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Résumé : Les carottes de glace provenant des calottes
polaires constituent de précieuses archives climatiques qui
nous ont permis de documenter le climat et I'environnement
passé. La carotte d'EPICA Déme C (EDC) en Antarctique
a été forée jusque 3 189 m de profondeur, ce qui correspond
a un age de 800 000 ans. Cette carotte située sur le plateau
Antarctique est actuellement la plus longue archive glaciaire
continue permettant d'obtenir des enregistrements a haute
résolution d'isotopes stables de I'eau et de gaz piégé dans
la glace pour documenter le climat passé. Cette thése se
concentre sur |'étude de la variabilité a haute fréquence a
partir de mesures d'échantillons a haute résolution sur la ca-
rottes EDC. Nous nous concentrons plus particuliérement
sur la variabilité du cycle hydrologique atmosphérique et
du climat pendant les déglaciations. Cette thése a consti-
tué en un important travail analytique. Dans un premier
temps, a partir de mesures a haute résolution (11 cm) de
la composition isotopique de I'eau sur la carotte EDC, nous
avons conclu que la variabilité multi-centennale est plus
faible pendant les périodes chaudes, dites interglaciaires,
que pendant les périodes froides, dites glaciaires. De plus,
cette série de données nous a permis de quantifier |'évolu-
tion de la longueur de diffusion tout au long de la carotte

EDC et d'étudier comment la diffusion dans la glace atté-
nue le signal climatique pour la partie la plus profonde de
la carotte. Dans un second temps, j'ai effectué des mesures
de 615N de N», 630 de O, 002 /N> dans |'air piégé dans
la glace a une résolution temporelle de 200 a 300 ans sur les
différentes déglaciations. Ces données permettent de mieux
dater la carotte de glace et d'étudier |'évolution du cycle hy-
drologique des basses latitudes (§'80 de O2). J'ai combiné
ces données avec d'autres mesures de 17O —excess que j'ai
effectuées tous les 55 cm (résolution de 50 a 300 ans) et des
données de d-excess sur les mémes périodes. Le d-excess et
le 170 —excess sont des traceurs des conditions climatiques
des sources d'évaporation. En synthétisant ces données sur
les déglaciations, nous avons décrit les séquences d'événe-
ments lors des réchauffements dus au forcage orbital. Nous
avons en particulier mis en évidence une variabilité millé-
naire qui a lieu pendant les déglaciations aux latitudes tem-
pérées mais qui n'affecte pas le climat Antarctique. Il y a
donc un découplage entre |'évolution du climat Antarctique
et le climat des plus basses latitudes pendant les déglacia-
tions. Enfin, nos résultats analytiques sur les déglaciations
ont été comparés a des sorties de modéles de circulation
générale (projet PMIP).

Title : High resolution climate and water cycle records in Antarctic ice cores with a focus on deglaciations

Keywords : Palaeoclimate, water isotopes, Antarctica

Abstract : Ice cores from the polar ice caps are valuable
climate archives that have allowed us to document the past
climate and environment. The EPICA Dome C (EDC) core
in Antarctica was drilled to a depth of 3,189 m, which cor-
responds to an age of 800,000 years. This core located on
the Antarctic Plateau is currently the longest continuous
glacial archive providing high resolution stable isotope re-
cords of water and gas trapped in the ice to document past
climate. This thesis focuses on the study of high frequency
variability from high resolution sample measurements on the
EDC core. In particular, we focus on the variability of the
atmospheric hydrological cycle and climate during deglacia-
tion. This thesis has consisted of extensive analytical work.
First, from high resolution (11 cm) measurements of water
isotopic composition on the EDC core, we concluded that
the multi-centennial variability is lower during warm per-
iods, called interglacials, than during cold periods, called
glaciations. In addition, this data set allowed us to quantify
the evolution of the diffusion length along the EDC core
and to study how the diffusion in the ice attenuates the

climate signal for the deepest part of the core. In a second
step, | performed §*° N measurements of Na, 680 of Oo,
002/N2 in the air trapped in the ice at a time resolution
of 200 to 300 years over the different deglaciations. These
data allow to better date the ice core and to study the evo-
lution of the low latitude hydrological cycle (§'%0 of O»).
| combined these data with other 17O — excess measure-
ments that | made every 55 cm (50-300 year resolution)
and d-excess data over the same periods. The d-excess and
the 7O — excess are tracers of the climatic conditions of
the evaporation sources. By synthesizing these deglaciation
data, we have described the sequences of events during orbi-
tal forcing-driven warming. In particular, we have highligh-
ted a millennial variability that occurs during deglaciations
at temperate latitudes but does not affect the Antarctic
climate. There is thus a decoupling between the evolution
of the Antarctic climate and the climate of the lowest la-
titudes during deglaciations. Finally, our analytical results
on deglaciations have been compared to general circulation
model outputs (PMIP project).
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1 - Contexte introductif

Les connaissances actuelles du climat sur Terre résultent des données accumulées récemment par I'Homme
depuis les 50 derniéres années, mais aussi et surtout des données obtenues avant que les instruments de mesure
directs n'existent. La paléoclimatologie est la science du climat dans le passé et permet de contextualiser la va-
riabilité climatique naturelle dans les changements environnementaux passés. Grace aux études faites dans des
sites exceptionnels aux longues échelles de temps, nous sommes en mesure d'étudier les acteurs climatiques,
responsables des changements passés, mais aussi les mécanismes de rétroaction interne au sein du systéme
Terre encore mal expliqués.

De nombreuses archives permettent de retracer I'histoire climatique du dernier million d'années qui est une
période trés étudiée en raison de |'abondance d'archives climatiques et du contexte géographique (e.g. posi-
tion des continents) similaire a I'actuel. Depuis 2,6 millions d'années, ce qui correspond a I'ére du Quaternaire
caractérisée par la mise en place de la calotte arctique (Groenland), des successions de périodes glaciaires
et interglaciaires sont observées sur la planéte. Actuellement nous sommes en période interglaciaire, mais les
températures vont continuer de varier dans le futur. Le but est d'accumuler des connaissances sur I'environ-
nement des écosystémes pendant les cycles glaciaires/interglaciaires afin de comprendre les interactions entre
les différents environnements et de pouvoir faire des prévisions sur les changements climatiques a venir.

Les carottes de glace restent des archives uniques par le fait qu'elles enregistrent des informations telles que
les concentrations de gaz a effet de serre passées, non disponibles dans d'autres archives plus anciennement
et largement utilisées, comme les carottes sédimentaires. De plus, la haute résolution permise par les enregis-
trements glaciaires leur confére une possibilité de détail exceptionnelle comparativement aux autres archives
du climat. Face a cette riche diversité d'information, les expéditions scientifiques sont rapidement venues aux
endroits les plus fournis en glaces, a savoir les poles et particuliérement I'Antarctique ou les glaciers comptent
parmi les plus vieux au monde.

10
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1.1 . Systéme climatique

1.1.1 . Le fonctionnement du climat a différentes échelles de temps

Les variations climatiques se font a plusieurs échelles de temps, de |'ordre des millions d’années & des années
pour les périodes les plus courtes. Le forcage externe principal de ces variations climatiques est la répartition
d'énergie recue sur Terre depuis le soleil, percue ou renvoyée, déséquilibrant alors le bilan énergétique de notre
systéme Terre. Ce forcage a des répercussions sur toutes les composantes du systéme climatique. Atmosphére,
biosphére, lithosphére, cryosphére, et océans vont subir les variations extérieures pour ensuite interagir les
uns avec les autres, a leurs différentes échelles de temps. Ces perturbations énergétiques déséquilibrent le
systéme climatique qui tend a revenir a son équilibre par des déplacements de matiére et d'énergie par ses
composantes climatiques. Des modifications de circulations atmosphériques et océaniques vont transporter de
la chaleur aux endroits déficitaires. Au final, les mécanismes internes peuvent jouer dans deux sens opposés :
soit revenir aux conditions initiales par un jeu de réajustements, soit amplifier la tendance premiére du forcage
externe en entrainant une réaction en chaine. Ces mécanismes sont ce qu'on appelle les boucles de rétroaction.

Les forcages climatiques existent a plusieurs échelles (figure 1.1) et nous citons quelques exemples :

— A l'ordre du milliard d'années, le soleil, qui est le moteur du systéme climatique, a vu sa quantité
d’énergie émise augmenter au cours du temps. On estime que son énergie lumineuse a augmenté de 30
% depuis sa création, il y a 4,6 milliards d’années.

— Aux échelles de temps géologiques, c’est-a-dire a I'échelle du million d'années, la tectonique des plaques
a elle aussi son influence sur le climat. Selon la forme et la configuration des continents (regroupés
ou éclatés, haute ou basse latitude), le climat va fortement étre influencé via la concentration atmo-
sphérique de C'O5 reliée a I'érosion des chaines de montagnes ou au volcanisme. De plus leur position
(regroupés autour de I'équateur ou proche des péles) va permettre ou non une accumulation de glace
sur le continent, ce qui va favoriser les glaciations.

— Sur des périodes de centaines de milliers d'années, c'est la position de la Terre par rapport au soleil
qui va avoir son influence majeure, dictant les périodes de glaciations/déglaciations. La répartition de
I'énergie recue sur notre planéte est modulée par les variations lentes des astres.

— A l'ordre de la décennie, le soleil, qui est le principal apport d'énergie sur Terre, voit sa quantité d'énergie
émise varier (cycles solaires). Cependant, ces variations sont plutét faibles (0,1 %) et ne contribueraient
qu’a des différences de température de quelques centiémes de degrés a cette échelle.

— Les influences volcaniques sont & plusieurs échelles de temps, jusqu'au million d’année dans certains
cas exceptionnels mais elles peuvent aussi avoir des répercussions saisonniéres ou annuelles selon I'im-
portance des éruptions. Ces changements se caractérisent par des refroidissements globaux sur le court
terme, mais aussi par de légers réchauffements sur le plus long terme.

— Et plus récemment, les Hommes ont eux aussi droit 3 leur place dans les facteurs externes provoquant
des changements climatiques sur Terre. La libération rapide de carbone stocké dans la lithosphére dés-
équilibre I'énergie retenue par |'atmosphére par le biais des gaz a effets de serre, modifiant les échanges
entre toutes les composantes du systéme climatique, résultant d'une augmentation de température.

Seulement, tous ces facteurs externes ne sont pas les seules causes de changements climatiques observés. Les
interactions internes au systéme peuvent également modifier le climat du fait des rééquilibrages énergétiques.
La compréhension globale de la machine climatique permet de faire la différence entre cause et conséquences.
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Figure 1.1 — Schéma en unité logarithmique présentant les principales causes de changements du cli-
mat ainsi que quelques exemples caractéristiques de fluctuations climatiques. En rouge et en vert sont
distingués les forcages externes au systéme climatique, en bleu les réarrangements internes au systéme et
finalement en noir les effets anthropiques. Source : Bard, Lecon inaugurale du College de France, 2002
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1.1.2 . Histoire du Quaternaire
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Figure 1.2 — Greg, 2015. Graphique présentant les temperatures passées de la planete Terre. Téléchargé
depuis http://gergs.net/all _palaeotemps-2/

Géologiquement parlant, les premiéres traces du Quaternaire se sont révélées par I'étude morphologique de
la région alpine. De gros blocs rocheux comme « posés » au milieu d'un substratum étranger, des vallées en U,
des sédiments détritiques particuliérement développés ... Les géologues notaient leurs intriguantes observations
en proposant un age glaciaire pas si éloigné de notre époque, autour de 20 000 ans (on notera ensuite 1 000
ans = 1 ka).

Plus tard, des scientifiques relevant des archives climatiques passées dans les sédiments marins (Imbrie and
Imbrie (1980) et (Lisiecki and Raymo (2005)) ou glaciaires (epica community members (2004)) concluent que
le climat des derniers millions d’années est fait de successions de périodes froides (glaciaires) et de périodes
chaudes (interglaciaire). La figure ci-dessus (figure 1.2) montre plusieurs enregistrements paléoclimatiques as-
surant la fiabilité de ces changements a travers le monde, démontrant la réponse globale du systéme. Durant
le Pléistocéne supérieur, les périodes glaciaires durent environ 80 ka & 100 ka montrant un refroidissement lent
et progressif, contrairement aux périodes interglaciaires chaudes d'une durée d’environ 10 ka montrant des
réchauffements rapides (quelques milliers d’années). Ces cycles glaciaires/interglaciaires durent en moyenne
100 ka sur le dernier million d’années. Géologiquement parlant, ces cycles sont considérés comme lents alors
qu'a notre échelle humaine, il est difficile de s'imaginer de si grands bouleversements.

Actuellement, nous sommes en période chaude depuis 10 ka dans l'interglaciaire que nous appelons « Holo-
céne » (voir figure 1.2). Si on compare les variations orbitales (figure 1.3) avec les courbes de température,
de niveau marin et de concentration a effet de serre (CO3 et C'Hy4) on remarque une étonnante similarité.
Les variations climatiques ont le méme rythme que les variations astronomiques. Lorsque I'insolation est au
plus fort, la température locale en Antarctique augmente de 8°C, de méme que le niveau marin augmente
de 120 meétres et la concentration de C'O, passe de 180 & 280 ppm. Autre remarque, c'est que Shakun
et al. (2012) ont observé sur une compilation de températures globale, que le CO2 est légérement (=~ 500
ans) en retard par rapport au réchauffement global de 0,3°C. Cette découverte suggére que le COs joue le
role d’amplificateur avec un retard multicentennal alors que les variations astronomiques sont des déclencheurs.

Afin de se repérer, une numérotation scientifique a été mise en place dans le cadre d'étude des enregistre-
ments marins. Ce repérage est connu sous le nom de Stades Isotopiques Marins (MIS). L'utilisation de cette
notation est aujourd'hui acquise pour I'ensemble des enregistrements paléoclimatiques, méme terrestres. |
s'agit de la notation adoptée dans la communauté des carottes de glace pour évoquer un interglaciaire dont le
numéro est toujours impair (les périodes glaciaires ont des numéros pairs). Toutefois, lorsque nous décrivons
la période de transition entre une période glaciaire a interglaciaire, nous parlons de la déglaciation et nous
utilisons le mot de Terminaison (pour terminaisons glaciaires) Parrenin et al. (2013).
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Les cycles climatiques sont tant visibles dans les archives sédimentaires que glaciaires, notamment a EPICA
Doéme C. Nous allons baser notre étude sur ce site du plateau Antarctique pour décrire les derniéres oscillations
climatiques jusqu’a 800 ka (figure 1.3). On peut noter un changement clair dans I'amplitude des changements
glaciaires-interglaciaires avant et aprés le MIS 12 (420 ka), la période plus ancienne étant caractérisée par un
seul minimum aussi bas que ceux observés au cours des 400 derniers ka, et par des maxima constamment
plus faibles (d'environ 20%o dans le 6D qui est un traceur de la température locale en Antarctique, voir

chapitre suivant). Ce changement d'amplitude correspond au changement climatique du Mid Brunhes. Le
MBE est caractérisé par une nouvelle augmentation des variations du volume de glace avec, depuis lors jusqu'a
aujourd’hui, quatre cycles glaciaires-interglaciaires de grande amplitude, dominés par des périodes de 100 ka.
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Figure 1.3 — 9 derniéres déglaciations enregistrées par le niveau de la mer (bleu) et 6D d’EPICA Déme
C d’Antarctique (rouge, EPICA Community members, 2004) dans des contextes différents en termes de
concentration de COs (vert, Luthi et al., 2008 ; Bereiter et al., 2015), forcage astronomique (bleu et violet,
Laskar et al., (2004)).

1.1.3 . Le forgcage orbital : les cycles de Milankovitch

Milutin Milankovitch (1879-1958) était un mathématicien serbe avec des attraits pour |'astronomie et la
climatologie. Il a eu l'intuition que les variations climatiques a larges échelle étaient influencées par les varia-
tions d’apport d'énergie solaire sur Terre. || a démontré ses idées par des calculs mathématiques concernant la
corrélation entre cycles astronomiques et climatiques publiés dans Théorie astronomique du climat. Ce n'est
que plus tard, & partir de 1976, que sa théorie a été illustrée par des carottes sédimentaires marines montrant
des alternances de couches liées au climat, selon des cycles qu'il avait prédits. La corrélation et ensuite I'in-
fluence des cycles orbitaux sur la présence de calottes ont été démontrées (Hays et al. (1976)).

Ces cycles sont des forcages externes qui nous concernent directement, car leur influence génére les cycles
glaciaires/interglaciaires présentés plus haut (figure 1.4). Les cycles de Milankovitch se référent & trois grands
paramétres orbitaux décrits comme suivant :

— La Terre tourne autour du soleil mais pas sur un cercle parfait. Sa trajectoire se rapproche davantage
d'une ellipse due aux perturbations gravitaires des autres planétes (il y a environ 5 millions de km
entre son point le plus proche et le plus éloigné du soleil, soit 3.3 % de sa distance moyenne). Lorsque
I'excentricité est de O, alors la trajectoire de la Terre autour du soleil décrit un cercle parfait, et si
sa valeur est de 0.06 au maximum, alors sa trajectoire prendra la forme d’une ellipse allongée. Ces
variations d'excentricité sont décrites par des signaux de période de 100 ka et 400 ka. A ces moments,
la Terre se retrouve plus proche du soleil (périhélie) ou plus éloignée (aphélie).
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Figure 1.4 — Schéma expliquant les notions d’excentricité, inclinaison et précession par les cycles de
Milankovitch, Louernos Nature, observatoire de la biodiversité.

Une des conséquences est que le contraste entre saisons est amplifié lorsque |'excentricité est forte.
Si c'est pendant I'été que la Terre est en périhélie, alors il y a potentiellement davantage de glace a
fondre sur les calottes et nous commencons une ére interglaciaire. Mais ce n'est pas le seul paramétre
a prendre en compte. Il faut aussi que les paramétres suivants soient en concordance pour amener 3
une grande déglaciation.

— L'obliquité est I'inclinaison de I'axe de la Terre par rapport au plan écliptique, ou autrement dit, il
s'agit de l'angle entre I'axe de rotation et la perpendiculaire au plan orbital. Cette inclinaison a un
angle qui oscille entre 22.1 et 24.5° tous les 41 ka. L'inclinaison est |'origine directe des saisons au-dela
des tropiques. C'est ce qui fait que I'été ou I'hiver nous recevons plus ou moins d'énergie du soleil.
On peut retenir que plus I'obliquité est forte, plus I'amplitude de température entre été et hiver dans
I'hémisphére Nord est élevée. Si I'obliquité était nulle, il n'y aurait plus de saisons sur Terre. Et a noter
que les régions polaires sont les plus sensibles a ces changements d’obliquité.

— Pour finir, la précession décrit le changement de direction de I'axe de rotation entre |'aphélie et le
périhélie tous les 21 ka. Pour simplifier, la précession entraine un décalage régulier de la position des
solstices et des équinoxes de la Terre. Par exemple, en ce moment le solstice d'été de I'hémisphére
Nord se situe a I'aphélie (direction de I'étoile Polaire) alors qu'il y a 10 500 ans, il se situait au pé-
rihélie (direction de I'étoile Vega). Dans le premier cas, nous avons des étés tempérés et des hivers
moins rigoureux, alors qu'il y a 10 500 ans, les étés étaient trés chauds et les hivers trés froids dans
I'hémisphére Nord.
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Ces trois paramétres d'excentricité, obliquité et précession sont des signaux quasi-périodiques (figure 1.4).
Combinés ensemble, on peut calculer le taux d'insolation recu dans I'hémisphére Nord & 65°. Cette zone est
la plus déterminante dans I'histoire du climat, car nous sommes dans une phase géologique terrestre ou la
plupart des larges continents se retrouvent dans I'hémisphére Nord. Etant donné que les calottes se forment
uniquement sur des continents, la présence de grandes surfaces émergées aux hautes latitudes est déterminante
sur la possibilité de présence de calotte et d'ére glaciaire. Les enregistrements climatiques montrent que lors
des faibles insolations a 65°N, la calotte Fennoscandienne (Nord de I'Europe) et de la Laurentide (Canadienne)
se développent et a l'inverse, lors des fortes insolations, on observe une réduction de celles-ci. (Milankovitch
(1941)). Il faut bien faire la distinction que ce n’est pas la quantité totale d'énergie annuelle recue sur Terre
qui varie, mais sa répartition et son équilibre sur une année entiére qui a un réle déterminant sur la calotte
polaire Nord.

Etant donné que les courbes astronomiques sont bien déterminées et prévisibles, il est aisé de calculer
I'insolation & un endroit sur Terre pendant le Quaternaire en passant par exemple par I'interface web de Laskar
et al. (2004).

1.1.4 . Evénements millénaires

Maintenant que nous avons connaissance des variabilités & échelle multimillénaire, nous pouvons nous in-

téresser aux événements qui ont lieu a plus petite échelle, de I'ordre de la centaine d'années jusqu'au millier
d'années (figure 1.5).

Des événements rapides a échelle millénaire & sub-millénaire ont été observés pendant le dernier cycle
climatique dans les enregistrements glaciaires du Groenland et de |'Antarctique, mais également dans d'autres
archives dans le monde (Mayewski et al. (1997), Campbell et al. (1998), Bianchi and McCave (1999), Chap-
man and Shackleton (2000), Rousse et al. (2006)).

Les événements millénaires les plus connus sont les événements de Heinrich, ils surviennent lors de dé-
charges massives d'icebergs provennant de la Laurentide résultant en un afflux d’eau douce dans I'Atlantique
Nord di a une déstabilisation rapide des calottes de I'hémisphére Nord (Elliot et al. (2002),Eynaud et al.
(2012)). Ces débacles résultent en une libération de sédiments se déposant sur le fond marin. Ces sédiments
spécifiques appelés IRD (lce Rafted Debris) se composent de galets non arrondis de taille variable (Heinrich
(1988), McManus et al. (1999), Hodell et al. (2008)). Les glaciers ont charrié des sédiments de toutes tailles
sur le sol continental, emportant a la fois des poussiéres et des graviers, mais aussi des roches de taille mé-
trique. Les événements de Heinrich sont associés & une modification de la circulation thermohaline et des
déplacements de la zone de convergence intertropicale (ITCZ) vers le Sud (Chiang and Bitz (2005)).

Un autre type d'événement millénaire trés rapide sont les événements de Dansgaard-Oeschger (D-O)
(Dansgaard (1985)). lls sont caractérisés par des variations de températures enregistrées dans les glaces du
Groenland de I'ordre de 5 a 15°C en |'espace de quelques décennies a un siécle (Severinghaus et al. (1998),
Lang et al. (1999), NGRIP community members (2004), Kindler et al. (2014)). Il est observé une succession
entre des périodes froides et séches (parfois associées a un événement de Heinrich) et des périodes chaudes
et humides , la transition entre phase chaude (interstade) et froide (stade) durant plusieurs siécles. Les D-O
sont liés aux maximums isotopiques en Antarctique (AIM) par le couplage de la bascule bipolaire (Pedro et al.
(2018)). Certaines hypothéses privilégient I'idée que ces variations sont dues a des comportements du systéme
climatique interne, telles que les variations dynamiques et combinées de |'océan, la cryosphére, la végétation
et de I'atmosphére (Wang et al. (2008); Broecker (2003), Li et al. (2005), Steffensen et al. (2008)). Dans
les explications proposées, il serait envisagé que la circulation océanique et en particulier I'”AMOC aurait une
influence prépondérante (Schulz (2002), Alvarez-Solas et al. (2010)).
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Ces événements peuvent aussi avoir lieu pendant une déglaciation qui intégre donc a la fois une composante
de variabilité orbitale (lié au forcage orbital décrit a la section précédente) et une composante de variabilité
millénaire.

1.1.5 . Liens entre le forcage orbital et les événements millénaires pendant une déglaciation

Pendant une déglaciation avec un forcage orbital faisant réchauffer I'ensemble de la Terre (comme vu a la
section 1.1.3, la température augmente uniformément, déstabilisant les équilibres de I'ére glaciaire. S'ensuit
alors un jeu d'interactions entre différents réservoirs et transporteurs de chaleur.

Sous I'effet de la fonte de glace continentale se déversant dans I'Atlantique Nord, la circulation thermohaline
(AMOC) ralentirait, car perturbée dans ses deux moteurs étant la quantité de sel et de chaleur.

Ce faisant, la quantité de chaleur captée aux régions équatoriales n'est plus transportée via les courants marins
vers |'Atlantique Nord, et localement en Atlantique Nord, les températures baissent. Suite a cela, le forcage or-
bital toujours grandissant continue de réchauffer la planéte, en complément des boucles de rétroaction positives
qui ajoutent au phénomeéne de déglaciation (albedo, permafrost, relargage de CO5 océanique, augmentation
du niveau marin, etc.). Les concentrations de méthane et dioxyde de carbone dans |'atmosphére montrent ef-
fectivement un réchauffement planétaire. Ceci finit par réchauffer I'ensemble des deux hémisphéres, et comme
la plupart de la glace a déja fondu, I'AMOC peut reprendre son rythme élevé et équilibrer les flux de chaleur
recus sur Terre par convection d'eau océanique.
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Figure 1.5 — Enregistrement des isotopes de 1'oxygene (§'%0) au Groenland (carotte de glace GISP2
Grootes and Stuiver (1997)). Les chiffres au-dessus des maxima de 680 indiquent les événements d’in-
terstade de Dansgaard-Oeschger (WS et al. (1993)).



18 1 Contexte introductif

1.2 . L’Antarctique, un continent de glace

Dans le cadre de ma thése, j'ai travaillé uniquement sur la carotte de glace qui remonte le plus loin dans
le temps avec une stratigraphie continue, la carotte EPICA Déme C. Cette section est ainsi consacrée a la
description des carottes de glace situées sur le plateau Antarctique.

1.2.1 . Les conditions climatiques a Concordia

Contrairement a I'Arctique qui est une mer du pdle Nord entourée de continents, I'Antarctique est un
continent a part entiére centré sur le pole Sud. Avec une superficie de 14.2 millions de km?, sa taille est
supérieure a I'Europe (10.5 millions de km?). Recouvert & 99% de sa surface de glace, I'’Antarctique contient
plus de 70% de I'eau douce du globe (King and Turner (1997)). La raison est que ce continent accumule
de la neige et la conserve du fait de son isolation thermique du reste du monde par le courant circumpolaire
antarctique et, situé aux hautes latitudes, il recoit moins de flux de chaleur solaire que |'équateur.

Le socle rocheux s'est enfoncé sous le poids de la calotte, celle-ci peut dépasser les 3 000 - 4 000 m
d'épaisseur. 1l s’agit de I'altitude maximale que peut atteindre une calotte glaciaire sous I'effet de la gravité.
Au-dela de cette épaisseur, la glace tend a fluer sur les cétés jusqu'au niveau de la mer. En Antarctique de
I'Est, une pente importante commence a quelques kilométres de la cote et atteint son altitude maximale en
une centaine de kilométres de distance. C'est ensuite le plateau Est-antarctique ot la variation d'élévation ne
change plus beaucoup (figure 1.6).

Les températures sur le plateau continental restent trés négatives et varient entre -68°C et -33°C en
moyenne de I'hiver a I'été. Sur la cote au contraire, les températures estivales peuvent étre positives. C'est la
station de Vostok (Figure 1.7) qui a enregistré la température la plus froide sur Terre (-89.2°C) le 21 juillet
1983 (Vasiliev et al. (2011)).

La précipitation annuelle est en dessous de 30 mm en équivalent eau en moyenne sur le plateau. A titre de
comparaison, la quantité d'eau qui tombe dans le Sahara annuellement est d'environ 100 a 300 mm (Tierney
et al. (2020)). Ce qui fait que I'Antarctique est encore plus sec que le Sahara et qu'il peut porter le nom de
désert.

Les vents ont des vitesses faibles sur le plateau, autour de 20 km/h au maximum, tandis que sur la cote,
les vents froids descendent la pente par gravité et peuvent atteindre des vitesses de plus de 230 km/h (Nylen
et al. (2004), Mawsen (1915)). lls sont appelés vents catabatiques.

1.2.2 . Les enregistrements climatiques dans les carottes de glace

Si on divise les domaines terrestres compartimentés en boites interactives comme |'océan, |'atmospheére, la
lithosphére, la biosphére, les calottes polaires appartiennent a la composante de la cryosphére. Leurs positions
particuliéres centrées sur les poles et leurs tailles leur conférent un réle essentiel dans le cycle de I'eau. Au-dela
de leur fort impact sur les autres « boites », les calottes polaires ont I'intérét de garder en mémoire de la glace
sur plusieurs centaines de milliers d'années. L'englacement de I'Antarctique date de 35 a 40 Ma, le continent
n'a jamais cessé de recevoir des précipitations neigeuses depuis ce temps. Malgré tout, le fluage naturel des
glaciers par leur propre poids tend a réduire I'dge maximal existant a la base des calottes glaciaires. Dans ces
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Figure 1.6 — Coupe de profil de la calotte polaire Antarctique basé sur la topographie BEDMAP (Lythe
and Vaughan (2001)) et de surface (Liu et al. (1999)). A new ice thickness and subglacial topographic
model of Antarctica, Journal of Geophysical Research B : Solid Earth, 106 (B6) : pp. 11335-11351 (2001).

couches successives, des foreurs viennent prélever une carotte de 10 cm de diamétre pour accéder aux grandes
profondeurs, et donc aux temps anciens.

Les carottes de glace sont de fantastiques enregistrements, car ils sont continus et peuvent remonter jus-
qu’'a 800 ka dans le cas de la carotte d'EPICA Déme C (appelé ci-aprés EDC) (figure 1.7). Pour remonter loin
dans le passé, les sites de forages sont sélectionnés en fonction de |'accumulation et de I'épaisseur de glace.
Dans le cas du Déme C, il tombe 2.5 cm équivalent eau de précipitation par an (cm w.e./an). Comparative-
ment, il tombe 2.1 cm w.e./an Vostok, 6.4 cm w.e./an EDML et 8 cm w.e./an & TALDICE (epica community
members (2004)). Il n'est souvent pas possible d'avoir une résolution annuelle sur ces sites . Au Groenland,
I'accumulation est de I'ordre de 17.1 cm w.e./an a NGRIP (NGRIP community members (2004)), ce qui
permet d'observer des variations saisonniéres dans les couches de glace.

Le socle rocheux est situé a 3 192 m de profondeur environ sur le site de Déme C. Ce qui fait de ce site un
emplacement idéal pour forer une longue et vieille carotte de glace. Le site de Dome C a ainsi vu s'ériger dans
ce but une station, nommée Concordia, sous la direction Franco-Italienne. A 1 100 km des cotes et 3 233 m
d’altitude, la station Concordia fait partie des sites les plus isolés de la planéte (75°06'12"S 123°21'20"E).

1.2.3 . Le forage d’EPICA Déme C

Un peu d'historique . ..
Willy Dansgaard est le chercheur qui a fait le lien entre la composition isotopique de I'eau et la température
du site de précipitation. Etant Danois, il se tourne patriotiquement vers de grands volumes de glaces qui lui
sont accessibles via son pays, le Groenland. Des kilométres de glace sont forés avec I'aide des Américains a
Camp Century en 1966. La carotte atteint 1390 m de profondeur, révélant 100 ka de variations climatiques
(Dansgaard et al. (1969)). Aprés cette premiére carotte au Groenland, d'autres s’ensuivent sur la méme ca-
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Figure 1.7 — Carte de I’Antarctique montrant la localisation des principaux sites de carottage de glace
profonds, Joanne 2022.

lotte glaciaire, mais la temporalité limitée incite les foreurs a se déplacer sur un autre lieu encore plus vaste. Si
les carottes groenlandaises ont permis de retracer trés précisément les variations climatiques jusqu’au dernier
interglaciaire (I'Eemien), les enregistrements sont limités en taille due a la forte accumulation de neige des
sites. C'est ainsi que les Américains se placent en premier en Antarctique ou ils extrairont leur premiére carotte
de 2000 m de longueur a la station Byrd en 1968, remontant ainsi jusqu'a 80 ka (Epstein et al. (1970)). Il
s'agit d'un premier essai montrant un 4ge moins ancien qu'espéré et moins ancien que les dges obtenus sur la
glace forée sur le site de Camp Century mais ce nouveau continent se voit comme prometteur.

Vinrent ensuite les Francais, parmi eux, Claude Lorius qui emboite le pas de Paul-Emile Victor pour ef-
fectuer des prélévements de carottes peu profondes en Terre Adélie et Jean Jouzel qui analyse a son tour les
échantillons prélevés.

De I'observation de bulles d'air dans la glace vient I'idée de mesurer ce gaz piégé. Des informations précieuses
sont enfermées dans ces bulles d’air, comme la composition atmosphérique passée avec entre autres, les quan-
tités de gaz a effet de serre. Leurs premiers résultats montrent une multitude d'informations jamais obtenues
jusque-1a (Delmas et al. (1980), Oeschger and Stauffer (1986), Neftel et al. (1982)).

Des Francais rejoignent par la suite les Russes a la station Vostok. Pour la premiére fois, les glaces polaires
remontent des informations climatiques jusqu'a 160 ka, le dernier interglaciaire. Ces nouvelles informations
uniques permettent aux scientifiques de comparer notre climat actuel 3 une autre période trés similaire en
termes de température et de gaz a effet de serre (Lorius et al. (1985), Barnola et al. (1987), Genthon et al.
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(1987), Jouzel et al. (1987)). Le forage continuant sur plusieurs années a permis de remonter en 1998 de la
glace jusqu'a 420 ka (Petit et al. (1999), soit 4 cycles glaciaires interglaciaires.

Face a ce succés, les travaux sont partagés entre le Groénland et I'Antarctique ol désormais la possibilité de
remonter plus loin dans le passé est plus grande. Si le site de Vostok ne permet pas de remonter a plus de 420
ka avant aujourd'hui a cause de la présence d'un lac sous-glaciaire, le site de Déme C est plus prometteur :
il n'est pas altéré par des problémes de fonte basale et permet donc une meilleure préservation de la glace.
Un nouveau projet prend alors place dans la communauté scientifique, celui d'EPICA (European Projet for Ice
Coring Antarctica). Toutes les chances sont réunies pour retrouver