques points de mesures
Mg/Ca en utilisant la méthode développée dans le cadre de cette thése. Les mesures ont été
réalisées sur la carotte MD96-2048 (26.1747 °S ; 34.0191 °E ; 660 metres de profondeur)
prélevée au large de la cote Sud-Est africaine lors de la mission MOZAPHARE & bord du
Marion Dufresne. Elles ont été effectuées sur des échantillons monospécifiques de G. ruber
alba sensu stricto (250 — 315 um) provenant des sections 1.1 — 1.2 Ma BP et 1.8 — 2 Ma BP
de cette carotte. Les valeurs de Mg/Ca obtenues ont ¢té traduites en températures océaniques
de surface en utilisant la calibration d’Anand et al. (2003) spécifique a G. ruber alba 250-350

pum.

La comparaison des reconstructions quantitatives de SST ainsi obtenues avec les
reconstructions quantitatives de SST obtenues en appliquant une fonction de transfert aux
assemblages de PF (déterminés dans les mémes niveaux, mais avec une meilleure résolution
temporelle) révele une étonnante similitude (Figure 33). Cette similitude conforte la validité

de la méthode « Mg/Ca sur PF » mise au point a EPOC dans le cadre de cette these.
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Figure 33 : Comparaison des signaux de température issus de la méthode Mg/Ca sur PF (courbes
noires) et de la méthode fonction de transfert sur assemblages de PF (courbes rouges) sur les
portions (a) I — 1.3 Ma BP et (b) 1.8 —2 Ma BP de la carotte MD96-2048 (figure modifiée d’apres
Extier, 2015).

5. Résultats des mesures sur la carotte MD99-2285

Des mesures Mg/Ca sur N. pachyderma senestre (200-250 um) ont été effectuées sur
I’ensemble de la section étudiée de la carotte MD99-2285. Du fait de problémes liés a la
préparation chimique des échantillons, les mesures effectuées entre 0 et 290 cm (soit environ
les derniers 25 ka cal BP) ne sont pas exploitables. Le reste des mesures (294 — 599 cm, soit ~
25 — 41 ka cal BP) est toutefois exploitable. Ces résultats exploitables réveélent que sur de
nombreux intervalles, souvent les GS et HS, les ratios Mg/Ca et températures équivalentes
(calibration de Niirnberg et al., 1995) obtenus sont bien trop élevés sachant que les
assemblages de PF de la carotte MD99-2285 sont composés a quasiment 100% de N.
pachyderma senestre tout au long de la dernic¢re période glaciaire (Figure 34). En effet, les
mesures indiquent des températures Mg/Ca trés souvent supérieures a 6 °C et pouvant méme
dépasser les 27°C comme a la fin de HS4, alors que les assemblages monospécifiques de PF
indiquent plutét des températures inférieures a 5 — 6 °C (cf. Figure 34d et références
suivantes : Tolderlund & Bé, 1971 ; Carstens et al., 1997 ; Hillaire-Marcel & de Vernal,
2008 ). Ceci n’est pas surprenant dans la mesure ou les mesures Mg/Ca peuvent étre biaisées
par de fortes dessalures et/ou de forts apports de particules détritiques (N. Caillon, comm.
pers.). Les concentrations en éléments mineurs tendent d’ailleurs a prouver que les mesures
Mg/Ca sont altérées sur ces intervalles. Ainsi, le signal de températures Mg/Ca obtenu sur
cette carotte n’est pas exploitable, et ne sera donc pas utilisé dans la partie discussion de ce

manuscrit.
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Figure 34 : Résultat des analyses Mg/Ca sur la carotte MD99-2285. (a) NGRIP 6'°0. (b)
Susceptibilite magnétique. (c) Abondance relative de N. pachyderma senestre. (d) Reconstructions
quantifiées des températures océaniques estivale et hivernale issues des assemblages de PF via
l’application d’'une fonction de transfert. (e) Ratio Mg/Ca mesuré sur N. pachyderma senestre et
température équivalente d’apres la calibration de Niirnberg et al. (1995).

Néanmoins, toujours dans 1’optique de poursuivre le développement de méthode, et
notamment d’étudier la possibilité de réduire les colits d’analyse mais également le « temps
technicien », I’ensemble de ces mesures a été réalis¢ en modifiant Iégerement le protocole

d’analyse pour le run 1 de telle sorte a pouvoir quantifier précisément les ratios Mg/Ca des ce
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run. Le protocole utilisé¢ pour le run 2 est resté identique a celui défini initialement afin de

pouvoir obtenir des mesures analytiquement exploitables. De cette fagon, il est de possible de

comparer les ratios Mg/Ca issus de solutions de [Ca] plus ou moins différente de 40 ppm (run

1) et de solutions de [Ca] ~ 40 ppm (run 2, considérées comme plus fiables), et ainsi estimer

la nécessité (ou pas) d’effectuer deux runs de mesures (i.e. la possibilit¢ de faire des

économies en termes d’argon et de matériel consommable, et de réduire le temps d’analyse).

Ces résultats n’ont pour I’instant pas été exploités dans cette optique, mais ils le seront

prochainement. Ils devraient également permettre de mieux définir la méthode de calibration

fournissant les résultats les plus justes et répétables.

6. Conclusion

>

La méthode « Mg/Ca sur PF » mise au point a EPOC dans le cadre de cette thése semble
robuste :

= Elle permet d’analyser des volumes suffisamment faibles / des solutions de

concentration optimale.

= Elle fournit des mesures répétables et justes.
Les gammes étalon sont adaptées (sauf pour le Ba, mais cela vient vraisemblablement
du protocole de chimie).
La chimie semble également adaptée et « propre ».
Les mesures sur la carotte MD99-2285 ne sont pas exploitables en termes de signal
paléoclimatique, mais elles devraient permettre de poursuivre le développement de la
méthode a EPOC.
Le proxy Ba/Ca sur PF parait trés intéressant. Méme si, en tant que proxy émergeant, il
ne fait pas 'unanimité de 1’opinion scientifique, 1’adaptation du protocole de chimie en
vue de réaliser des analyses Ba/Ca a EPOC pourrait faire 1’objet d’un développement

futur.
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Partie 3 : OQutils complémentaires

Tout comme les dinokystes, les assemblages de PF constituent des indicateurs des
conditions hydrologiques caractérisant la masse d’eau dans laquelle ils se développent. Et tout
comme pour les dinokystes, I’application de fonctions de transfert « spéciales PF » permet

d’obtenir des reconstructions quantifiées de ces parameétres hydrologiques.

Les assemblages de PF ont donc été¢ déterminés (par Linda Rossignol) dans les fractions
> 150 pm des deux carottes étudiées, dans les mémes échantillons que ceux utilisés pour les
analyses palynologiques. Les espeéces dominantes et subordonnées majeures identifiées sont
Neogloboquadrina pachyderma senestre, Globigerina bulloides, Turborotalita quinqueloba,
N. incompta (forme dextre de N. pachyderma) et Globigerinita glutinata. D’aprés la
littérature, ces espeéces sont généralement considérées comme vivant potentiellement entre 0
et 300 m de profondeur (e.g. Schiebel et al., 2001 ; voir également Table 3 dans Staines-Urias

et al., 2013 et références incluses).

Une fonction de transfert a alors été appliquée (par F. Eynaud) a ces assemblages de PF
afin d’obtenir des reconstructions quantifiées de températures océaniques. Cette fonction de
transfert a été développée par Eynaud et al. (2013). Comme pour les dinokystes, cette fonction
de transfert utilise également la méthode MAT, elle est mise en ceuvre avec le logiciel R en
utilisant le script ReconstMAT développé par J. Guiot. La base de données modernes PF
utilisée combine deux bases de données précédemment développées dans le cadre du projet
MARGO (Kucera et al., 2005; Hayes et al., 2005). Elle réunit assemblages modernes et
parametres hydrologiques actuels issus de 1007 sites localisés dans 1’Océan Atlantique Nord
et la Mer Méditerranée. Parmi les paramétres hydrologiques reconstruits, nous utilisons dans
le cadre de cette thése les températures océaniques moyennes estivales (Juillet-Aott-
Septembre) et hivernales (Janvier-Février-Mars), dont les RMSEP sont respectivement de 1.3

°Cet1.2°C.

En parall¢le des comptages de PF, les foraminiféres benthiques ont ét¢ dénombrés (par
L. Rossignol) et leur concentration absolue déterminée. Ils ont également été identifiés sur

une petite portion de la carotte MD99-2285 (444.5 — 549.5 cm, soit ~ 35.5 — 40 ka cal BP) par
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C. Grimaldi lors d’un stage co-encadré avec J. Bonnin, mais les résultats issus de ces analyses

n’ont finalement pas été exploités ici.

Section 2. IRD

Les grains détritiques grossiers ont ét¢ comptés dans la fraction > 150 um (sur les
mémes niveaux que ceux utilisés pour les analyses palynologiques et de PF) et leur
concentration absolue déterminée. Comme dans de nombreux travaux menés dans la zone
d’étude et focalisés sur la variabilité climatique rapide de la derni¢re période glaciaire, nous
considérons que ces grains détritiques grossiers sont en grande partie composés d’IRD (e.g.
Elliot et al., 1998, 2001 ; Rasmussen et al., 2002 ; Scourse et al., 2009), et donc que leur
concentration absolue constitue un indicateur de la présence de glace flottante (icebergs ou

glace de mer) sur la zone d’étude.

Afin d’obtenir des reconstructions quantifiées supplémentaires de SST et de glace de
mer, des analyses de biomarqueurs (alcénones et P25, respectivement) ont €té réalisées sur la

section 35-41 ka cal BP de la carotte MD99-2285 par M.-A. Sicre au LOCEAN.

Les alcénones sont des composés organiques lipidiques correspondant a de longues
chaines carbonées pouvant étre mono-, di- ou tri-insaturées (i.e. avec une, deux, ou trois
doubles liaisons carbone-carbone), principalement produites par les coccolithophoridées.
Parmi ces molécules, celles composées de 37 atomes de carbone sont particulierement
utilisées en paléocéanographie car elles permettent de reconstituer les SST passées. En effet,
ces alcénones en Cs7 sont principalement produites par deux especes de coccolithophoridées :
Emiliania huxleyi et Gephyrocapsa oceanica (Volkman et al., 1995). Ces organismes vont
répondre aux changements de température de 1’eau dans laquelle ils se développent en
modifiant la proportion de Cs7 di- (Cs7,2) et tri- (Cs73) insaturées, selon une relation linéaire
liant les SST au ratio UX'3; o0 UX37= C37.0/ [C37.0+C37:3]. Dans le cadre de cette thése, les SST
ont ét¢ reconstruites en utilisant la calibration de Prahl et al., (1998): SSTux = [UK737 -

0.039]/0.0034.
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Les IP25 sont des molécules lipidiques, appartenant a la famille des alcénes, composées
de 25 atomes de carbone formant une chaine ramifiée et mono-insaturée. Les IP25 sont
produits par des diatomées vivant sous la glace de mer, principalement Pleurosigma
stuxbergii var. rhomboids, Haslea kjellmanii, H. crucigeroides et/ou H. spicula (Brown et al.,
2014). Les travaux successifs menés sur ce proxy ont montré que la présence d’IP25 dans les
sédiments ¢était indicatrice de présence de glace de mer saisonniére, cette molécule étant
absente sous couvert de glace de mer pérenne (e.g. Belt et al., 2007 ; Belt & Miiller, 2013 ;
Weckstrom et al., 2013).

Par ailleurs, des analyses supplémentaires de quantification des stérols (molécules
produites par des organismes phytoplanctoniques vivant dans des zones libres de glace au
moins saisonniérement) sont en cours (M.-A. Sicre). En attendant, les triénes, qui ont été
quantifiés, et dont la présence traduirait également I’occurrence au moins saisonniére de
conditions libres de glace (M.-A. Sicre, comm. pers.), ont été utilisés pour construire
I’argumentation de I’article présenté en Chapitre 3, Partie 2, Section 1. Ces données ne sont

toutefois pas montrées ici.

Section 4. Xrf

Des mesures de la composition élémentaire relative du sédiment ont été effectuées par
fluorescence X (XRF). Ces mesures ont été réalisées par T. Richter avec une résolution de 2
cm en utilisant le scanner CORTEX du NIOZ. D’autres scans XRF ont été réalisés a EPOC
par S. Zaragosi et les membres de la plate-forme analytique PAACS avec un Avaatech XRF
Core Scanner ; ces mesures ont ¢té effectuées de maniére discontinue sur les carottes étudiées
mais avec une résolution de 2 mm. Les deux jeux de données révelent des résultats similaires
sur les sections communes. Deux ratios élémentaires XRF ont principalement été utilisés dans

le cadre de cette these :

» le ratio K/Ti, indicateur de la source dominante du sédiment puisque le K dérive
principalement de 1’érosion de roches continentales alors que le Ti est
principalement issu de roches basaltiques (Richter et al., 2006).

» et le ratio Ca/Sr, qui fournit des informations sur 1’origine des carbonates, le Sr étant
exclusivement d’origine biogéne alors que le Ca peut étre d’origine biogeéne et

terrigéne (e.g. Mojtahid et al., 2005).
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Chapitre 3 : Changements hydrographiques de part et
d’autre de la Ride Islande-Ecosse au cours des derniers 45

ka

Le chapitre 3 regroupe I’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de cette

these.

La premicre partie (Partie 1) est consacrée a la reconstitution des conditions
hydrographiques générales caractérisant les GS/HS et les GI de part et d’autre de la Ride
Féroé-Ecosse (i.e. au Sud avec la carotte MD99-2281 — Section 1 —, et au Nord avec la
carotte MD99-2285 — Section 2) au cours des derniers 45 ka, et leurs implications en termes

de circulation océanique.

La seconde partie (Partie 2) traite plus particuliérement des enregistrements obtenus a
trés haute résolution sur la période clé 35-41 ka autour de HS4. Cette partie s’intéresse ainsi
au séquencage détaillé des processus hydrographiques s’opérant tout au long des événements
climatiques abrupts de cette période d’étude (i.e. GI, GS, HS4 et transitions — Section 1), ainsi
qu’a I’extension spatiale (Sections 1 et 2) et temporelle (Sections 1, 2 et 3) de certains de ces

processus clés.

Enfin, la dernicre partie (Partie 3) traite plus spécifiquement des mécanismes associés
a cette variabilité climatique millénaire. La premicre section (Section 1), qui combine

paléoreconstructions régionales et expériences de modélisation, s’intéresse ainsi aux
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mécanismes liés aux processus hydrographiques mis en évidence dans les deux précédentes
parties de ce Chapitre 3. La deuxiéme section (Section 2) aborde quant a elle les mécanismes
de déclenchement associés a ces évenements climatiques abrupts via 1’étude haute résolution

de la période clé entourant 1’événement d’Heinrich 4.

Ce Chapitre 3 s’organise principalement sous forme d’articles :

e Partiec 1 :  ° Section 1 : article sous presse dans Climate of the Past

o Section 2 : article soumis a Journal of Quaternary Science

e Partie2: o Section 1 : article en préparation, soumission envisagée a Quaternary Science
Reviews
° Section 2: article en préparation, soumission envisagée a FEarth and

Planetary Science Letters

e Partie3:  ° Section 1: article en préparation, soumission envisagée a Nature (format

Letters).

o Section 2 : article en préparation pour Heliyon

Du fait de ce format, ce Chapitre 3 peut présenter certaines redondances avec les
Chapitres 1 et 2 de ce manuscrit (i.e. au sein des sections « Introduction », « Contexte » et
« Matériel et méthodes » des articles), dont la rédaction en frangais visait a fournir un état de

I’art sur le contexte analytique de ce travail de doctorat et était donc cependant nécessaire.
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Résumé

La dernicre période glaciaire a été ponctuée d’événements climatiques abrupts dont les
extrémes sont connus sous les noms d’évenements d’Heinrich et événements de Dansgaard-
Oeschger. Ces variations millénaires ont fait I’objet de nombreuses paléoreconstructions et
expériences de modélisation au cours des derni¢res décennies. Néanmoins, les processus
hydrologiques impliqués restent encore incertains. Dans le cadre de cette étude, différentes
analyses (couplant outils micropaléontologiques, géochimiques et sédimentologiques) ont été
menées a haute résolution sur la section 12-42 ka cal BP de la carotte MD99-2281 prélevée au
Sud-Ouest des 1les Féroé. Ces analyses sont ici combinées a d’autres analyses
micropaléontologiques produites sur la méme carotte dans le cadre de deux études
précédentes (Zumaque et al., 2012 ; Caulle et al., 2013). Cette approche multi-proxy nous
permet de retracer les processus hydrologiques de surface, de subsurface, et de fond, en jeu
lors de ces événements climatiques rapides. Nos enregistrements indiquent que les phases les
plus froides de la période étudiée (i.e. les stadiaires de Dansgaard-Oeschger et d’Heinrich)
sont marquées par une forte stratification des eaux de surface. Cette stratification semble avoir
joué un role clé dans la dynamique des masses d’eau sous-jacentes. En effet, les périodes de
forte stratification se caractérisent par un couplage des circulations de subsurface et de fond,
ou les courants associés s’affaiblissent rapidement au début de ces épisodes froids, alors que
les conditions de surface se détériorent quant a elles de manicre progressive tout au long de
ces stadiaires. A D'inverse, les périodes marquées par une diminution de la stratification
(interstadiaires) se caractérisent par un couplage des masses d’eau de surface et de fond, des
conditions de surface qui s’améliorent progressivement et une circulation profonde qui
s’intensifie de maniere graduelle, contrairement a 1’afflux d’eau atlantique en subsurface dont
la vigueur reste quant a elle constante tout au long de ces épisodes chauds. Nos résultats
suggerent également différents schémas hydrologiques durant les stadiaires d’Heinrich (HS).
En effet, alors que HS1 et HS4 affichent des signatures « classiques » ou la circulation
océanique méridienne est réduite, HS2 semble étre marqué par une circulation Nord-
Atlantique relativement active, et HS3 par une ré-intensification de cette circulation au cceur
méme de 1’événement. Notre travail fournit ainsi de précieuses informations permettant une
meilleure compréhension des processus hydrologiques en jeu dans un secteur clé lors des

bascules climatiques abruptes de la derniere période glaciaire.
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Abstract

The last glacial period was punctuated by abrupt climatic events with extrema known as
Heinrich events and Dansgaard-Oeschger cycles. These millennial events have been the
subject of many paleoreconstructions and model experiments in the past decades, but yet the
hydrological processes involved remain elusive. In the present work, high resolution analyses
were conducted on the 12-42 ka BP section of core MD99-2281 retrieved Southwest off
Faeroes, and combined with analyses conducted in two previous studies (Zumaque et al.,
2012; Caulle et al., 2013). Such a multiproxy approach, coupling micropaleontological,
geochemical and sedimentological analyses, allows us to track surface, subsurface, and deep
hydrological processes occurring during these rapid climatic changes. Records indicate that
the coldest episodes of the studied period (Greenland stadials and Heinrich stadials) were
characterized by a strong stratification of surface waters. This surface stratification seems to
have played a key role in the dynamics of subsurface and deep water masses. Indeed, periods
of high surface stratification are marked by a coupling of subsurface and deep circulations
which sharply weaken at the beginning of stadials while surface conditions progressively
deteriorate throughout these cold episodes; at the opposite, periods of decreasing surface
stratification (Greenland interstadials) are characterized by a coupling of surface and deep
hydrological processes, with progressively milder surface conditions and gradual
intensification of the deep circulation while the vigor of the subsurface northward Atlantic
flow remains constantly high. Our results also reveal different and atypical hydrological
signatures during Heinrich stadials (HS): while HS1 and HS4 exhibit a “usual” scheme with
reduced overturning circulation, a relatively active North Atlantic circulation seems to have
prevailed during HS2, and HS3 seems to have experienced a re-intensification of this
circulation at mid-event. Our findings thus bring valuable information to better understand
hydrological processes occurring in a key area during the abrupt climatic shifts of the last

glacial period.

Keywords

Dansgaard-Oeschger cycles, Heinrich events, surface stratification, halocline, North

Atlantic Drift, Norwegian Sea Overflow water.
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1. Introduction

The last glacial period is characterized by abrupt climate oscillations. This millennial to
sub-millennial climatic variability was first evidenced in Greenland atmospheric temperature
records as oscillations occurring every 1-4 ka and known as Dansgaard-Oeschger events (DO)
(Dansgaard et al., 1993, Bond et al., 1993). DO are characterized by a rapid transition
occurring in a few decades from cold (Greenland stadial — GS) to warm (Greenland
interstadial — GI) conditions. These events have been widely identified in marine archives
from the subpolar North Atlantic Ocean and adjacent seas as coeval changes in surface and
deep hydrology (e.g. Rasmussen et al., 1996a,b; Kissel et al., 1999; Van Kreveld et al., 2000;
Rahmstorf, 2002). Moreover, during GS (including the most massive, i.e. Heinrich stadials —
HS), increases of iceberg and ice-rafted debris (IRD) delivery from the boreal ice-sheets are
recorded (e.g. Heinrich, 1988; Bond et al., 1993; Bond and Lotti, 1995; Elliot et al., 2001).
Despite a large number of paleoreconstructions and model experiments focusing on this
millennial climatic variability, processes involved still remain elusive and different
mechanisms are invoked. Most of the considered theories involve changes in the meridional
overturning circulation, either as the cause (e.g. Alvarez-Solas et al., 2010) or the
consequence (e.g. Manabe and Stouffer, 1995; Ganopolski and Rahmstorf, 2001; Levine and
Bigg, 2008) of these periodic ice-sheet instabilities.

In order to better understand these phenomena, the importance of working on high
resolution records coming from key locations has been highlighted. Previous studies of
marine cores located around major sills in between the North Atlantic Ocean and the Nordic
Seas have shown the strong potential of this buffer area to track this variability (see references
herein). Most of these studies agree with coeval oscillations of the meridional overturning
circulation, depicted as weaker loop of Atlantic inflow and deep overflow from the Nordic
Seas during GS and HS and inversely during GI (e.g. Rasmussen et al., 1996a.b, 2002a;
Moros et al., 1997, 2002; Kissel et al., 1999, 2008; Van Kreveld et al., 2000; Elliot et al.,
2002; Rasmussen and Thomsen, 2004; Ballini et al., 2006; Dickson et al., 2008). Some of
them (Rasmussen et al., 1996a,b; Rasmussen and Thomsen, 2004; Van Kreveld et al., 2000;
Dokken et al., 2013), on the basis of indirect proxies of sea surface conditions, suggest a
strong stratification of the water column and the presence of a halocline during GS, which

might have affected the oceanic circulation at greater depths.

86 Wary M. - 2015



Chapitre 3 : Changements hydrographiques de part et d’autre de la Ride Islande-

Ecosse au cours Cll()S del/'niers 45 /\'C{

Our study uses proxies that give access to (sub)surface (foraminifera assemblages and
geochemical analyses on their shells) and deep water mass dynamics (sediment grain-size
measurements and magnetic susceptibility), coupled to previously published reconstructions
of sea-surface sensu stricto conditions obtained from dinoflagellate cyst (dinocyst)
assemblages (Zumaque et al., 2012, Caulle et al., 2013). All analyses were conducted at
centennial to millennial time scales on core MD99-2281 located southwest off Faeroe Islands.
This multiproxy approach allows us (i) to directly evidence the past structure of the upper
water column and especially if stratification did occur, (ii) to track this stratification evolution
during the millennial abrupt events, and (iii) to evaluate its interaction with subsurface and

bottom circulations.

2. Environmental setting and paleoceanographic interests

Core MD99-2281 (60.3418°N, -9.4557°E, 1197 m water depth) was retrieved during the
IMAGES V — GINNA cruise on the RV Marion Dufresne (Labeyrie et al., 1999). The coring
site is located southwest off Faeroes, at the southern foot of the Faeroe Bank and north of the

Rockall Trough (Fig. 1).

This area constitutes a nodal point regarding modern oceanic circulation, as it is
influenced by (i) the warm and salty Atlantic surface waters (T>5 °C, S>35.0; Hansen and
Osterhus, 2000) conveyed by the poleward current of the North Atlantic Drift (NAD), and (ii)
the intermediate and deep, cold and less saline waters (T<3 °C, S<35.0; Hansen and Osterhus,
2000) overflowing from the Nordic Seas (e.g. Kuijpers et al., 1998a,b, 2002; Hansen and
Osterhus, 2000) (Fig. 1). These intermediate and deep water masses are formed within the
Nordic Seas and are usually grouped under the name of Iceland Scotland Overflow Water
(ISOW; Borenis and Lundberg, 2004). At present, a branch of ISOW exits the Norwegian Sea
by flowing southward through the Faeroe-Shetland Channel and then is divided into two
branches: a northern, major and permanent branch, and a southern, minor, and non-permanent
one (Fig. 1b). Our site is located beneath the southern branch, which intermittently crosses the
Wyville-Thompson Ridge (a topographic barrier culminating at around 600 meters water-
depth) and flows southward (e.g. Boldreel et al., 1998; Kuijpers et al., 1998a.,b, 2002; Hansen
and Osterhus, 2000). Nevertheless, according to Boldreel et al. (1998), the coring site is

Wary M. - 2015 87



Partie 1 : Paléocéanographie du pourtour des Iles Féroé au cours des derniers 45 ka

located within the area unaffected by strong current activities, with sedimentation resulting

from pelagic sediments deposited in a low-energy, deep-water environment.

This system of water-mass exchange is known to have been very sensitive to the
millennial-scale climatic variability of the last glacial period (e.g. Rasmussen et al., 1996a,b,
2002a; Moros et al., 1997, 2002; Kissel et al., 1999, 2008; Van Kreveld et al., 2000; Elliot et
al., 2002; Eynaud et al., 2002; Rasmussen and Thomsen, 2004, 2008; Ballini et al., 2006;
Dickson et al., 2008; Zumaque et al., 2012; Caulle et al., 2013). This is particularly true for
the Faeroe region which was then under the direct influence of the proximal European ice-
sheets (i.e. the Fennoscandian and the British-Irish ice-sheets; Fig. 1a) whose decays/built-up
have modulated the oceanic and climatic dynamics. Therefore, core MD99-2281 is expected
to have recorded changes in the vigor of the NAD penetration and ISOW overflow in relation

to European ice-sheets history.

3. Material and methods

3.1. Stratigraphy of the core

The age model of core MD99-2281 conforms to the previous published one from
Zumaque et al. (2012) and Caulle et al. (2013). As recommended by several
paleoceanographic studies in this area (e.g. Kissel et al., 1999, 2008; Laj et al., 2000; Elliot et
al., 2002; Eynaud et al., 2002; Ballini et al., 2006; Rasmussen and Thomsen, 2009; Dokken et
al., 2013), the age model is constrained by AMS '“C dates (in the case of our study, 10 dates
measured on planktonic foraminifera monospecific samples), combined to additional tie-
points (18 in our case) obtained by comparing the magnetic susceptibility record of core
MD99-2281 to the §'°0 signal of NGRIP ice-core (GICCO5 time scale; Andersen et al., 2006;
Svensson et al., 2008; Wolff et al., 2010; see Figs. 2, 3, 4 and 5 where dates are illustrated by
red stars and tie-points by blue stars along the age axis). The age model was finally
established on the basis of a linear interpolation between ages and tie-points (see Zumaque et
al., 2012 for further explanations). It is important to note that supplementary stratigraphic
control points, independent from climate, were retrieved from the record of the changes in the

Earth’s magnetic field (analysis performed at the LSCE), namely the Mono Lake and the
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Laschamps events. Those additional tie points give confidence in the established age model

(see Fig. 4 in Zumaque et al., 2012).

The coring site experienced relatively high sedimentation rates during the last glacial
period (between 23 and 408 cm.ka’l, with a mean around 61 cm.ka™ for the studied section,
i.e. 300-2090 cm or ~ 12-42 ka cal BP, cf. Fig. 4). These rates, combined to our sampling
frequency (every ~ 10 cm on the studied section for all analyses except for grain size analyses
on a short portion of the core and for magnetic susceptibility measurements, cf. Sect. 3.5.),
lead to appropriate degrees of temporal resolution (between ~ 25 and ~ 525 years, with a
mean of ~ 165 years) to study the last glacial rapid climatic variability at an infra-millennial

scale.

3.2. Planktonic foraminifera

Planktonic foraminifera analyses were performed on the > 150 um fraction, on the same
samples as those used for dinocyst analyses. A minimum of 350 specimens per sample were
counted, and thirteen taxa were identified in the studied section. The dominant and major
subordinate species are usually classified as surface/mid- to mid/deep dwelling taxa
(Neogloboquadrina pachyderma (sinistral coiling), Globigerina bulloides, Turborotalita
quinqueloba, N. incompta and Globigerinita glutinata) potentially living between 0 and 300
meters water depths according to literature (e.g. Schiebel et al., 2001, Table 3 in Staines-Urias
et al., 2013 and references therein). Abundances of each species were calculated relative to
the total sum of planktonic foraminifera. Counts of total benthic foraminifera were also
performed, and planktonic and benthic foraminifera total concentrations (number of specimen

g of dried sediment) were calculated.

Quantitative reconstructions of foraminifera-derived temperatures (hereafter “F-Temp”)
were obtained using a transfer function applied to planktonic foraminifera assemblages. This
transfer function has been developed by Eynaud et al. (2013). It has already been described in
several previous studies (e.g. Matsuzaki et al., 2011; Penaud et al., 2011; Sanchez Goiii al.,
2012, 2013; Mary et al., 2015), but hereafter is a brief summary of the technical aspects of
this method. The modern analogue technique (MAT, see Guiot and de Vernal, 2007, 2011a,b
for a review of this technique) was applied and performed with the R software (R version

2.7.0; http://www.r-project.org/), using the ReconstMAT script developed by J. Guiot

Wary M. - 2015 89



Partie 1 : Paléoceanographie du pourtour des Illes Féroe au cours des derniers 45 ka

(BIOINDIC package, https://www.eccorev.fr/ spip.php?article389). The modern planktonic
foraminifera database used here combines two databases previously developed within the
MARGO framework (Kucera et al., 2005; Hayes et al.,, 2005). It includes modern
assemblages and modern hydrological parameters from 1007 sites distributed over the North
Atlantic Ocean and Mediterranean Sea. Modern hydrological parameters are annual and
seasonal (mean winter: January/February/March, mean spring: April/May/June, mean
summer: July/August/September, and mean fall: October/November/December) oceanic
temperatures extracted at 10 meters water depth (with the WOA Sample tool especially built
for the MARGO exercise, i.e. Schiafer-Neth and Manschke, 2002). Statistical treatments rely
on the calculation of dissimilarity indexes between the fossil and modern spectra, leading to
the selection of the five best analogues. Quantifications rely on a weighted average of
temperature values associated with the five best modern analogues. For the present study, we
will use the mean summer and mean winter F-Temp reconstructed with RMSEP of 1.3 °C and

1.2 °C respectively.

Stable oxygen isotope measurements (5'°0) were also performed on monospecific
samples of Neogloboquadrina pachyderma (some previously reported in Zumagque et al., 2012
and Caulle et al., 2013, as well as new measurements). For each sample (the same as those
used for F-Temp reconstructions), 5 to 6 specimens (i.e. ~ 65 pg mean weight aliquots) were
hand-picked from the 200-250 pum size fraction. From 300 to 1190 cm (~ 12-27 ka BP, 90
samples) measurements were done at LSCE laboratory using a Finnigan MAT 251 mass
spectrometer. The mean external reproducibility of carbonate standard NBS19 was + 0.05%o.
From 1200 to 2090 cm (~ 27-42 ka BP, 90 samples), measurements were performed at EPOC
laboratory with an Optima Micromass mass spectrometer. Reproducibility of NBS19 was +
0.03%0. Those two spectrometers are inter-calibrated thus allowing us to directly compare
both records. In both cases, values are given versus Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)

standard.

To estimate past changes in seawater isotopic composition (8'°Ogw), we used the
paleotemperature equation developed by Epstein and Mayeda (1953) and Shackleton (1974)
which links the 8"Osw, the isotopic composition of calcareous shells (8'*0O¢) and the
calcification temperature (T) as follows: T = 16.9 — 4.38 (8'°0¢ — 8'*Ogw) + 0.13 (8'*0c¢ —
8" 0sw)’. Following Duplessy et al. (1991), we used 8'*O measurements on N. pachyderma as
8'*0c¢, and mean summer F-Temp corrected by 2.5°C as T. We then followed the method
recently described in Malaizé and Caley (2009) to extract the 8" 0gw signal. Variations of this
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signal depend on past fluctuations of local salinities as well as on the global isotopic signal
related to changes in continental ice-sheet volume. We used the global 3'°O signal of
Waelbroeck et al. (2002) to remove 8'°O variations due to glacial-interglacial ice volume
changes. We thus obtained a local 8'*Ogw signal that can be used as an indicator of local
salinities changes in the depth range where N. pachyderma calcifies, i.e. from a few tens of
meters to around 250 meters water depth (e.g. Carstens et al., 1997; Simstich et al., 2003;
Peck et al., 2008; Jonkers et al., 2010). Nevertheless, it should be kept in mind that this signal
is not corrected from the rapid ice volume fluctuations associated with Marine Isotopic Stage
3 (MIS3) collapse events, as those fluctuations still remain not fully understood and
discrepancies still exist between the various sea-level reconstructions (Siddall et al., 2008).
Quantitative estimations of salinities were not carried out as large uncertainties remain
concerning the temporal stability of the relation linking local 8'*Ogw to salinity, even if a
recent study, using atmospheric isotopic model, tends to minimize these uncertainties within

our study area (Caley and Roche, 2013).

3.3. Dinocysts

Dinocyst specific determination, counting, and estimates of past sea-surface estimates
(through transfer function applied to dinocyst assemblages) were performed within the
framework of two previous studies: Caulle et al. (2013) for the 12-27 ka BP section of the
studied core, and Zumaque et al. (2012) for the 27-42 ka BP section. Methods for
palynological preparation, identification, counts, calculation of abundances, and dinocyst
transfer function are described in these two studies. Data stemming from those analyses and
reused in the present study are the concentration of modern (i.e. Quaternary) dinocysts
(number of cysts cm™ of dried sediment), the relative abundances of some selected dinocyst
species, the concentration of coenobia of freshwater micro-algae Pediastrum spp. (number
cm™ of dried sediment), and quantitative reconstructions of mean summer (July-August-
September) and mean winter (January-February-March) sea-surface temperatures (SST) (with
root mean square errors of prediction — RMSEP — of 1.5 °C and 1.05 °C respectively), mean
summer and mean winter sea-surface salinities (SSS; respective RMSEP of 2.4 and 2.3 psu;

see Caulle et al., 2013 and Zumaque et al., 2012 for further details).
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3.4. Ecological indices

Some ecological indices were calculated both on dinocyst and planktonic foraminifera
assemblages. Diversity is represented by the H index: -Y.;_;[(ni/N) X In(ni/N)] , where n;
is the number of specimens recorded for taxa i, s the total number of taxa and N the total
number of individuals counted for each sample (Shannon and Weaver, 1949). Dominance
corresponds to (n” + n”’) / N where n’ is the number of individuals of the more abundant
species, n”’ the number of individuals of the second more abundant species, and N the total

number of specimens counted for each sample (cf. Goodman, 1979).

3.5. Sedimentological proxies

Grain-size measurements were performed on a Malvern MASTER SIZER S at EPOC
laboratory (University of Bordeaux). Subsamples of bulk sediment were taken every ~ 10 cm
between 40 and 2170 cm (~ 11-43 ka BP), except between 1791.5 and 1940.5 cm (~ 37-40 ka
BP) where sampling was done every centimeter (371 samples in total); those subsamples did
not receive any chemical pretreatment before being analyzed. But to ensure that results
obtained from non-pretreated sediment adequately reflect grain-size variations of the
terrigenous fraction in our study area, a second set of analyses was conducted on carbonate-
free and organic-free subsamples (pretreatment with HC1 10% and H,O, 35%) taken every ~
10 cm from 1593 to 1791 cm (~ 33.6-37 ka BP, same depth as the non-pretreated
subsamples). Results derived from the bulk subsamples will be further represented as a
mapping of the relative percentages of the different grain-size fractions along core. Some
grain-size parameters were additionally calculated: median (D50), percentiles 10 and 90 (D10
and D90), mean grain size of the 10-63 pm fraction, mode, and silt ratio. The mode
corresponds to the mean diameter of the most abundant size fraction. The silt ratio, reflecting
size variations in the silt fraction, corresponds to the ratio of the percentage of the coarse silt

fraction (26-63 um) over the percentage of the fine silt fraction (10-26 um).

Large Lithic Grains (LLG) concentrations (nb. of grains g of dry sediment) were
determined in the > 150 um sediment fraction of the studied core, in the same samples as
those used for foraminifera and dinocyst analyses. As in many works conducted in the study

area (e.g. Elliot et al., 1998, 2001; Rasmussen et al., 2002a; Scourse et al., 2009), we assume
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that LLG contain a large proportion of ice-rafted debris, and thus consider this proxy as an

indicator of floating ice (i.e. icebergs or coastal sea-ice) delivery to the site.

Magnetic Susceptibility was measured onboard every 2 cm with a GEOTEK Multi-
Sensor Core Logger (Labeyrie and Cortijo, 2005). More detailed magnetic analyses were
performed at the LSCE with a 45-mm diameter MS2-C Bartington coil on the MIS 3 section
(see Zumaque et al., 2012). However, as the present study also focuses on MIS 2, we chose to
present the continuous onboard signal which is furthermore very similar to the low field

magnetic susceptibility record obtained at the LSCE (see Fig. 3 in Zumaque et al., 2012).

4. Results

As the age model and some raw data have already been shown in Zumaque et al. (2012)
and Caulle et al. (2013), all data will be here presented and discussed according to a calendar
BP age scale. Furthermore, those two previous studies already provided a detailed description
of dinocyst assemblages and derived hydrological reconstructions. Therefore, except for the
ecological indices and seasonality signals which are inherent to the present work, we will not

describe these data here again.

4.1. Micropaleontological assemblages characteristics

Planktonic foraminifera concentrations vary from 0 to 2500 individuals/g of dry
sediment, with a mean value of around 400, and highest values recorded during GI (Fig. 2c).
Assemblages are clearly dominated by the polar taxon N. pachyderma (relative abundance
ranging from 20 to nearly 100%, Fig. 2b), peaking during GS and HS. G. bulloides, T.
quinqueloba, N. incompta and G. glutinata are major subordinate species in some intervals, in

particular GI and the Last Glacial Maximum (LGM).

Dinocyst and foraminifera ecological indices fluctuate in phase with the abrupt climatic
oscillations of the last glacial period (Figs. 2e and 2f). Planktonic foraminifera diversity and
dominance are always negatively correlated, with low values of diversity and high values of
dominance during GS and HS, and inversely during GI. Dinocysts diversity and dominance

variations are mostly opposite, with generally higher values of diversity and lower values of
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dominance during GS and HS compared to GI; they appear covariant only along three very

short intervals during the LGM around 20.7, 21.2 and 22.9 ka BP.

4.2. Sea-surface hydrological parameters

Planktonic foraminifera-derived mean summer temperatures (or mean summer F-Temp;
Fig. 3b) vary between 2.5 and 10 °C, on average around 7 °C, and mean winter F-Temp range
from -0.6 to 6.1 °C with a mean around 3 °C. These reconstructed F-Temp are lower than
modern SST over the studied area which are around 11.7 and 8.6 °C on average for summer
and winter seasons respectively (WOAOQ9 data; Locarnini et al., 2010). Despite the gap of
nearly 4 °C between these two signals, they both show similar trends with higher F-Temp

during GI and lower values during GS and HS (Fig. 3b).

Local 618OSW signal derived from foraminifera (here used as an indicator of local
salinity changes) also responded to the millennial-scale variability (Fig. 3g). Values vary
between around -2 and 1%o, the lowest ones being recorded during HS1 and HS4 and the
highest ones during GI, the LGM and towards the Holocene.

Seasonality signals derived from dinocysts and planktonic foraminifera (calculated as
mean summer minus mean winter temperatures, Fig. 3c) are clearly different from each other.
The dinocyst-derived seasonality record displays large variations, with higher values during
GS and the LGM (maximum of 15.1 °C, for an average of 13.6 °C) and lower ones during GI
(minimum of 5.7 °C). On the contrary, the foraminifera-derived seasonality signal does not
exhibit any comparable variation throughout the studied period since values vary between 2.4

and 5.1 °C with a mean value of 4.1 °C.

LLG concentrations describe a general scheme rather similar to the local '*Ogsyw and F-
Temp signals (Fig. 3). They are generally higher during GS and HS than during GI. Only two
noticeable exceptions exist: a high LLG concentration during the second half of GI8, and very

few LLG during most of HS3.

4.3. Deep-water proxies

The millennial-scale variability has also been well captured by proxies related to bottom

conditions as shown in Fig. 4. Compared to stadials (i.e. GS and HS), GI are characterized by
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higher sedimentation rates, coarser grain-sizes (marked by D50 values up to 5 phi and D90
values up to 2.5 phi, and also evidenced on the grain-size mapping in Fig. 4c through the
displacement towards the right, i.e. towards coarser grain-sizes, of the most abundant grain-
size fractions, i.e. the ones colored from light blue to red), a higher proportion of the coarse
silt fraction relative to the fine silt fraction, a coarser dominant fraction, higher magnetic
susceptibility values, and higher benthic foraminifera concentrations. Among stadials, only
HS2 exhibits a signature comparable to GI one. Note that except for magnetic susceptibility
(and sedimentation rate), all the other deep-sea proxies seem to increase gradually throughout
GI. It is visible for GI 11, 10 and 7, and particularly noticeable for GI 8; for shorter GI, this

progressive trend is hardly or not distinguishable.

5. Discussion

5.1. A reworked signal?

Considering the size of micro-organisms used in this study and the sedimentary
processes occurring in the area, one could object that assemblages may not result from local
deposition only but also from lateral advections including reworking of previously deposited
material on proximal areas. In this case, our reconstructions would not reflect local surface
and subsurface hydrology but a combination of allochthonous and autochthonous signals,

furthermore mixed throughout time.

To identify and circumscribe these problems, we used the methodology recommended
by Londeix et al. (2007) to identify reworked intervals in sedimentary records by combining
diversity and dominance indices in microfossil communities. Indeed, according to these
authors, ecologically inconsistent covariance between these two indices is attributed to mixing
processes. In core MD99-2281, diversity and dominance are negatively correlated all along
the 12-42 ka BP studied section regarding both planktonic foraminifera and dinocysts (except
for three very short episodes during the LGM, a period not discussed in this study, and only

for dinocysts, Fig. 2e and 2f), and so do not reveal any evidence of reworking.
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5.2. Interpretation of proxies

5.2.1. Proxies of surface and subsurface hydrology

As shown in Fig. 3, hydrological signals derived from planktonic foraminifera (F-Temp
and local SlgOsw) and from dinocysts (SST and SSS) share common features but also differ in
some points through the studied period. Firstly, winter SST, winter F-Temp and summer F-
Temp display similar variations and similar amplitudes of variation (with nonetheless
noticeable discrepancies, e.g. during the LGM and between 32 and 27 ka cal BP), but are
clearly different from dinocyst-derived summer SST. Indeed, summer SST show a clear
opposite trend to the three other reconstructed temperature signals (with higher values during
GS and HS), and they display values well above the ones of the three other signals as well as
above the modern mean ones. Secondly, at stadial-interstadial transitions, dinocyst-derived
SST and SSS display gradual increases/decreases whereas foraminifera-derived temperatures
and local 8'®Ogyw show more abrupt variations despite identical resolutions (Figs. 3b and 6a).
Lastly, dinocysts mainly recorded a large seasonality with significant variations over the
studied period whereas planktonic foraminifera recorded a low seasonality with very low or
even nil fluctuations (Fig. 3c). As suggested in previous studies (e.g. de Vernal et al., 2005,
2006; Penaud et al., 2011), such discrepancies may result from differences in depth habitat of
these organisms. Indeed, dinoflagellates are restricted to the photic layer while planktonic
foraminifera may live deeper. This is particularly true for the dominant and subordinate
foraminifera species identified in this study, since they do not bear any symbiont. According
to literature, the depth habitat of these species potentially ranges between 0 and 300 meters
water depth (see Table 3 in Staines-Urias et al., 2013 and references therein). Besides,
dinocyst-derived SSS are very low throughout most of the studied period (means of 31 and 32
psu for summer and winter SSS), and the main planktonic foraminifera species identified in
our assemblages barely tolerate such salinities (Tolderlund and B¢, 1971). Therefore, we can
reasonably consider here that dinocysts provide a record of the surface sensu stricto, whereas
planktonic foraminifera recorded hydrological conditions of a larger section of the upper
water column that we call hereafter the subsurface for simplicity. It is worth noting that F-
Temp reconstructions cannot be considered as subsurface absolute reconstructions since
temperatures in the modern database used for the transfer function are extracted at 10 meters
water depth. However, interpreting them as subsurface relative estimations is coherent if we
consider previous works focused on transfer functions applied to planktonic foraminifera

assemblages (see Supplementary Information).
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Seasonality values derived from dinocysts (averaged value over the studied period of

~ 13.6 °C, Fig. 3c) are ~ 4 times higher than the modern sea-surface seasonality value over
the study area (~ 3.2 °C; calculated from WOAQ9 data as mean summer minus mean winter
oceanic temperatures; Locarnini et al., 2010). It might seem surprising, but similar values are
presently recorded in several areas around the world (at the outlet of the Gulf of St Lawrence,
in the Baltic Sea and outlets of the bordering gulfs, in the Sea of Japan, the East China Sea,
the Black Sea, and the Caspian Sea, according to WOAO09 data, Locarnini et al., 2010). For
some of these areas, such high seasonality contrasts are related to a stratification of the upper
water column marked by the presence of a halocline (e.g. the Baltic Sea, Kullenberg, 1981;
the outlet of the Gulf of St Lawrence, Banks, 1966). Indeed, the very low SSS recorded by
dinocysts (which are well below the modern ones over the study area, equal to 35.3 psu
according to WOAOQ9 data, Antonov et al., 2010; Fig. 3d), as well as the presence of the
freshwater micro-algae Pediastrum spp. (a marker of freshwater advection in surface; e.g.
Eynaud et al., 2007), support the existence of a thin freshwater surface layer of low thermal
inertia overlying the study area during most of the studied period. Similarly to present
situations, this freshwater layer would have certainly been responsible for a strong
stratification of the water column due to the presence of a halocline. Such a pattern is also
qualitatively consistent since the most abundant dinocyst species is B. tepikiense, a taxon
which displays a strong affinity for stratified surface waters characterized by a large
seasonality (Rochon et al., 1999). Furthermore, this interpretation explains why dinocyst (i.e.

surface) signals are noisier than planktonic foraminifera ones.

Iceberg calving and associated meltwater inputs are potential initiator and feeder of this
halocline. Ice-rafted debris have mainly been used as tracers of these iceberg surges. Here, we
use LLG concentrations and assume, as generally admitted, that LLG are mainly constituted
of IRD. Our LLG signal is indeed very similar to IRD records coming from many studies and
sites in North Atlantic (e.g. Bond and Lotti, 1995; Elliot et al., 1998, 2001; Van Kreveld et al.,
2000; Rasmussen and Thomsen, 2004; Dickson et al., 2008) which described higher ice-rafted
debris concentrations during GS and HS and variable concentrations during the LGM. This
supports the assumption that our LLG signal can be used as an indicator of iceberg delivery to
the studied site. In this case, the resemblance between LLG concentrations and local 8'%Ogsw
and subsurface temperature (F-Temp) signals suggests that these latter signals are at least
partly forced by iceberg calving and melting and associated cold freshwater releases.

However, variations in the warm and salty northward Atlantic flow could also play a major
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role in the fluctuations of these signals. Many freshwater model experiments (e.g. Manabe
and Stouffer, 1995; Ganopolski and Rahmstorf, 2001; Levine and Bigg, 2008) have indeed
shown that these two processes are clearly linked, in the sense that (i) freshwater release
weakens the Atlantic meridional overturning circulation and limits the northward extension of
the NAD, and (ii) the larger the amount of released freshwater is, the more weaken the
oceanic circulation is. Moreover, the correspondence between LLG and foraminifera-derived
signals is only partial. Some delays (e.g. during H4, GS8, GS6) and incoherencies (e.g. the
relatively long periods before and after HS2 with considerably low 8'*Ogw but almost no
LLG) can indeed be noticed. This leads us to think that paleo-fluctuations of our foraminifera-
derived signals are the result of the combined two phenomena: the warm and saline Atlantic
water northward flow and its southward retreat, and the episodic cold and fresh water release
associated with iceberg surges. Respective contributions of these two phenomena could seem
difficult to dissociate, but in this study, dinocyst data provide valuable clues. Indeed, as
mentioned above, dinocyst-derived SSS and seasonality signals are indicators of surface
stratification. Then we can suppose that during periods of high surface stratification (i.e.
periods when the halocline strongly hampers or even prevents mixing between surface and
subsurface waters), variations of F-Temp and local §'"*Ogw should be principally due to
variations in the NAD intensity. At the opposite, during periods of weaker surface
stratification, and when iceberg calving occurred, variations of planktonic foraminifera-
derived parameters should be the result of the combination of meltwater inputs from the
surface and NAD variations; but during periods of low stratification and without iceberg

calving, subsurface hydrological variations should be due to NAD fluctuations only.

5.2.2. Proxies of deep water currents

Reconstructing past variations of the ISOW dynamics deserves to be attempted in this
study as our multi-proxy approach provides various indicators of bottom current activities
(Fig. 4). The first type of bottom flow proxy corresponds to parameters derived from grain-
size measurements. These parameters (listed in Sect. 3.5 and below) have been widely
employed in reconstructions of bottom current activity (e.g. McCave et al., 1995a,b; McCave,
2007; Bianchi and McCave, 1999; Hodell et al., 2009). Their use is based on the fact that
bottom currents preferentially affect the silt fraction (10-63um) by size-sorting, such as
stronger currents induce a coarsening and an increase of the relative proportion of this size
fraction. Basically, an intensification of the ISOW will be depicted as a coarsening of D10,

D50, and D90 (Fig. 4c), an increase of the mean size of the 10-63 pm fraction (Fig. 4d) and of
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the silt ratio (Fig. 4e), a coarsening of the dominant mode towards values corresponding to the
silt fraction or even coarser (Fig. 4f), and a grain size distribution showing a coarsening and
an increase of the relative proportion of this coarse fraction (Fig. 4c). It is important to note
that in the glacial North Atlantic Ocean, IRD < 150 um could constitute a potential source of
silt-size particulates which could bias the use of these parameters as bottom flow proxies
(Prins et al., 2002). Nevertheless, in our case, LLG concentrations are generally higher during
GS, i.e. when grain-size distribution and parameters indicate a general finning of the total
sediment fraction — including silt fraction — and a predominance of the < 10 pm fraction. As
the supplies of IRD > 150 um (i.e. LLG) and < 150 pm are supposed to be synchronous, the
impact of IRD inputs (fine as well as coarse ones) on the grain-size distribution seems to be
minor, and so do not seem to bias the use of grain-size parameters as indicators of the bottom
current strength. In a similar way, biogenic inputs could also influence grain-size distribution
and bias the grain-size proxies. However, Fig. 4d, e and f show that the calculated grain-size
parameters for the bulk samples and for the pretreated ones exhibit the same variations in
terms of timing as well as in amplitude. Besides, grain-size analyses on pretreated samples
were conducted on the core section where the content of CaCOs (data not shown) displays the
largest variations and attains its maximal value over the studied portion of the core. This
confirms that in our study area, grain-size variations of bulk sediment almost exclusively
reflect changes in the terrigenous fraction and so can be directly interpreted in terms of

fluctuations of the bottom current intensity.

The second type of bottom flow proxy used in this study is the magnetic susceptibility
(Fig. 4g). Kissel et al. (1999, 2009) have shown that, in areas distributed along the path of the
deep water-masses feeding the North Atlantic Deep Water, magnetic susceptibility
fluctuations are directly related to variations in the relative amount of magnetic particulates
within the sediment; as those magnetic minerals principally originates from a unique source
(the Nordic basaltic province), changes in magnetic susceptibility reflect changes in the
efficiency of their transport mode from the source area to the study site, i.e. changes in the
intensity of bottom currents. Hence, in our study area, higher values of magnetic susceptibility

reflect higher ISOW energy.

Our last type of indicator of bottom flow activity corresponds to benthic foraminiferal
concentrations (Fig. 4h). Indeed, in the study of different cores located in the study area,

Rasmussen et al. (1997, 1999, 2002a) related this parameter to the activity of the ISOW, with
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high concentrations of benthic foraminifera associated with relatively strong bottom current
influence and increased ventilation and supply of food, and conversely low benthic

abundances related to more quiet deep-sea conditions with reduced fluxes of organic matter.

When looking at the evolution of all these proxies in core MD99-2281, it clearly
appears that they all tend to the same general scheme: the ISOW was relatively active during
GI and relatively reduced during GS (Figs. 4 and 5). These results are in accordance with
findings from previous studies (e.g. Moros et al., 1997, 2002; Van Kreveld et al., 2000; Elliot
et al.,, 2002; Rasmussen and Thomsen, 2004; Ballini et al., 2006). Besides, the higher
sedimentation rates recorded during GI (Fig. 4b) indicate that in our study area and during the
studied period, the ISOW was responsible of a higher supply of sediment during episodes of

high activity rather than of a winnowing of the clay fraction (< 10 um).

One could argue that since the age model of the studied core is based on correlations
between our magnetic susceptibility record and the 5'°O signal of NGRIP ice-core (i.e. on the
assumption that the ISOW was reduced during GS), we cannot make any supposition