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Remerciements

Voici venu le moment que beaucoup de doctorants redoutent : celui d’écrire les remerciements. Je
I’avoue, j’ai pris mon temps pour ¢a ! Néanmoins il y a une raison. Au-dela, de 1’essoufflement
important qui se fait ressentir aprés 1’écriture d’un manuscrit de thése, qu’on peut également
transposer a une énorme flemme. Je voulais prendre le temps de reconnaitre, apprécier et mettre en
avant toute 1’aide (méthodologique, technique, etc.) et le soutien (professionnel et moral) que 1’on
m’a offert pendant ces trois années de these.

A mon sens, il est extrémement difficile d’exprimer avec de simples mots, toute la gratitude que j’ai
envers cet entourage plus que généreux et bienveillant. Je me dis qu’il n’existe pas de mots a la
hauteur, qui puissent réellement identifier ma reconnaissance. Etant légérement bavarde (doux
euphémisme), soyez patients car cela risque d’étre assez long ! Mais comme il est évident que vous
n’avez pas que cela a faire et en raison de vieux traumatismes professionnels, j’ai établi un plan. A
vous de vous retrouver, donc bonne lecture !!!

1. Mes encadrants

Avant tout, commencons par le commencement. Je souhaite bien évidemment tout d’abord
remercier mes encadrants de thése. Un trio de choc, qui a su s’équilibrer comme il le fallait, malgré
382 km de séparation. On a réussi a travailler tous les quatre comme une Vvéritable équipe et pour ¢a
déja, je vous en remercie.

Meryem Mojtahid, tu as été une directrice de thése avec un des rires les plus remarquables
que j’ai pu entendre dans ce labo. Tu m’as énormément secoué, bousculé, coaché mais surtout aidé
pour réaliser ce superbe travail dans des conditions plus que confortables. En fin de master, j’étais
une jeune femme trés peu mature professionnellement, trés peu stre d’elle et stressée, qui ne
demandait qu’a apprendre sur les foraminiféres. Tu m’as donné I’opportunité de m’épanouir ce sur
quoi je souhaitais travailler depuis un petit moment et pour ca MERCI mille fois !'! On se connaissait
peu avant la mission faite au laboratoire CEREEP-Ecotron, avec Aurélia, Christine et Fatine mais a
partir de ce moment-1a, j’ai pris conscience que j’avais de la chance de travailler avec une directrice
aussi dynamique, joviale mais surtout humaine. Grace a toi, j’ai compris que lorsque le plan A n’est
pas possible, il y a un plan B, et qu’il est méme possible d’aller au-dela de Z. De nature stressee
(comme tu le sais si bien), tu es une des rares personnes a m’avoir suffisamment secoué pour que
j’apprenne a relativiser : « on ne sauve pas des vies Pauline ! ». C’est peut-étre béte, mais c’est une
de mes plus grandes lecons de vie que j’ai pu avoir du haut de mes 27 ans. Je sais que ¢a n’a pas été
évident tout les jours avec moi. J’ai mon caractére et mes coups de déprimes (ou de paniques), mais
tu ne t’es pas laissée envahir par certaines de ces émotions. Tu as méme su me raisonner (surtout a la
fin), gros exploit Meryem. Ton savoir-faire, tes conseils dans le travail et ton soutien en ce qui
concerne les « quelques » couacs perso et pro que j’ai pu avoir pendant ces 3 années, m’ont
énormément aidé a tenir.



A votre tour mes co-encadrants de thése : Christine Barras et Samuel Toucanne! A la
différence de Meryem, on ne se connaissait pas. Etant peu sQre de moi lors des premiéres rencontres,
j’ai beaucoup appréhendé vous aborder, ce qui avec le recul est complétement ridicule ! Néanmoins,
vous avez tous les deux su rapidement me mettre a I’aise et me montrer votre accessibilité autant sur
le plan professionnel que humain. Au début, j’avais beaucoup de mal a sortir de cet état d’esprit un
peu « scolaire » mais avec le temps et les échanges, quel plaisir d’avoir pu collaborer avec vous et
d’avoir été soutenu, guidé et conseillé par vous deux.

Christine, j’ai vite compris que tu étais trés accessible, brillante et que tu savais secouer
¢galement quand il le fallait. J’ai trés vite vu que tu aurais un regard trés objectif sur cette thése, et ce
malgré le fait que la pal’ ne fait pas partie de tes domaines d’expertises. Peut-étre que par moment tu
pouvais te dire « je me sens pas experte donc je ne sers pas a grand-chose sur ce sujet-la », mais je
pense sincérement que ton role a été plus que bénéfique. Tu m’as permis de prendre plus de recul et
de prendre conscience de certaines de mes limites avec tes questions de curiosité. J’ai également passé
de tres bons moments et bien rigolé avec toi en dehors du cadre du travail donc reste comme tu es. Et
je te souhaite d’encadré trés prochainement comme tu I’as fais avec moi, mais cette fois ci, en tant
que directrice de these ! Tu le mérite.

Sam, on a commencé a réellement collaborer un peu plus tard, et ce, pour la raison d’un
éloignement géographique (Angers et le bout du monde) et d’une crise COVID qui nous a tous bien
cassé les pieds... Je me souviendrais toujours d’un de nos premiers appels ou tu m’as clairement dit
que tu allais te mettre a fond dans mon encadrement et que si j’ai le moindre
probléme/questionnement/autre, il ne fallait pas que j’hésite. Aussitot dit, aussitot fait ! Toujours
présent dés que j’avais une question que ce soit par appel, par mail, par sms, et méme pendant tes
vacances. Je ne me suis pas sentie une seule fois en défaut par rapport a toi. Tu as clairement su
compenser la grande difficulté de la distance lorsque I’on encadre quelqu’un. Honnétement, un grand
merci pour tous les mots d’encouragements que tu as eu a mon égard. Venir a IFREMER pour
échantillonner, échanger, apprendre de ton expertise a été plus que bénéfique a mes yeux et surtout,
ces moments ont été¢ des bouffées d’oxygene plus que utiles (on va mettre ¢a sur le dos de ’air marin).
Tu as un dynamisme et une curiosité scientifique qui inspire et j’ai réellement eu ENORMEMENT
de plaisir de parler sciences avec toi. Ce qui est assez paradoxal, c¢’est que bien que Christine et
Meryem, vous soyez dans le méme bureau et que toi Sam, tu sois a 382 km d’Angers, j’ai eu le
sentiment continu que vous étiez tous ensemble et derriere moi pendant cette these. Une bande de
copains, qui s’entendent bien professionnellement et qui ont réussi (malgré leur difficulté et leurs
enjeux) & tirer le meilleur de moi sans trop me traumatiser ! Bravo pour ¢a.

2. Membres de jury et rencontres professionnelles externes

Je tenais bien évidemment a remercier également I’ensemble de mes membres de jury pour
I’expertise et I’échange scientifique qu’ils m’ont apporté lors de la soutenance de thése. Merci pour
ces remarques plus que pertinentes qui m’ont aidé a améliorer ce manuscrit de thése et d’avoir abordé
certains aspects intéressants a creuser a I’avenir.

Fabien Dewilde, non seulement tu m’as beaucoup aidé concernant les échantillons d’isotopes
mais en plus, tu as toujours été accessible a la moindre question que je t’envoyais et je te remercie
¢galement de m’avoir aiguillé pour la formation isotopes de I'TUEM.



Sarah, Francis, Simon et Flo de CEREEP-ecotron, quel plaisir de vous avoir rencontré et
d’avoir fait ces deux expérimentations avec vous a Saint Pierre Iés Nemours. Alors la premiere fut
bien particuliére... Avoir été confiné pendant 1 mois et demi sur place ne nous a pas permis de
beaucoup échanger. Mais malgré le fait que vous étiez confiné chez vous et nous au laboratoire, vous
avez toujours été derriere Fatine et moi-méme en soutient, quelle équipe ! On a beaucoup galéré mais
surtout rigolé en distanciel ou présentiel. Merci donc a Francgois et Béatrice d’avoir accepter qu’on
puisse continuer 1’expérimentation sur le site, qui a abouti a 1’écriture d’un article présent dans ce
manuscrit.

3. Angers : ma famille adoptive

Je pense que cette ville m’aura marqué a vie. Certes, elle est trés jolie et agréable a vivre mais ce sont
surtout les personnes que j’ai rencontré qui m’auront marqué et offert de magnifiques souvenirs. Je
me suis construite une famille a travers mes collégues et mes amis me permettant d’avancer trés tres
loin et de tenir dans les moments difficiles.

Le labo : mais QUELLE CHANCE j’ai eu de tomber sur une équipe de travail pareille. Grace aux
personnalités qui composent ce laboratoire, je n’ai jamais vu le travail comme une souffrance. Alors
bien évidemment, travailler peut-étre un peu laborieux, mais j’ai toujours eu joie d’étre au laboratoire
grace a vous. Un mésocosme familial ou il y a parfois des engueulades, mais surtout une ambiance et
une bienveillance extraordinaire. Toute personne qui a pu partager des moments professionnels avec
ce laboratoire peut reconnaitre une chose : « c¢’est une chance d’étre dans une ambiance de travail
aussi agréable et bénéfique ». Les enseignants chercheurs de ce laboratoire sont dynamiques mais
surtout humains. Je garderai des souvenirs plus que chaleureux pour vous tous. Je me souviendrai de
toi Aurélia avec ton rire qu’on entend au bout du couloir, de toi Greg avec tes blagues et conseils a
la pause de midi, de toi Magali arrivant au labo en vélo dans le froid glacial (une habitude suisse ?),
de toi Pia qui me disait souvent « t’en as pas assez d’étre grande ? t’as vraiment besoin de porter des
talons ? », de toi Manue et nos soirées de jeu de société accompagnées de verres de vin, Romain et
choses en pause-café, autour d’une caipirinha, chez toi ou au bar... Hélene H., merci encore mille
fois pour tout le soutien que tu apportes aux thésards. On sent tellement ton investissement dans ce
qui est d’aider les autres. Tu ne crains pas de dire les choses et de bousculer les gens lorsque cela est
nécessaire mais tu as toujours été a I’écoute de nos problémes/remarques. Tu as une force de caractere
que j’admire car tu es une personne généreuse et entiere. Bref, comme vous 1’avez compris, vous étes
une équipe d’enseignant-chercheurs au top !!!!

Bien évidemment, je n’oublie pas toute I’aide technique (Sophie S., Sophie Q., Eric) et le secrétariat
(Sophie V. et Luzia), essentiels a ce labo et sans qui j’aurais eu une vie au travail bien plus
compliqué !! Toujours la quand j’appelais a I’aide (ce qui m’arrivait souvent au final) et pour ¢a
merci ! On a vraiment bien rigolé au piquage, a la salle de pause, dans les couloirs et méme en soirée !
C’est ca toute la beauté de ce laboratoire, on peut travailler ensemble la journée et aller faire la féte
apres, quelques soit les générations, le niveau de dipléme ou le niveau de connerie.

Bien évidemment, je n’allais pas oublier les collégues non permanents ; les « précaires du BIAF ».
Une belle équipe qui m’a beaucoup conseillé, soutenu et fait oublier certains moments difficiles.
Malgré beaucoup de départs et d’arrivées depuis mes débuts de thése, sans cette petite team, la vie



aurait été toute autre. Les anciens : Briz, Julien, JB; je vous ai rencontré, j’étais en master... J’ai
passé beaucoup de bons moments avec vous, au Welsh autour de pintes et d’orangina (pour toi JB),
au restau (car Juju et le Michi michi ou le Dazuma, on connait...) mais également au laboratoire.
Hélene R., on S’est rencontré, tu travaillais au laboratoire puis on a commencé notre thése en méme
temps. Quel moments passés ensembles et quels souvenirs créés toutes les deux !!! Je suis fiere de
t’avoir vu évoluer et j’espére pouvoir continuer a te suivre dans ton parcours. Constance, j’ai
vraiment appris a te connaitre a la fin (surtout quand le plus dur était passé... la thése !!!) et tu as eté
une trés belle découverte. Avec Marie, Eleonora et Aurélie, vous étes une équipe de choc avec qui
j’ai pu boire des cocktails, faire des cosmétiques bio et qui surtout sont d’une bienveillance peu
commune !!! Mais quels souvenirs... merci Eleonora de nous avoir partagé ton magnifique mariage,
j’ai adoré travailler avec toi également et merci pour tout tes conseils et ton aide. Mohammed et
Nour, les petits nouveaux plus trop nouveau du labo. J’ai été ravie de vous rencontrer et d’avoir passé
autant de bons moments avec vous, au Gatsby ou au labo. Grace a vous deux, j’ai appris quelques
mots en arabe que j’ai encore du mal a prononcer mais promis, je vais éviter de sortir dire TOUS les
mots que vous m’avez appris... Damien merci pour tous ces moments passés ensemble et des
discussions qu’on a pu avoir avant et apres le travail ces derniéres semaines avant la fin de ma these.
Tu es d’une grande patience au vu du nombre de fois ou j’ai été en retard a nos rendez-vous !! Coco,
le co(co)-bureau en or qui va me manquer. J’ai énormément apprécié tes jeux de mots parfaits, ta
patience a mon égard et ton écoute (le nombre de fois ou je t’ai obligé a enlever tes écouteurs pour
m’écouter... désolée pour ¢a). D’ailleurs, merci également pour ton sac que je t’ai toujours piqué
pour aller au SUPER U alors que tu m’en avais offert un... Julia et David, méme si vous n’étiez déja
plus doctorants quand on s’est rencontré, vous étes tellement accessibles et agréables que vous avez
clairement réussi a vous intégrer sans problémes ! Des personnes avec qui on a passé de superbes
moments, et avec qui on peut vraiment parler de TOUT et de rien. Je tenais également a remercier
Inge, Sandrine et Charlotte. Vous avez été plus qu’une grande aide, surtout quand vous avez toutes
les trois répondu rapidement « présente » au moment de la relecture du manuscrit. Vous m’avez
conseillé avant, au debut, pendant et a la fin de ma thése et pour ca... MERCI ! Nombreux d’entre
vous, m’ont aid¢ gracieusement pour cette fin de manuscrit, a la relecture, au soutien moral et méme
certains d’entre vous m’ont nourri et ¢a. .. je ne saurais exprimer correctement ma gratitude ! D’autres
personnes restant moins longtemps m’ont marqué par les discussions et les bons moments passés
ensemble : Fatima (mon binbme de stage de M2), Julien (et ses poules), Raphaél (le rigolo), Lisa
(I’artiste). Vous avez été de trés bons copains qui ne sont plus sur Angers mais que j’ai toujours eu
plaisir & contacter et & voir !!! Je voulais également remercier les stagiaires que j’ai encadré en L3
(Lamya) et M2 (Fatine et Alexis), qui m’ont beaucoup aidé dans mon travail. Ce confinement sans
toi Fatine aurait été tout autre, tu as réussi a me rendre curicuse de 1’astrologie (bravo pour ¢a car ce
n’était pas gagné). Alexis, j’ai été ravie de te rencontrer et merci de m’avoir coaché dans les tractions.
Méme apres ton départ d’Angers, nos idées sont assez similaires sur la maniere d’avancer et de ne
pas lacher et je pense que la-dessus, on s’est bien trouvé. Stéphane Sourice et Alban, des hommes
trés généreux et protecteurs pour moi. Quel plaisir d’avoir pu passer des moments avec vous et d’avoir
entendu vos conseils.

Je n’allais bien évidemment pas oublier mes amis d’Angers... qui ont également pris soin de moi
d’une maniére inimaginable et qui ont pris une place trés importante dans mon cceur (je suis d’humeur
sentimentale). Qu’est ce que je peux dire ? Manon, Hugo, Audrey, Léa, Jacky, Maxime, Romain,



Sophie S. vous étes les plus belles personnes que j’ai rencontrées sur Angers (de vrais coups de coeur).
C’est toujours plus difficile de trouver les mots pour les amis car comment décrire ces amitiés plus
que intenses. Montrer a quel point j’ai de la reconnaissance, de I’amour et de la bienveillance envers
vous est difficile. Vous m’avez tellement donné les gars... Vous m’avez donné du temps, de 1’écoute,
du soutien, de trés beaux moments de rigolades et vous ne m’avez jamais laissé tomber. Toujours a
valoriser, toujours a relativiser, a soutenir et a prendre soin de moi, mais que dire ?? J’ai été plus que
moi-méme avec vous pendant ces 3 années (ou moins) et pour ¢ca merci. Manon, Hugo et Audrey,
quand vous voulez les soirées au JJ, manger des fajitas et j’en passe. Manon en dehors du fait que tu
es une véritable amie, grace a toi, j’ai rencontré des personnes extraordinaires, ton mari et ta meilleure
amie. En méme temps, rien d’étonnant quand on voit qui tu es. Léa et Jacky, on va voir Nono a la
Grappe d’or quand vous voulez ! On se connait depuis le master et quels moments délirants passés
ensemble... Mais quelles barres de rire on a pu avoir (avec Samy également). Merci Léa d’étre
toujours dans le soutien, tu es une trés belle personne et surtout généreuse qui a toujours cceurs d’offrir
de son temps malgré cette vie a cent a I’heure que tu as ! Romain et Maxime, que dire de vous. Je
vous aime les gars. Un couple magnifique avec une force de caractére admirable, un franc parler que
peu de personnes ont et surtout avec qui je ne me lasse pas de passer du temps. VVous étes devenu de
véritables amis que je tiens a garder dans ma vie. Je suis heureuse Maxime que tu aies pu faire ta
these au labo mais je ne suis pas étonnée au vu de la personne brillante que tu es. Toujours cceur a
faire de jolies choses, je suis persuadée que cela sera le cas pour toute ta carriére et ta vie. Romain, je
t’adore et je suis fiere de toi. Tu es une trés belle personne, avec un humour sarcastique qui m’a
toujours subjugué. Mais comment fais-tu pour sortir aussi spontanément ces punchlines ? un talent a
exploité ou une déformation professionnelle, je ne sais pas mais en tout cas, tu es une pépite, ne
change pas qui tu es. Sophie S., une seconde maman, une grande sceur ou encore une superbe amie.
Comment te dire. Tu as été d’une générosité sans nom avec moi. Tu m’as accueilli chez toi quand je
n’avais pas de logement, tu m’as toujours aidé deés que je rencontrais une difficulté (McGyver va) et
tu t’es toujours inquiétée pour moi. Comment je vais faire quand je vais partir si je n’ai pas une Soso
a proximité ? Merci d’avoir ét¢ mon amie, une confidente, une collégue et d’avoir été la quand
j’appelais a 1’aide. D’ailleurs, merci tout le monde de m’avoir aidé a vivre cette thése comme un(e)
thésard(e) devrait le faire, c’est-a-dire travailler mais ne pas oublier de sortir, se détendre et rigoler !!!!

4. Saint Pierre lés Nemours : les copains lointains

J’ai rencontré, en trés peu de temps, une super bande de copains dans cette petite commune du
Gatinais (fier de cette comté mon Bertrand). J’avais énormément d’aprioris sur cette région, je
I’avoue... Je pensais vraiment qu’il n’y avait que les bretons, les chti (a la rigueur les normands car
je ne veux pas les vexer) qui étaient trés chaleureux et hyper ouverts aux autres. Mais finalement,
quand je vois la belle bande que vous avez été, a accueillir deux nanas qui étaient la pour une durée
de temps limitée, je me suis rendue compte de la bétise de mes clichés. Corentin, Clément, Romane,
Bertrand, Damien et Stéphane, mes moments passés dans ce lieu (un peu paumé, on ne va pas se
mentir) ont été merveilleux grace a vous. Les soirées clandestines au laboratoire avec les soirees
crépe, raclette ou encore jeux de société avec notre Béber professionnel qui est un animateur hors
pair. Mais qu’est-ce que vous m’avez fait rire et surtout, quels moments passés avec vous... Les
discussions & rallonges avec Romane, parce qu’on est deux grandes bavardes mais toujours hyper



intéressantes. Stéphane, tes jeux de mots et punchlines placés au bon moment sont encore un plaisir
a entendre. Damien, le discret mais qui sait toujours nous avoir au jeu (quel malin). Clément, on était
clairement les deux mémes. Deux gros beauf, qui parlaient fort mais qui avaient toujours le cceur a
rire. Coco, tu es d’un calme, tellement généreux et gentil, a méme braver le confinement pour pas
nous laisser toutes seules avec Damien a mon anniversaire ! Je n’aurais clairement pas vécu la méme
expérience sans vous. Preuve, j’y suis retournée méme en dehors du travail et méme si vous étes
presque tous parti, j’aurai plaisir & venir vous voir dans vous petits coins respectifs car je vous adore
les potes.

5. Rennes : les résistants

Qu’est-ce que j’ai ét¢ médisante avec vous. J'étais persuadée qu’apreés le master, chacun allait
reprendre son chemin, tracer sa route sans forcément garder contact. Et nous voila 3 ans apres, avec
des spams de votre part dans les groupes respectifs. Jonas et Clément, mes a(l)colytes préférés avec
qui ont été une belle bande de pilier de bar a Rennes. Malgré ca, on a toujours été des gens sérieux
(pour la plupart) dans le travail. Aujourd’hui, bien que nos vies soient dans des villes différentes,
pouvoir vous retrouver a Angers de temps en temps pour nous rappeler le principe méme de cette
bande m’a toujours fait un bien fou. Que de souvenir de Jonas et ses fossiles, de Clément et ses
grognements en lendemain de soirée... Mais je n’oublie bien évidemment pas Damien et ses phrases
maladroites, également avec I’autre bande de fifou (Erwan, Elvis, Simsim et Cédric). En vrai, vous
aussi vous avez été une superbe découverte avant et pendant ma these. Tous dans des villes voir des
Pays différents ! Ca a été bien plus compliqué pour se capter mais malgré ¢a, j’ai pu VOUS Voir au
moins une fois et on a toujours pris des nouvelles les uns des autres ! Ces vacances a Belle-Ile... ton
retour en France avec un détour & Angers Damien (sacrée accrobranche) ... mon séjour a Saint Brieuc
avec un superbe accueil et de tres longues discussions avec toi Cédric. Ton aller-retour Bratislava-
Vienne Erwan, juste pour me voir le temps d’un aprés-midi et d’une soirée autour de bien
évidemment la biere. Et toi Elvis, je t’ai vu bien plus souvent étant a Paris mais j’ai tellement été
heureuse d’avoir partagé ces moments (Accrobranche, Saint Brieuc, Belle Ile, Paris et j’en passe).
Simsim, tu es trop bien en Allemagne et je n’ai malheureusement pas eu 1’occasion d’aller a Berlin
mais contente de voir qu’on peut garder contact méme si perso, je ne suis pas la meilleure pour rester
connecter bien longtemps.

6. Nantes : des coups de cceurs

Je tiens également a remercier deux personnes de cette ville qui m’ont beaucoup apporté pendant
cette these et ce, malgré nos mondes assez différents. D’abord Aurélien, notre rencontre plus
qu’atypique n’a pas empéché a ce que I’on devienne de trés trés bons amis. Cette amitié s’est
consolidée au fur et a mesure de ces trois années et malgré le fait que par ma faute, on se parle peu,
tu réponds toujours présent. Je t’adore, tu le sais et merci vraiment d’avoir réussi a me faire changer
les idées un bon nombre de fois, de m’avoir écouté me plaindre quand j’en avais besoin.

Mehdi, tu es une rencontre trés récente mais quand je vois tout le coaching, I’implication et le soutien
que tu m’as donn¢ en cette fin de thése, je ne peux qu’étre reconnaissante. En trés peu de temps, tu
as su me calmer, me rassurer, me faire relativiser et surtout me conseiller, et pour ca je ne te



remercierai jamais assez. Une fin de these est généralement assez difficile a vivre, je n’ai pas échappé
a la régle mais grace a toi, j’en sors avec trés peu de séquelles car tu m’as donné le soutien et la force
nécessaire pour atteindre cette ligne d’arrivée. Tu sais que cela est difficile pour moi de le dire et de
1’écrire mais néanmoins, je voulais 1’écrire ici... Je t’aime.

7. La Famille

Alors clairement, sans cette catégorie de personne, ma thése et méme ma vie n’aurait pas été la méme.
Cela parait évident pour les fondamentaux qui sont mes parents et mon frere (avec bien évidemment
Eleanore beaucoup trop jeune et Alison) mais je n’ai clairement pas été simple pour eux. Je tenais
clairement a vous dire que vous avez été d’une patience et d’'une compréhension extréme, surtout par
rapport & un monde que vous ne connaissiez pas. Vous avez réussi a me faire confiance et me laisser
partir dans ce monde un peu bizarre et complétement éloigné du vétre, et vous avez tout fait pour que
je puisse me focaliser sur mes études dans un environnement sain et serein. Je sais que j’ai du mal a
exprimer mes sentiments envers vous de maniére orale mais je tenais clairement a vous remercier
pour tout I’Amour que vous me donnez au quotidien a travers vos faits, peu importe le sale caractére
gue je peux avoir. Je vous aime ma famille.

Je voulais finir par une mention spéciale pour des personnes que je ne considere plus comme des
amies aujourd’hui mais comme des membres de me famille. Vous avez probablement eu du mal a
vous trouver dans ces remerciements mais je tenais particulierement finir par vous car, clairement,
vous étes bien plus que des amies aujourd’hui. Flavie et Justine.... que dire ? J’ai tellement partagé
avec vous, tellement vécu de moment (bons comme mauvais) que si je continue, je vais écrire encore
une page sur vous. Justine, tu es ma plus « vieille » amie. Plus de 15 ans qu’on se connait et on ne
se lache pas. Je t’ai vu évolué, tu m’as vu évoluer et je suis tellement fiére de voir ce lien si fort qu’on
a encore aujourd’hui toute les deux. Je suis vraiment heureuse de t’avoir présenté a mon autre
meilleure amie que j’aime tellement. On a passé tellement de moments qui me réchauffent le coeur
quand j’y repense. On en a vécu des choses tres intenses ces 3 derniéres années... une vraie télénovela
(amour, accident, travail, etc...). Juju, le jour de mon accident de voiture, quand je t’ai vu accourir a
I’hopital avec Hélene, j’ai compris que c¢’était clairement bien plus que de 1’amitié ce qu’on vivait
toutes. Vous m’avez tout donné et je donnerai tellement tout pour vous aussi... Vous n’imaginez pas
la reconnaissance que j’ai envers vous. Dé&s que je n’étais pas bien, vous étiez la. Les vacances toutes

tout ce que je peux ressentir pour toi... Un amour inconditionnel est clairement né entre nous. Je n’ai
pas peur de parler d’amour, méme en amitieé ! Une des plus belles découvertes de mes 27 ans
d’existence et je ne te remercierai jamais assez de m’avoir soutenu jusqu’au bout. Je n’ai pas les mots
a la hauteur de ce que je ressens mais bien que j’en écris un peu moins, je suis persuadée que tu sais
tout déja.
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Contexte général de la thése

De nombreuses ¢tudes démontrent que 1’océan a joué un réle majeur dans le controle des
mécanismes qui peuvent déclencher et ponctuer certains changements climatiques lors de la derniére
période glaciaire, la derniére déglaciation et I’Holocéne (e.g. Rahmstorf, 2002). Par exemple, les
variations d’intensité de la circulation meridionale de 1’ Atlantique (AMOC) auraient joué un role
important lors des événements climatiques rapides, en interaction avec les instabilités de la
cryosphére (e.g. lvanovic et al., 2018). En effet, lors de la derniére période glaciaire, de grands
inlandsis se sont étendus sur I’hémisphére nord (e.g. LIS : Laurentide Ice Sheet ; EIS : European Ice
Sheet) et ont relaché de maniére sporadique d’importantes quantités d’icebergs et d’eaux douces en
Atlantique Nord (e.g. Grousset et al., 1993, 2001; Hemming, 2004), affectant la formation des eaux
profondes et plus largement ’AMOC (e.g. Bohm et al., 2015 ; Henry et al., 2016). En effet, la branche
profonde de I’AMOC se serait affaiblie de maniére considérable pendant les événements froids
(stadiaires) alors que sa réactivation serait concordante avec les évenements chauds (interstadiaires)
enregistrés au Groenland. Bien que cette dynamique de I’AMOC et sa connexion étroite avec
I’atmosphere et la cryosphére soit bien documentée, les causes et les processus impliqués dans ces
grands évenements millénaires sont encore discutés, et continuent d’étre explorés aujourd’hui (e.g.
Menviel et al., 2020). La branche supérieure de I’AMOC (>1500 m) présenterait un role primordial
dans les variabilités climatiques millénaires ) en raison des rétroactions et des oscillations internes
entrainées par le transport de chaleur et de sel vers le nord (e.g. Shaffer et al., 2004; Rasmussen and
Thomsen, 2004; Arzel et al., 2010; Peltier and Vettoretti, 2014; Boers et al., 2018). Cependant, peu
de données retragant sa dynamique sont présentes dans la partie orientale de 1’ Atlantique Nord (e.g.
Zahnetal., 1997; Peck etal., 2007; Colin etal., 2019). L’acquisition de nouvelles données est d’autant
plus nécessaire dans cette région au vu de la proximité de la EIS dont la dynamique a potentiellement
un impact sur cette branche de I’AMOC (e.g. Toucanne et al., 2021). De ce fait, afin de mieux
contraindre le réle de cette branche supeérieure, il est necessaire de renforcer les connaissances sur la
dynamique des eaux intermédiaires (~1000 m de profondeur) et leur évolution de la fin de la période
glaciaire jusqu’a aujourd’hui dans cette zone.

Cette thése offre donc de nouveaux résultats sur les environnements de haut de pente du Golfe
de Gascogne et sur la dynamique du courant de pente. Le Golfe de Gascogne est une zone clé pour
I’é¢tude de ces environnements de haut de pente, de ’AMOC et de la dynamique océan/cryosphere
car : i) le courant de pente ouest européen longeant la marge francaise est une branche du courant
Atlantique Nord (NAC) qui lui-méme est une composante importante de I’AMOC ; ii) cette zone
permet d’enregistrer & la fois les effets des eaux de fonte de la LIS et ceux de la EIS montrant ainsi
les interactions entre 1’océan et la cryosphére.

Obijectifs de la thése

Cette these vise a reconstituer spatialement et temporellement les paléoenvironnements de haut de
pente a environ 1000 m de profondeur le long de la marge du Golfe de Gascogne, a travers
I’utilisation de divers outils micropaléontologiques, sédimentologiques et géochimiques. Et ce pour
répondre & trois questions principales :
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- Comment les environnements benthiques des profondeurs intermédiaires ont enregistré les
variations climatiques ponctuant les derniers 36 000 ans ?

- Comment le courant de pente européen a évolué pendant cette période ? Et quel a été son role
dans ces oscillations ?

- Comment peut-on améliorer 1’utilisation des foraminifeéres benthiques comme outils pour une
meilleure reconstitution des paléoenvironnements ?

Cadre de la these

Ce travail de thése a été financé par une allocation doctorale de 1’Université d’ Angers (ministére de
I’Enseignement supérieur, de la Recherche et de 1’Innovation) pour une durée de trois ans depuis le
1°" octobre 2019, et prolongée de 2 mois en raison de la crise sanitaire du COVID de 2020. Cette
these a été realisee au sein du Laboratoire de Planétologie et Géosciences (UMR CNRS 6112-LPG)
a I’Université d’Angers. L’environnement de la thése (analyses, missions, participations aux congres,
etc.) a été financé par plusieurs projets de recherches : le projet STING (programme CNRS-INSU-
LEFE-IMAGO), le projet TANDEM (Initiative étoile montante ; Région Pays de la Loire), le projet
ECO-FOR (Cereep-Ecotron lle-de-France) et le projet ARTEMIS #C (INSU). Ce travail a été
effectué en étroite collaboration avec des membres du LPG mais également avec des collégues de
plusieurs institutions nationales et internationales : IFREMER (Plouzané) ; IUEM (Plouzané) ; LSCE
(Gif-sur-Yvette) ; CEREEP-Ecotron (Saint-Pierre-lés-Nemours) ; EPOC (Bordeaux) ; NIOZ (Pays-
Bas) ; Université de Lund (Suéde).

Organisation du mémoire

Le manuscrit s’organise en sept chapitres :

- Le Chapitre | présente le contexte scientifique de cette thése ainsi que 1’état de ’art des
connaissances sur le sujet. Celui-ci est divise en 2 grandes parties :
o La Partie 1 concerne les variabilités climatiques au cours du Quaternaire et les
forcages associés.
o La Partie 2 présente la physiographie, I’environnement et 1’océanographie de
1I’Atlantique Nord-Est et du Golfe de Gascogne.

- Le Chapitre Il présente la démarche scientifique menée ainsi que le matériel et les méthodes
d’analyses utilisés au cours de cette these.

- Le Chapitre 111 vise a documenter, pour la fin de la derniére période glaciaire et au travers
de I’étude des foraminiféres benthiques, 1’évolution des environnements de haut de pente en
lien avec la dynamique du courant ouest européen et celle de I’EIS proche.
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- Le Chapitre IV complete les connaissances obtenues sur le courant de pente européen dans
le Chapitre Il a partir de 1’étude d’un nouvel enregistrement sédimentaire et fossile issu du
sud du Golfe de Gascogne et couvrant la totalité de la déglaciation et de I’Holocéne, des
périodes peu documentées sur cette thématique.

- Le Chapitre V est un chapitre méthodologique visant a évaluer I’influence du choix de la
fraction de taille analysée pour 1’étude des assemblages de foraminiféres benthiques sur les
reconstitutions paléoenvironnementales.

- Le Chapitre VI est un chapitre ayant une approche expérimentale en laboratoire dont le but
est de quantifier I’effet la chimie des carbonates sur 1’incorporation du Strontium (Sr/Ca) dans
la coquille des foraminiferes benthiques profonds afin de retracer la source des masses d’eaux.
Remarque : Je suis 2°™ auteure de ce chapitre thése et j’ai participé a toute 1’approche
expérimentale. La mise en place du set-up et le suivi des cultures ont en grande partie été
effectués par mes soins. J’ai également participé a 1’¢laboration de 1’article publié.

- Le Chapitre VII est une synthése de cette reconstitution spatiale et temporelle des
profondeurs intermédiaires a partir des donnees biotiques et sédimentaires de nos deux
archives sédimentaires (Chapitre 111 et Chapitre 1V). Elle permet également de remettre en
perspectives les approches méthodologiques et expérimentales abordées (Chapitre V et
Chapitre VI) et d’¢élargir quelques pistes de réflexions intéressantes a développer a I’avenir.

Age (ka cal BP)
I~

N g
0 9 i B & 18 e 27 Q% 36
1 1 I L 1 L Ll —_—
Holocéne Terminaison 1 Fin de la période glaciaire
: YD LGM @ &
Holocéne BA | HS81 G = =
I |
I
. |Chapitre 3 :
» |Dynamiques de la circulation océanique intermeédiaire et de la cryosphére en Atlantique
Nord-Est au cours des stadiaires d'Heinrich : réponse des foraminiféres benthiques

Chapitre 4 :

—> Nouvelles données sur les dynamiques du courant de pente Atlantique Nord glaciaire
et interglaciaire basé sur un enregistrement sédimentaire de 36 000 ans du Golfe de +—
Gascogne

Chapitre 5 :
Impact de |a fraction de taille sur les reconstitutions passées basées sur les foraminiféres
benthiques : cas d’étude du Golfe de Gascogne (Atlantique nord-est)

Chapitre 6 :
Evaluation de l'impact de différents parametres du systéme des carbonates sur les
foraminiféres benthiques a partir d'expériences de culture en laboratoire

Figure Intro-1 Schéma des quatre chapitres étudiés au cours de cette these. YD: Younger Dryas; BA :
Balling—Allergd ; HS : Heinrich Stadial ; LGM : Last Glacial Maximum
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Partie 1 : Variabilités climatiques du Quaternaire et forgages associés

Dans cette partie 1 est restitué, de maniére synthétique, 1’état des connaissances concernant les
variations climatiques survenues au cours du Quaternaire ainsi que les forcages responsables de ces
variations (Partie 1). Une synthése est ensuite présentée sur le Golfe de Gascogne d’un point de vue
physiographique, environnemental et hydrologique, s’inscrivant alors dans le contexte océanique de
1’ Atlantique Nord-Est (Partie 2).

1.1. La variabilité du climat du Pléistocéne a I’Holocéne

Cette thése présente une étude paléocéanographique qui suit 1’évolution des conditions
environnementales et océaniques passées du Golfe de Gascogne au cours des derniers 36 000 ans et
couvre donc la fin du Quaternaire.

D’aprés 1’échelle chronostratigraphique internationale (Cohen et al., 2013; Cohen and Gibbard,
2019), le Quaternaire est la derniére période géologique terrestre dont la limite inférieure (i.e. Plio-
Quaternaire) est datée a 2,6 millions d’années (Ma) (Suc et al., 1997; Gibbard and Cohen, 2008;
Cohen and Gibbard, 2019). Elle se compose de deux époques que sont le Pléistocéne (2,6 Ma —
11700 ans) et I’Holocéne (11 700 ans — aujourd’hui), et est marquée par plusieurs changements
climatiques majeurs avec des périodes plus ou moins longues observées dans des reconstitutions
paléocéanographiques et paléoatmosphériques. Plusieurs études isotopiques de carottes de glaces
issues des pbles (Johnsen et al., 1992; Petit et al., 1999; EPICA community members, 2004;
Rasmussen et al., 2006) et de carottes sédimentaires marines (e.g. Lisiecki and Raymo, 2005)
montrent que le Quaternaire présente une configuration climatique cyclique glaciaire—interglaciaire
(Figure I-1). Par ailleurs, un exemple d’enregistrement pour retracer ces grandes variations est celui
des isotopes marins issus de I’océan profond (LR04) basé sur une compilation de données 5120 de 57
carottes sedimentaires localisées dans les différents océans du monde (Lisiecki and Raymo, 2005).
Ils ont ainsi matérialisé a partir de ces stades isotopiques marins (MIS) de longues périodes glaciaires
(nombres pairs) et interglaciaires (nombres impaires) (Figure I-1) (Railsback et al., 2015).
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Figure I-1. Variations climatiques majeures de la fin du Quaternaire. Présentation de différents
enregistrements climatiques tels que : a) la courbe §*80 issue de la compilation de 57 carottes
sédimentaires marines réparties dans le monde (Lisiecki et Ramo, 2005) , b) [’enregistrement du 6D
de la carotte de glace EDC prélevée en Antarctique (EPICA, 2004). Les variations climatiques de la
fin du Quaternaire en phase dans les deux enregistrements sont liées c-e) aux variations des
paramétres orbitaux terrestres (excentricité, précession, obliquité) jouant sur f) les variations de
l’insolation a la surface de la Terre (e.g. Berger, 1978).
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Ainsi, dés 3,2 Ma, des modifications de la circulation océanique et atmosphérique dans
I’hémispheére nord, surtout lors des minima d’insolation, ont provoqué divers changements tels que
I’augmentation de la formation de calottes de glace ou I’amplification du refroidissement (Bartoli et
al., 2005; Lunt et al., 2008; Sarnthein et al., 2009). Vers 2,7 Ma (i.e. transition Pliocéne-Pléistocene),
il a été observé que le déplacement vers le sud de ces modifications pourrait expliquer les transitions
paléoenvironnementales simultanées observées a 1’échelle globale, et établirait alors les oscillations
climatiques de type glaciaire-interglaciaire associées au Quaternaire (Hennissen et al., 2014, 2015).

Les reconstitutions de changements climatiques au cours du Quaternaire montrent donc qu’ils sont,
pour I’essentiel, cycliques avec des échelles de temps différentes et pouvant étre expliquées par
différents forcages climatiques (Section 1.2.). Ainsi, des cycles longs présentant une périodicité de
I’ordre de la dizaine a la centaine de milliers d’années correspondraient par exemple a cette cyclicité
glaciaire-interglaciaire, principalement contrélée par les paramétres astronomiques (Section 1.2.).
Des cycles plus courts, de I’ordre du millénaire, centennal ou décennal ont également été repérés au
cours de cette période mais sont quant a eux souvent associés a des évenements climatiques rapides
dont la durée reste inférieure a celle des cycles astronomiques et dont 1’origine est difficile a
contraindre. La question des différents forgages permettant d’expliquer les variabilités climatiques
long terme (e.g. cycles glaciaire-interglaciaire) ou court terme (e.g. cycles millénaires, centennales
ou décennales) sera abordée dans la Section 1.2. de ce chapitre.

1.1.1 Les cycles glaciaires — interglaciaires

Cette these s’inscrit sur la fin de la période glaciaire, la Terminaison 1 et I’Holocéne mais il est
important de savoir que chacune de ces phases présente des caractéristiques propres (fréquence,
durée, amplitude). Généralement, une période interglaciaire dure en moyenne 10 000 ans et est suivie
par une période de glaciation plus longue, en raison d’une construction des calottes de glace ou le
volume atteint son maximum au bout de 60 000 — 90 000 ans (Mélieres and Maréchal, 2015) et d’une
baisse du niveau marin (e.g. jusqu’a 120 m au dernier maximum glaciaire, Lambeck et al., 2014) plus
progressive (Lambeck and Chappell, 2001). A I’inverse, la transition entre la période glaciaire et
interglaciaire avec une fonte des calottes et une remontée du niveau marin, est beaucoup plus rapide
et dure environ 10 000 ans.

Vers ~900 ka BP, la durée du cycle glaciaire-interglaciaire est passée d’une période de 40 000 ans
a 100 000 ans. Cette transition décrite par Pisias et Moore (1981) est connue sous le nom de « Mid-
Pleistocene Transition » (MPT) ou « Mid-Pleistocene Revolution » (MPR) (Figure 1-1).

Présentant une origine débattue depuis plus de 40 ans, Berends et al. (2021) ont permis de recenser
et décrire les paramétres forcant liés a cette transition. Ainsi, plusieurs hypotheses ont été émises pour
tenter d’expliquer la dominance de I’excentricité (100 000 ans) sur 1’obliquité (40 000 ans) apres
~900 ka BP : la capacité des grandes calottes de glace a résister aux maxima d’insolation (rétroaction
glace-albédo, élévation-température ; Raymo, 1997; Huybers, 2006; Bintanja and van de Wal, 2008),
la disparition de la couverture du régolithe permettant la stabilité de la calotte nord-américaine sur un
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substrat ‘dur’ (Clark and Pollard, 1998; Willeit et al., 2019) ou encore la croissance de la glace de
mer dans ’océan Arctique (Gildor and Tziperman, 2000, 2001). Néanmoins, la nature méme de la
cyclicité glaciaire est encore sujet a discussion. Certains considérent que les cycles de 100 000 ans
résulteraient d’oscillations internes, d’une amplification de 1’excentricité voir encore des deux (Gildor
and Tziperman, 2001; Lisiecki, 2010; Ganopolski and Calov, 2011; Imbrie et al., 2011). Mais d’autres
considérent que ces cycles résulteraient soit de plusieurs cycles d’obliquité, soit de plusieurs cycles
de précessions, soit des deux (e.g. Ridgwell et al., 1999; Huybers and Wunsch, 2005; Tziperman et
al., 2006; Huybers, 2006, 2007, 2011; Liu et al., 2008; Tzedakis et al., 2017).

1.1.2. Les cycles Dansgaard-Oeschger

En plus des observations de changements climatiques a long terme, 1’étude des rapports
isotopiques des carottes de glace du Groenland a permis de repérer des changements plus rapides
ponctuant la derniére période glaciaire dans 1’hémisphére nord (Dansgaard et al., 1982, 1989, 1993).
Ces évenements abrupts de I’ordre du millénaire, présentent des phases froides (d’une durée de
quelques siécles a quelques milliers d’années ; Rasmussen et al., 2014) nommees « Greenland
Stadials » (GS) alternant avec des phases plus chaudes appelées « Greenland Interstadials » (GlI)
(Broecker and Denton, 1990; Dansgaard et al., 1993; Kindler et al., 2014). Ensemble, ils constituent
environ 30 cycles dits de « Dansgaard-Oeschger » (DO) sur les derniers 250 ka (Dansgaard et al.,
1993) (Figure 1-2). Dans 1’hémispheére sud, les carottes de glace provenant de la calotte Antarctique
indiquent un réchauffement plus progressif pendant les phases froides du Groenland (EPICA 2006 ;
Barker et al. 2009 ; membres WAIS Divide 2015) (Figure 1-2). Cette relation d'antiphase entre les
deux hémispheres est associée a la bascule bipolaire thermique lié a la circulation thermohaline
(Crowley, 1992; Broecker, 1998; Pedro et al., 2018). Ce modele conceptuel décrit donc un mécanisme
par lequel la chaleur redistribuée dans 1'océan Atlantique par inertie thermique est responsable d’un
délai de réchauffement en Antarctique par rapport a un refroidissement en hémisphére nord (Stocker
and Johnsen, 2003). Ainsi, lors d’un ralentissement de la circulation thermohaline, 1’hémisphére nord
refroidit, ce qui induit alors une accumulation de chaleur en hémisphere sud provoquant son
réchauffement (Morgan et al., 2002; Landais et al., 2015). Ce mécanisme, bien que récemment
questionné (Denton et al., 2022), permettrait d’expliquer le décalage entre les refroidissements dans
I’hémisphere sud et les événements stadiaires DO de [’hémispheére nord.

L'Atlantique Nord joue donc un rdle trés important dans les changements climatiques liés aux
événements DO (Bond et al., 1999). En effet, il a été observé que les Gl sont associés a une circulation
méridienne de renversement de I'Atlantique (AMOC) active (e.g. Ganopolski and Rahmstorf, 2001;
Bohm et al., 2015), entrainant un transport de chaleur océanique accru en Atlantique Nord vers les
mers nordiques (e.g. Li and Born, 2019; Sessford et al., 2019) et une réduction de I'étendue de la
banquise a cette période (e.g. (Hoff et al., 2016; Sadatzki et al., 2019). En revanche, lors des GS, on
peut observer une AMOC faible et un déplacement plus au sud de la marge de glace de mer et des
sites de formation en eau profonde (Ganopolski and Rahmstorf, 2001; Hoff et al., 2016; Sadatzki et
al., 2019). De nombreux progres ont été réalisés pour déméler les mécanismes a l'origine de ces
oscillations climatiques rapides (Dokken et al., 2013; Lynch-Stieglitz, 2017; Pedro et al., 2018;
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Sadatzki et al., 2019) mais malgré cela, il n'existe pas de consensus sur les facteurs qui conduisent
aux transitions entre les stades et interstades. Il existe tout de méme de nombreuses preuves de
I'influence externe de l'insolation (liée au parametres orbitaux), du CO2 atmosphérique et du volume
global de glace sur la longueur de ces cycles DO (Schulz, 2002; Buizert and Schmittner, 2015; Mitsui
et al.,, 2017; Lohmann and Ditlevsen, 2018, 2019; Sun et al., 2021), et de nhombreuses données
permettent de prédire les occurrences de ces évenements (Lohmann, 2019). Trés récemment, des
données de simulations ont notamment montré que les 20 événements de réchauffement abrupt
couvrant la période 60-12 ka cal BP seraient le résultat de I'influence directe du refroidissement sur
I’AMOC lié aux éruptions volcaniques (Lohmann and Svensson, 2022). Les transitions entre une
circulation faible et forte en Atlantique Nord, pourraient étre forcées par les grandes éruptions
volcaniques agissant alors comme des déclencheurs a court terme d'un changement climatique abrupt
a grande échelle et donc expliquer une partie de la variabilité des cycles DO (Lohmann and Svensson,
2022).
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Figure I-2. Variabilité climatique enregistrée au cours de la derniere période glaciaire a partir du
06D (%o) dans la carotte de glace Antarctique (EDC) et du 00 (%e) de la carotte de glace
groenlandaise (NGRIP) (EPICA, 2006). Les trois derniers stades isotopiques marins (MIS) du
Quaternaire sont présentés avec les interstades de Dansgaard-Oeschger (Gl) en jaune et numerotés
de 1 a 17 et les stades de DO (GS) en bleus et associés ici aux Heinrich stadiaires (1 a 5). Les bandes
bleues permettent également de souligner le déphasage d’'évenements rapides chaud et froid entre
[’Antarctique et le Groenland.
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1.1.3. Les stadiaires d’Heinrich et les évenements d’Heinrich

Les événements d’Heinrich ont été caractérises a travers la présence de débris détritiques dans les
sédiments marins de I’Atlantique Nord relachés par la fonte d’icebergs (Ruddiman, 1977). Le
géologue Heinrich présente en 1988 une chronologie fine des dép6ts de ces débris a des latitudes
moyennes, nommeés les « Ice Rafted Debris » (IRD). Ses résultats ont montré des lors une cyclicité
dans le relargage d’icebergs au cours de la derniére période glaciaire. Depuis, il est bien reconnu que
ces événements nommés éveénements d’Heinrich (HE ou H) attesteraient d’importantes décharges
d'icebergs provenant de grandes calottes glaciaires issues des cdtes américaines (Laurentide Ice
Sheet ; LIS) (e.g. Hemming, 2004) et europeennes (European Ice Sheet ; EIS) (e.g. Grousset et al.,
1993, 2001; Mojtahid et al., 2005; Peck et al., 2006), pouvant dériver vers le sud jusqu'a la marge
ibérique (e.g. Zahn et al., 1997; Bard et al., 2000).

Six HE ont été dénombrés au cours du dernier cycle glaciaire (Heinrich, 1988), dont quatre (HE 1,
HE 2, HE 4 et HE 5) présentant un flux d’IRD trés élevé par rapport aux deux autres (HE 3 et HE 6)
(Hemming, 2004). Se produisant tous les 7 000 — 10 000 ans (Bond et al., 1992; Hemming, 2004),
leur chronologie s’avére synchrone avec les stades DO dans les carottes de glace du Groenland. Ainsi,
les HE seraient en phase avec les points culminants de certaines phases de refroidissement extrémes
des DO (GS) et précéderaient alors les réchauffements abrupts (i.e. GI) enregistrés au Groenland
(Bond et al., 1993; Broecker, 1994). Les GS synchrones des événements d’Heinrich sont alors
nommeés les stadiaires Heinrich (HS) (Barker et al., 2009; Sanchez Gofii and Harrison, 2010). On y
observe un envahissement de la surface de 1’ Atlantique Nord par des eaux froides faiblement salées
(Bard et al., 2000) et des changements dans la végétation en Europe (Roucoux et al., 2001; Sanchez
Goni et al., 2000, 2002).

Depuis 30 ans, les causes et les conséquences de ces intervalles sont sujets a de nombreux débats
(e.g. Hemming, 2004; Denton et al., 2022). Certaines études ont montré que bien que les rejets d’eaux
de fonte issues de la fonte des icebergs aient pu aggraver ou prolonger les conditions stadiaires
froides, ces rejets d’eaux de fonte resteraient davantage une conséquence de ces conditions stadiaires
plutot qu’une cause (e.g. McManus et al., 1999; Clark et al., 2007; Barker et al., 2015). Mais d’autres
études ont montré que 1’un des for¢ages majeurs de ces HSs serait I’affaiblissement de I’ AMOC, lui-
méme déclenché par les rejets d’eaux de fonte en Atlantique Nord et dans les mers nordiques (e.g.
Bond et al., 1993; Alvarez-Solas et al., 2010; Marcott et al., 2011; Toucanne et al., 2015). Le
ralentissement de ’AMOC produit en effet un réchauffement des eaux de subsurface (jusqu’a
1000 m) qui va déstabiliser les parties marines des calottes (Hudson Strait Ice Stream inclus) et
produire finalement les HE (Marcott et al., 2011).

Ces stades froids font partie des points centraux présentés dans ce manuscrit. Nos travaux
fournissent de nouvelles contraintes sur le comportement d’une des branches de I’AMOC pendant les
trois derniers Heinrich mais également lors de la derniére déglaciation.

11
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1.1.4. Le Dernier Maximum Glaciaire et la Terminaison 1

Il est depuis longtemps admis que I’insolation d’été aux hautes latitudes contrdlerait la cyclicité
glaciaire-interglaciaire dans 1’hémisphére nord (65°N) et que les transitions (i.e.
déglaciations/Terminaisons) seraient initiées par une obliquité forte en phase avec une précession
faible (Berger, 1978). Les déglaciations correspondent toutes systématiquement a une diminution
accélérée du volume des calottes glaciaires (Ramstein et al., 2020) mais l'insolation n'explique pas a
elle seule toutes les observations climatiques liées a ces derniéres (pour une synthese exhaustive voir
Clark et al., 2012). Des changements de pCO: (pression partielle atmosphérique du COz2) ont pu étre
corrélés aux changements de températures globales et du volume de glace (Petit et al., 1999), mais
ont commencé plusieurs milliers d’années avant la fonte accélérée des calottes glaciaires (i.e.
déglaciation sensu-stricto) (Monnin et al., 2001). En effet, les cycles glaciaires-interglaciaires
correspondent également a une cyclicité dans la composition des gaz a effet de serre (particulierement
le CO2) dans I'atmosphere, variant par exemple de 180 ppm lors la derniére période glaciaire a
280 ppm pendant I’interglaciaire pré-anthropique (Monnin et al., 2001). Ces observations ont montré
la nécessité de bien contraindre ce parametre forcant dans les transitions paléoclimatiques. La
derniére déglaciation (Terminaison 1) est une période particulierement bien datée dans les différents
enregistrements sédimentaires (i.e. continentaux et marins) (e.g. Barker et al., 2009; Shakun et al.,
2012), et marque également le passage du dernier maximum glaciaire (LGM ; Last Glacial Maximum)
a ’Holocene. Les processus observés en Atlantique Nord-Est lors de cette transition font également
I’objet d’¢étude approfondie dans les Chapitres III et IV de ce manuscrit.

a. Dernier Maximum Glaciaire

Le Dernier Maximum Glaciaire (LGM) correspond au volume maximal de glace en hémisphére
nord (Europe, Amérique du Nord, Groenland, Antarctique) (Mix et al., 2001) et donc au bas niveau
marin (~-120/-135 m) daté entre 30 et 20 ka cal BP (e.g. Yokoyama et al., 2000; Lambeck et al.,
2014). Néanmoins la limite précise du LGM reste encore sujet a débat. Bien qu’il soit reconnu que
cette période représente celle ou le niveau marin était le plus bas, il existe plusieurs définitions
différentes du LGM décalant sa limite de quelques milliers d’années. Certains auteurs considérent
que le LGM est limité au maximum de volume de glace aux péles, en I’établissant alors a 26 —
19 ka cal BP, ce qui inclurait I’événement d’Heinrich 2 (Peltier and Fairbanks, 2006; Clark et al.,
2009). D’un point de vue oceanique, le LGM est la période climatiquement stable qui se situe entre
les deux événements d’Heinrich, restreignant le LGM entre 23 ka cal BP et 19 ka cal BP (Mix et al.,
2001; Kucera et al., 2005). Une autre définition du LGM (plus locale) correspond a I’extension
maximale de la couverture glaciaire qui occupait essentiellement les continents de 1’hémisphére nord
(Ehlers and Gibbard, 2004) (Figure 1-3). L’Europe de 1’Ouest, entierement recouverte par I’EIS
(Clark et al., 2012; Hughes et al., 2016) a par exemple atteint son étendue et son volume maximum
(5M kmz2 et jusqu'a 3 km d'épaisseur) vers 21 ka cal BP (Hughes et al., 2016). Dans I’hémisphére sud,
la couverture de glace arrivait jusqu’au bord du plateau continental antarctique (Anderson et al., 2002;
The RAISED Consortium, 2014) mais sa contribution dans 1’¢1évation du niveau marin reste encore
aujourd’hui difficile a contraindre (Simms et al., 2019). Certaines conditions hydrologiques ainsi que
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les températures de surface au LGM en Atlantique Nord seraient proches des conditions des mers
nordiques actuelles (Kucera et al., 2005; de Vernal et al., 2005, 2006).
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Figure 1-3. Carte de la couverture de glace dans 1’hémisphere nord et de I’hémisphére sud et leurs
contributions approximatives (m) a I'élévation du niveau de la mer en équivalent, au cours du Dernier
Maximum Glaciaire (modifiée d’aprés Simms et al., 2019).

b. Laderniére déqglaciation

L’insolation a 65°N a commence a augmenter des 19 kacal BP et est concomitante a
I’augmentation du CO2 atmosphérique et du niveau marin (Figure 1-4). Ceci aurait d0 logiquement
conduire a un réchauffement globalement continu permettant une sortie de la derniére période
glaciaire vers la période interglaciaire. Néanmoins, cette derniére déglaciation (Terminaison 1) est
ponctuée d’importantes variations climatiques (réchauffement et refroidissement) visibles sur
I’enregistrement 880 de la carotte de glace NGRIP (Figure I-2). Débutant donc vers 20-19 ka cal BP
en méme temps d’un réchauffement global 1i¢ a I’augmentation de 1’insolation (Carlson and Clark,
2012), la derniere déglaciation est marquée dans I’hémisphére nord par deux phases de
refroidissement majeurs : le HS1 (18 — 14.7 ka cal BP ; e.g. Sanchez Gofii and Harrison, 2010) et
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I’événement du Younger Dryas (12.9 — 11.7 ka cal BP ; e.g. Rasmussen et al., 2014), séparés par une
phase de réchauffement : le Balling-Allergd (~14.7-12.9 ka cal BP) (Alley and Clark, 1999).
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Figure I-4. Enregistrement de la derniere déglaciation synchrone avec /’augmentation de l’'insolation
(Berger, 1978). Cette augmentation est également concordante avec celle enregistrée par les
changements de pCO: atmosphérique de la carotte Antarctique (Bereiter et al., 2014) et
["augmentation du niveau marin (Lambeck et al., 2014). LGM* : définition du LGM local avec
[’extension maximale de I’EIS ; LGM** : définition de cette période au sens large (selon Mix et al.,
2001; Clark et al., 2009)

Le HS1 est donc le premier événement froid extréme de la Terminaison 1 et fait suite a la réduction
des calottes de glaces de I’hémispheére nord et aux apports importants d’eaux de fonte dans
I’ Atlantique Nord (Zaragosi et al., 2001a; Ménot et al., 2006; Denton et al., 2010; Toucanne et al.,
2010). La particularité de cet HS1 est qu’il comprend deux phases climatiques dont la premiére (dés
18.2 ka cal BP ; Denton et al., 2010) a un comportement déglaciaire. En effet, cette premiere phase
est liée aux décharges massives d’eau douce de I’EIS drainée principalement par le paléofleuve
Manche (e.g. Zaragosi et al., 2001; Ménot et al., 2006; Toucanne et al., 2010, 2015). Elle aurait
rapidement entrainé une réduction de la vigueur de I’AMOC (Ng et al., 2018). Vers 16.2 ka cal BP
(Landais et al., 2018), c’est la dislocation de la calotte laurentidienne (LIS) qui aurait déclenché alors
la seconde phase du HS. Cette derniére correspond a la phase dans laquelle est enregistrée le HE1 par
la présence d’IRD (e.g. Hemming, 2004; Andrews and Voelker, 2018) et correspond donc aux
décharges massives d’icebergs de la LIS (e.g. Bond et al., 1992; Broecker, 1994). Divers
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enregistrements ont montré que cette phase climatique complexe présentait un « réchauffement »
juste avant une tendance au refroidissement global (Bard et al., 2000; Pailler and Bard, 2002;
Naughton et al., 2016; Fersi et al., 2021; Denton et al., 2022) en lien avec le déplacement significatif
du front polaire et des vents d’ouest (Naughton et al., 2016). Les décharges d'eau douce et d'icebergs
de la LIS ont également eu un impact important en affaiblissant 'AMOC et en provoquant des
changements associés de la circulation atmosphérique globale (e.g. Bouimetarhan et al., 2012; Huang
etal., 2019).

L’événement du Bglling-Allergd (BA) correspond au premier réchauffement climatique majeur
de la derniére déglaciation (Denton et al., 2010; Naughton et al., 2016). Cet évenement étant une
réponse directe au forcage de I’insolation, il est synchrone a un évenement de refroidissement en
Antarctique (Stenni et al., 2001; Pedro et al., 2016). Cela s’expliquerait par une AMOC plus
vigoureuse, entrainant alors un réchauffement au nord et un refroidissement au sud (e.g. Broecker,
1998; Rahmstorf, 2002). Les causes de cet evenement sont mal connues et encore aujourd’hui
débattues. Selon plusieurs modéles de simulation focalisés sur la derniére déglaciation,
I’augmentation du CO2 aurait contribué a cette augmentation brutale de 'AMOC et ceci malgré
I'apport d'eaux de fonte dans I'Atlantique Nord (Shakun et al., 2012; Zhang et al., 2017; Obase and
Abe-Ouchi, 2019). D’autres auteurs suggerent que cette reprise de I'AMOC a été declenchée par un
réchauffement des masses d’eaux profondes intermédiaires en Atlantique Nord au cours du HS1
précédent, a cause de ’effet de bascule entre les deux hémisphéres (Thiagarajan et al., 2014; Su et
al., 2016). Certains auteurs parlent néanmoins d’une revigoration liée a un arrét des apports d’eaux
de fonte en Atlantique Nord (e.g. Ng et al., 2018). Vers 14.5 ka cal BP, ce réchauffement aurait
entrainé I’effondrement et la fonte de la LIS et des calottes groenlandaises et islandaises (Grégoire et
al., 2016, Brendryen et al., 2021) entrainant alors une augmentation vive du niveau marin (Lambeck
etal., 2014 ; Grégoire et al., 2016) et une nouvelle réduction de I’AMOC (e.g. Yang et al., 2016; Ng
et al., 2018). Mais, ces données n’ont pas encore été enregistrées dans les sédiments marins (Ng et
al., 2018) ce qui donne aux résultats de ce travail de thése un intérét supplémentaire puisqu’ils offrent
un enregistrement complet de la vigueur de la branche supérieure de I’AMOC lors de cette succession
d’éveénements climatiques.

L’événement du Younger-Dryas (YD) est le dernier évenement rapide froid se produisant avant
I’Holocéne (e.g. Alley et al., 1993). Plusieurs causes ont été proposées comme déclencheurs de cet
évenement. Par exemple, un des mécanismes responsables serait lié aux rejets d'eau douce provenant
de la LIS en Atlantique Nord et en Arctique (Carlson et al., 2007; Murton et al., 2010) et de I’EIS
(Muschitiello et al., 2015) et qui aurait ainsi provogué des changements dans la circulation océanique
et atmosphérique (e.g. Broecker, 2003; McManus et al., 2004; Ritz et al., 2013). Certains auteurs
suggerent également qu’un événement cosmique (i.e. impact d’un ou plusieurs objets) sur ou a
proximité de la LIS, provoquant alors des changements environnementaux abrupts, aurait pu
déclencher le refroidissement extréme YD (e.g. Firestone et al., 2007; Kennett et al., 2009; Sweatman,
2021). Mais il n’existe pas encore de réel consensus sur ce possible moteur du YD (e.g. Pinter et al.,
2011; van Hoesel et al., 2014). Des données de modeles climatiques montrent que cet évenement
aurait résulté d’un ensemble de mécanismes impliquant un affaiblissement de 1’AMOC, un forgage
radiatif négatif modéré et une modification de la circulation atmosphérique (Renssen et al., 2015).

15



Chapitre | : Généralités

Ce travail de thése permet d’apporter de nouveaux éléments de réponse sur la dynamique de ’AMOC
au cours de la derniere déglaciation dans 1’ Atlantique Nord-Est et particulierement lors du HS1 et de
I’événement BA.

1.1.2. Climat de [’Holocene

L’Holocéne (11.7 ka cal BP— aujourd’hui) signe la fin de la derniére déglaciation et donc le début
de P’actuelle période interglaciaire. Les nombreux changements climatiques marquant cette periode
présentent des amplitudes et des échelles de temps variées (millénaire, centennale ou décennale) et
entrainent une réponse environnementale terrestre variant d’une région a ’autre (e.g. Mayewski et
al., 2004; Wanner et al., 2011). Le for¢age de I’insolation solaire a 65°N trace notamment le début de
I’Holocéne en causant un réchauffement global jusqu’a 6 ka cal BP nommé le Maximum Thermique
Holocene ou Optimum Climatique Holocéne, qui est marqué par de forte valeurs de température des
eaux de surface en Atlantique Nord (Marchal et al., 2002; Rasmussen et al., 2003; Andersen et al.,
2004a; 2004b; Kim et al., 2004). Puis entre environ 6 kacal BP et 3 kacal BP, ces mémes
températures diminuent de nouveau (Marchal et al., 2002; Rasmussen et al., 2003; Kim et al., 2004).
En plus de ces changements millénaires, 1’Holocéne est marqué par des événements abrupts de
courtes durées (e.g. Bond et al., 1997; Mayewski et al., 2004; Wanner et al., 2008, 2011). Il y a par
exemple I’événement froid a 8.2 ka cal BP en hémisphere nord (e.g. Barber et al. 1999 ; Wiersma et
Renssen 2006 ; Hoffman et al. 2012). Cet évenement est peut-étre en lien avec la fin de la déglaciation
puisqu’il est souvent associé a une décharge d’eau douce issue du retrait de la LIS (e.g. Wiersma et
al., 2006; Hoffman et al., 2012), entrainant une réduction de la circulation océanique et donc une
diminution des températures. Au cours des derniers 3 000 ans, il a également été observé divers
évenements climatiques centennaux comme par exemple la Période Chaude Romaine, 1’ Anomalie
Climatique Médiévale (MCA), le Petit Age Glaciaire (1350-1850 AD) (Jones et al., 2001) mais dont
la cause est encore difficile a définir (Wanner et al., 2008).

En plus de I’insolation, et du role potentiel des éruptions volcaniques sur les variabilités
climatiques rapides au cours des derniers 6 ka cal BP (Mayewki et al., 2004), la circulation
thermohaline joue également un réle important. En effet, au niveau la branche inférieure de I’AMOC
dans les hautes latitudes, des variabilités multi-décennales-centennales ont été observées au cours de
I’Holocéne en plus des variabilités millénaires (e.g. Hillaire-Marcel et al., 2001; Hoogakker et al.,
2011; Thornalley et al., 2013; Mjell et al., 2015). 1l a été également montré qu’a cette période, des
variations au niveau du gyre subpolaire (SPG) pourraient notamment jouer un réle dans I’intensité de
I’AMOC (e.g. Colin et al., 2019) en contrélant et déplagant la position et la force du Courant Nord
Atlantique (NAC) (e.g. Berx and Payne, 2017; Zunino et al., 2017). Des auteurs ont également établi
un lien avec la circulation atmosphérique, en montrant que la dynamique du SPG associée aux
anomalies climatiques de I'Holocéne pourrait étre affectée par des changements dans la dynamique
des vents et/ou de I’apport d'eau douce de la mer du Labrador (Thornalley et al., 2009; Colin et al.,
2010; Copard et al., 2012) et donc jouer un rdle lors de certains événements tel que la Période
Médiévale Chaude (MWP ; Medieval Warm Period) ou encore le Petit Age Glaciaire (LIA ; Little Ice
Age) (Copard et al., 2012; Moffa-Sanchez and Hall, 2017).
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1.2. Les facteurs forcants des variabilités climatiques du Quaternaire

Les variabilités climatiques décrites précédemment et étudiées dans ce manuscrit sont
déclenchées et influencées par des mécanismes externes et internes (Figure 1-5). Ce qui suit portera
sur la description générale de forgages naturels et de certaines rétroactions liées a I’atmosphere et
I’océan.

1
Variations solaires
B | Forcages

. . externes
I \/ariations astronomiques =

Dérive des continents
Formations des montagnes, Eruptions
niveau marin volcaniques
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— internes
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Figure I-5. Forgages climatiques du Quaternaire (modifiée d’'apres Bard, 2002)

1.2.1. Les forcages naturels externes

a. [Forcage astronomique

En 1838, Louis Agassiz est le premier géologue a avoir caractérisé des traces de glaciations
synchrones dans différentes régions (Alpes, Ecosse, Amérique de Nord), pouvant étre associés aux
grandes périodes glaciaires (Paillard, 2001). C’est alors en 1842 que Joseph Adhémar propose une
théorie liée aux changements orbitaux de la Terre pour expliquer ces glaciations. Cette théorie
astronomique du climat est ensuite complétée par James Croll en 1875, avant d’étre développée par
le mathématicien Milutin Milankovitch en 1941. A mesure que les outils et les méthodes se sont
développés, cette théorie a été étayée par de multiples travaux, notamment ceux de Hays et al. (1976)
et Berger (1977, 1978). lls ont expliqué les fluctuations glaciaires/interglaciaires du Pléistocéne en
mettant en relation les parametres orbitaux et les variations d’insolation solaire dans I’hémisphere
nord (~65°N) (Figure 1-6). De ce fait, la superficie continentale étant plus importante dans
I’hémisphére nord que dans I’hémisphére sud, sa capacité d’accumuler un volume de glace
considérable est bien plus conséquente que celle du continent Antarctique, dont la capacité
d’accumulation est plus limitée. Ainsi, I’insolation recue par la Terre a chaque latitude est affectée
par cette répartition cryosphérique différente, en lien avec I’effet albedo. Les grandes variabilités
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climatiques du Quaternaire décrites précédemment (e.g. cycles glaciaire-interglaciaire), vont donc
étre largement impactés par les effets de répartition de cette insolation en fonction des parametres
orbitaux, liés a la distance par rapport au soleil et I’angle d’inclinaison de la Terre (Figure 1-6).

Ces forcages astronomiques de Milankovitch sont :

L’excentricité : L’orbite de la Terre autour du soleil est réalisée dans un mouvement plan
ellipsoidale de premier ordre. Cependant, du fait de I’attraction gravitationnelle exercée par
d’autres planetes du systeme solaire, ce mouvement elliptique tend a se déformer au cours du
temps. Le changement du plan écliptique passe alors d’une forme de 1’orbite terrestre « plus
circulaire » & « plus elliptique » (et inversement) qui fluctue avec une peériodicité de 100 000
et 400 000 ans. Cela a pour conséquence la variation de la distance Terre-Soleil et de la
longueur des saisons. Par exemple, quand le plan est plus proche d’une ellipse qu’un cercle,
la distance moyenne Terre-Soleil est plus réduite et donc I’insolation est plus forte (Paillard,
2001). Aussi, cette variabilité d’excentricité va moduler 1’effet de 1’obliquité sur 1’intensité et
la durée des saisons (Kwiecien et al., 2022).

L’obliquité . ce parametre traduit I’angle d’inclinaison de I’axe de rotation de la Terre par
rapport au plan de 1’écliptique. Cet axe a un angle moyen d’environ 23°5’ (aujourd’hui de
23°26’) et son obliquité varie de plus ou moins 1,3° avec une période d’environ 41 000 ans.
Cette variation module la quantité de rayonnement solaire recue aux différentes latitudes et a
donc un réle sur le cycle saisonnier. En effet, les changements d’obliquité amplifient ou
suppriment 1’intensité des saisons, spécialement dans les hautes latitudes. Par exemple,
lorsque I’angle de I’obliquité est grand, les pbles sont exposes plus longtemps au soleil en été
qu’en hiver. Ainsi dans ce contexte, 1’écart saisonnier (i.e. été chaud et hiver froid) est plus
important (Kwiecien et al., 2022).

La précession des equinoxes : en raison du mouvement de rotation terrestre, la Terre n’est pas
de forme sphérique et se présente sous la forme d’un ellipsoide aplati aux pdles et renflé a
I’équateur. Les forces de la Lune et du soleil tendent alors a amener I'exces de masse présent
a l'équateur vers le plan de I'écliptique. Néanmoins, comme la Terre étant en rotation
continuelle, ces forces réorientent I'axe de rotation terrestre. Ainsi, ce déplacement va influer
essentiellement sur le cycle saisonnier d’ensoleillement aux différentes latitudes, en modulant
le temps d’exposition et I’amplitude de I’insolation latitudinale et saisonnieére (Kwiecien et
al., 2022). Ce mouvement en toupie modifie graduellement la position des équinoxes (i.e. ou
le jour et la nuit ont une durée égale), des solstices d’été (i.e. jour le plus long de 1’année) et
d’hiver (i.e. jour le plus court de I’année) sur I’orbite terrestre. Ainsi, lorsqu’un des deux
hémisphéres est incliné vers le soleil en périhélie (en éte), il sera incliné loin du soleil en
aphélie (hiver) (Kwiecien et al., 2022). Les périodicités associées sont de 19 000 et 23 000 ans
(Paillard, 2001).

Ces variations orbitales ne suffisent pas a expliquer a elles seules les changements climatiques,
notamment les variations millénaires observées au cours du Pléistocene (e.g. Broecker and Denton,
1990). D’autres facteurs rentrent nécessairement en jeu, et cette question reste toujours au coeur des
recherches en paléoclimatologie (Denton et al., 2021, 2022; Rousseau et al., 2022).
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Figure 1-6 . Parametres orbitaux de la Terre et théorie astronomique des climats. Evolution de
[’excentricité, de la précession climatique et de [’obliquité (d’aprés Berger, 1988) influencant la
quantité de rayonnement solaire entrant (insolation), a différentes latitudes et sous différents angles
lorsque la Terre orbite autour du soleil. Cette insolation va donc jouer sur la variabilité saisonniére
et la durée du jour terrestre (modifié d’aprés Kwiecien et al., 2022).
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b. Forcage solaire

Le Soleil est la source d'énergie la plus importante pour le systeme climatique terrestre, au travers
de I’insolation (i.e. rayonnement recue sur Terre) et de la radiation (i.e. rayonnement émis par le
Soleil). Les etudes paléoclimatiques constatent un important forcage solaire sur le climat passé,
notamment au cours de la derniere déglaciation et de I’Holocéne (e.g. Bond et al., 2001). La radiation
solaire, étudiée par la variation périodique du nombre de taches solaires, peut ainsi varier au cours
d’un siécle et méme d’une décennie (e.g. Solanki et al., 2004; VVonmoos et al., 2006; Adolphi et al.,
2014; Brehm et al., 2021). Les taches solaires sont des régions de la surface du Soleil, marquées par
une température inférieure a leur environnement et par une intense activité magnétique (e.g. cycle de
11 ans de Schwabe). Depuis 30 ans, elles sont mesurées par satellite et leur évolution passée dans les
archives climatiques est généralement retracée par 1’étude des isotopes cosmogéniques du °Be et du
14C produits dans I’atmosphére (e.g. Beer et al., 1990; Solanki et al., 2004; Vonmoos et al., 2006;
Berggren et al., 2009, 2010; Adolphi et al., 2014; Brehm et al., 2021) bien que d’autres proxies ont
été explorés (e.g. concentration en nitrate dans les carottes de glace ; Traversi et al., 2012). Il existe
ainsi des corrélations évidentes entre les variabilités des isotopes cosmogéniques de 1’atmosphére et
les changements climatiques aux échelles centennales-décennales qui ont ponctué 1’Holocéne tels que
le LIA et la MWP (Bond et al., 2001). Plusieurs cycles solaires ont été observés comme le cycle de
Gleissber-Yoshimura de 50-100 ans, le cycle de 120 ans, le cycle de Vries-Suess de 200 ans (pour
plus de détails voir Soon et al., 2014). De plus, grace aux algorithmes « cross-wavelet transform »,
des cycles millénaires tels que des cycles de 1 500 ans ont pu étre corrélés avec la radiation solaire
au cours de I’Holocene (Debret et al., 2009; Obrochta et al., 2012; Soon et al., 2014).

Bien que ces parametres externes soient des forcages importants dans les variabilités climatiques
terrestres du Quaternaire, il existe également des mécanismes internes a la Terre impliqués
directement ou par effet rétroactif sur les changements climatiques rapides.

1.2.2. Les forgages naturels internes

Les variabilités naturelles internes geologiques, intrinseques a la Terre ou liées aux rétroactions
entre les différentes composantes géographiques du systéeme climatique sont nombreuses. Cet état de
connaissance décrit de maniere synthétique le fonctionnement de différents forcages climatiques
internes et recense quelques exemples de couplage mis en cause notamment dans les variabilités
climatiques rapides étudiées dans ce manuscrit.
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a. La circulation atmosphérique générale :

Le modele théorique de la circulation atmosphérique a été proposé dés 1735 par George Hadley.
Les mouvements des masses d’air résultent a la fois du gradient thermique entre I’équateur et les
poles et de la rotation est-ouest de la Terre (Figure 1-7). Le réchauffement de la surface de la Terre
par radiation solaire (surtout au niveau de la Zone de Convergence InterTropicale : ZCIT) induit un
réchauffement de la basse atmosphére qui engendre des mouvements ascendants de masses d’air
chargées en humidité (i.e. zones de basse pression atmosphérique/zones dépressionnaires). Celles-ci
s’¢élevent en altitude jusqu’a la tropopause puis se distribuent vers les tropiques de part et d’autre de
I’équateur. Lors de leur ascension, ces masses d’air chaudes et humides vont se condenser pour former
des nuages qui générent fréguemment une couverture nuageuse et pluvieuse sur cette zone tropicale.
La perte de masse d’air a la surface de la mer dans les régions tropicales crée un appel d’air pour
« combler » cette perte. Ceci entraine alors une subsidence de I’air et crée des zones de hautes
pression atmosphérique (zone anticyclonique), ce qui va également générer des vents d’est réguliers,
nommes les alizés (Figure 1-7). Ces derniers sont déviés par la force de Coriolis et se distribuent dans
chaque hémisphere (nord-est vers le sud-ouest dans 1’hémisphére nord et sud-est vers le nord-ouest
dans I’hémisphére sud). Ces deux systemes convergent alors vers la ZCIT dont la position change
entre 1’été (position plus septentrionale) et I’hiver (position plus méridionale) (Figure 1-7b).

La force de Coriolis, résultant de la rotation terrestre, a un réle trés important dans la circulation
atmosphérique générale et dans la circulation océanique. En effet, elle fractionne le transport des
masses d’air entre les basses et les hautes latitudes d’un hémisphére en cellules (Ruddiman, 2008).
Ainsi les alizés sont localisés dans les cellules de Hadley qui couvrent a elles seules plus de la moitié
de la surface terrestre et permettent donc le transfert d’air chaud vers cette ZCIT (Ruddiman, 2008).
D’autres vents sont impliqués dans ce modéle de circulation atmosphérique générale. Les vents
d’ouest localisés dans les zones tempérées dans les cellules de Ferrel, permettent de transférer
I’énergie depuis les tropiques vers les moyennes latitudes. Les vents d’est des cellules polaires
assurent ce transfert d’énergie vers les poles (Figure I-7b) (Wallace and Hobbs, 2006).
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Figure 1-7. Carte de la circulation atmosphérique générale, a) au mois de juillet et de janvier, ou la
ZCIT oscille autour de I’équateur (tiré de Encyclopedia Britannica) et b) schéma des cellules et vents
associés (adapté de Ruddiman, 2013).
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b. La circulation océanique générale

La circulation océanique globale est largement influencée par les flux de chaleur et la salinité des
différentes masses d’eaux qui la composent (Rahmstorf, 2015). Elle permet, au méme titre que la
circulation atmosphérique de redistribuer les différentiels d’énergie calorifique entre 1’équateur, ou
I’énergie est en exces, et les poles, ou I’énergie est en déficit. La circulation thermohaline est associée
depuis trés longtemps au plongement des masses d’eaux et a leur propagation dans 1’océan tout entier
(Figure 1-8a) (Broecker, 1991).

En profondeur, la circulation océanique transporte essentiellement les masses d’eaux
intermédiaires (~200 — 2 000 m) et profondes (>2 000 m). Elle est entretenue par la différence de
densité résultant de la différence de température et de salinité entre ces masses d’eaux (Talley, 2011)
(Figure 1-8b). Les courants transportant ces masses d’eaux sont donc contraints par le gradient
thermique latitudinal mais également la topographie des fonds marins et la force de Coriolis (Marsh
et al., 2017). En haute latitude, la densité des eaux de surface atteint son maximum, entrainant la
convection de ces eaux et la formation de masses d’eaux profondes froides telles que la « North
Atlantic Deep Water » (NADW) dans I’hémisphére nord et 1’« AntArctic Bottom Water » (AABW)
dans I’hémisphére sud qui vont se diffuser et se répandre dans tout 1’océan (Tchernia, 1978). Bien
que la formation des eaux profondes et intermédiaires se localisent dans des zones limitées et bien
connues (e.g. mers du Labrador, du Groenland, de Norvége, Méditerranée, de Weddel et de Ross),
leur remontée en surface est difficile a localiser (Rahmstorf, 2015).

La circulation thermohaline comprend aussi le déplacement des masses d’eaux de surface (environ
0-200 m de fond), influencées majoritairement par les vents et la force de Coriolis (e.g. Spirale
d’Ekman, Marsh et al., 2017) (Figure 1-9). Des courants de surface transportent alors la chaleur des
tropiques vers les pdles en réponse a la formation d’caux profondes aux hautes latitudes. De ces
déplacements de masses d’eaux de surface résultent de grands gyres anticycloniques et cycloniques
qui suivent la direction majeure des vents (Figure 1-8c).

23



Chapitre | : Généralités

Circulation de surface

Circulation profonde
m——— Circulation de fond
— Sens de circulation

o Upwelling conduit par les vents
© Upwelling conduit par mélange
O Site de convection

[ Salinité <34 %o
[ Salinité >36 %o

b an bt
N \ W ¢ —p Formation d’eau profonde
a5t =3 Transport de masse d'eau
~» Flux chaud
~~p Flux d’eau froide

ss Q0O Glace de mer

s AAIW : Eau intermédiaire antarctique

MOW : Eau de débordement méditerranéenne
NADW : Eau profonde nord atlantique

. AABW : Eau de fond antarctique

40's 20's EQ 20N 40N 80N salinite (pss)
c) N
60° —p Courant froid
- = Courant chaud
-i: > Gyre
£ 0°
3 SPG Gyre SubPolaire
30°
STG Gyre SubTropical
60°

S

Figure I-8. La circulation océanique profonde et de surface a) Schéma de la circulation thermohaline
globale (modifiée d’aprés Broecker, 1991; Kuhlbrodt et al., 2007; Rahmstorf, 2015) ; b) figure
modifiée (disponible sur https://www.ewoce.org/) présentant la salinité des masses d’eaux le long
d’un transect latitudinal N-S de [’océan Atlantique moderne. Les fleches pointillées représentantent
la plongée des eaux profondes, ['incursion de I’ AAIW jusque dans les basses latitudes en hémisphére
sud ; ¢) Schéma de la circulation des courants de surface globale représentant la formation des gyres

et ceux de I’Atlantique Nord (modifiée d’aprés Ruddiman, 2008).
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Figure 1-9. Schéma conceptuel de la spirale d’Ekman dans des zones dépressionnaires et
anticycloniques (a gauche) avec les vecteurs représentant les forcages impliqués dans le transport
des eaux de surface (tiré de http://eduscol.education.fr)

En Atlantique Nord par exemple, les courants circulant dans le gyre suptropical sont associés a la
cellule atmosphérique de Hadley, tandis que le gyre subpolaire est associé a la cellule atmosphérique
de Ferrel (Figure 1-8a). Ces deux gyres sont séparés autour de 52°N par le NAC qui prolonge le Gulf-
Stream (Iselin, 1936). Le NAC se dirige vers le nord-est et transporte avec lui des masses d’eaux
chaudes et salées provenant des latitudes moyennes, qui vont se mélanger avec des eaux plus froides
issues de la région subpolaire (Krauss, 1986; Rossby, 1996). Ce courant se divise en plusieurs
branches au niveau de la dorsale médio-atlantique (Daniault et al., 2016) qui présente des vitesses
variables (Bower et al., 2002). Une premiere branche atteint les mers nordiques en passant par la ride
Islande-Féroé (Pingree, 1993; McCartney and Mauritzen, 2001). Une autre branche pénétre le bassin
d’Islande le long du plateau de Rockall (Niiler et al., 2003). Tandis que la derniére branche passe le
chenal de Rockall (Hansen and @sterhus, 2000) pour atteindre le courant de pente européen (ESC ;
European Slope Current) qui contribue a 25% de I’afflux Nord Atlantique entrant dans les mers
nordiques (Berx etal., 2013). Le flux retour des eaux profondes dirigées vers le sud est principalement
constitué du courant « Deep Western Boundary Current » (DWBC) qui transporte la NADW en
longeant la marge continentale orientale de I’ Amérique du Nord (Figure 1-8b ; Buckley and Marshall,
2016). L’ensemble de ces courants entrainent le déplacement des différentes masses d’eaux présentes
dans I’ Atlantique Nord, caractérisées par des paramétres physico-chimiques différents (température,
salinité, densité).

La convection des eaux profondes entrainée par 1’augmentation de la densité des eaux de surface
se fait donc au niveau des pbles (Buckley et Marshall, 2016). Les circulations méridiennes de
renversement (MOC) émanant des deux pdéles présentent donc une cellule « supérieure » provenant
de I’ Atlantique Nord qui ventile les 2 000 m de profondeur et une cellule « profonde » provenant de
I’ Antarctique qui alimente les abysses. C’est donc I’AMOC qui assure une partie du transport de
chaleur méridionale en Atlantique Nord, de la formation de la masse d’eau profonde dans les hautes
latitudes nord jusqu’a son retour vers le sud (Hall and Bryden, 1982; Trenberth et al., 2019). Elle joue
alors un réle clé dans le systeme climatique (Kuhlbrodt et al., 2007) puisqu’une réduction de cette
circulation a de fortes implications sur la position de la ZCIT (Vellinga and Wood, 2002), sur
I'écosysteme marin dans I'Atlantique (Schmittner, 2005) et sur le niveau de la mer en Atlantique Nord
(Levermann et al., 2005). Les archives sédimentaires (e.g. Bond et al., 1992 ; McManus et al., 2004)
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suggerent également que les réorganisations de 'AMOC ont été impliquées dans des changements
climatiques de température de plusieurs degrés en quelques décennies (e.g. Clark et al., 2002 ;
Rahmstorf, 2002, 2015).

c. Eruptions volcaniques

Les grandes éruptions volcaniques peuvent relarguer jusqu’a dix millions de tonnes de matériaux
(téphras, aérosols de dioxyde de soufre, de dioxyde de carbone ou sulfure d’hydrogeéne) dans la
stratosphere et la troposphére (Robock, 2013). Un voile de particules dans I’atmosphére peut
perturber le bilan radiatif terrestre en empéchant le rayonnement solaire d’atteindre la surface de la
Terre et donc modifier le climat pendant de courtes périodes de temps (d’une ou deux années jusqu’a
plusieurs décennies) (Ramstein et al., 2020). Par exemple, I’éruption du Mont Pinatubo (Philippines)
en 1991 a relaché 20 M de tonnes de dioxyde de soufre dans la stratosphére (Bluth et al., 1992), ce
qui a entrainé un refroidissement immédiat de 0,6 °C puis de 0,3 °C pour toute I’année qui a suivi
(Hansen et al., 1992; Stenchikov et al., 1998). Un exemple de perturbation décennale a été documenté
pour la seconde moitié du 13° siecle (Miller et al., 2012). En effet, au cours de cette période, de
nombreuses éruptions volcaniques auraient fait persister plusieurs étés froids en raison de leur
influence sur les rétroactions entre la glace de mer arctique et les faibles insolations solaires (Miller
etal., 2012). Ces résultats concordent également avec ceux de Zanchettin et al. (2012), qui ont observé
des renforcements du transport de chaleur océanique vers le nord une décennie seulement aprés les
éruptions volcaniques. Cette série d’éruptions aurait alors contribuer au refroidissement persistant des
régions arctiques sur des échelles de temps decennales (Zanchettin et al., 2012). Ainsi, bien que ces
épisodes volcaniques soient de courte durée, ils sont un forcage de grande amplitude, capable
d’influencer le climat sur plusieurs années en favorisant des refroidissement climatiques (Lohmann
and Svensson, 2020). De nombreux évenements volcaniques ont également été recensés au cours de
la derniére déglaciation et au début de I’Holocéne en Islande (Cook et al., 2022). Ces évenements
provoqués par un changement dans la viscosité du manteau terrestre font suite a des changements
isostatiques liés a la fonte importante de la calotte glaciaire islandaise (Cook et al., 2022). Lohmann
and Svensson (2020) ont également mis en évidence que le declenchement des DO se sont produits
peu de temps apres de grandes éruptions volcaniques. D’apres leur résultat, bien que 1’initiation des
DO soit prévisible (Lohmann, 2019), il est probable que des facteurs supplémentaires comme les
éruptions volcaniques puissent accélérer leur déclenchement.
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d. Couplage entre différents forcages climatiques

Les compartiments internes décrits précédemment sont en constante interaction, provoquant
parfois des anomalies climatiques qui donnent lieu a des variabilités enregistrées au cours du
Quaternaire. Cette partie se focalise sur les interactions entre les compartiments océan, atmosphere
et cryosphere.

e Couplage océan-atmosphere :

Dans 1’océan Atlantique, des variations climatiques décennales (NAO ; North Atlantic
Oscillation) ou multidécennales (AMO ; Atlantic Multidecennal Oscillation) ont pu étre enregistrées
au cours de I’Holocéne (e.g. (Keigwin and Pickart, 1999; Noren et al., 2002; Rimbu et al., 2003; Otto-
Bliesner et al., 2006).

Dans la région nord Atlantique, en Europe, le climat est fortement influencé par I’oscillation NAO
qui correspond a une organisation bien spécifique de 1’atmosphére (Figure 1-10). Elle peut étre
représentée par un indice NAO qui indique le gradient de pression entre 1’anticyclone des Agores et
la dépression d’Islande. La variation de ce gradient présente plusieurs échelles temporelles et impacte
également la circulation atmosphérique nord. Ainsi, une phase NAO positive correspond alors a un
gradient fort ou I’anticyclone des Agores et la dépression d’Islande s’intensifient (Stephenson et al.,
2000; Marshall et al., 2001). Cela entraine des conditions climatiques séches au centre et sud de
I’Europe et des conditions plus humides au nord de 1’Europe (Marshall et al., 2001). Elle peut étre
associee a une radiation solaire maximale (Marshall et al., 2001; Kirov and Georgieva, 2002; Gimeno
et al., 2003) et a une diminution de I’extension de glace de mer (augmentant les flux de glaces
exportés) en Arctique (Dickson et al., 2000). A I’inverse, une phase NAO négative, qui correspond a
un gradient faible, entraine des conditions anticycloniques dans le nord de 1’Europe et des conditions
plus humides dans le sud. Elle est souvent associée a une radiation solaire minimale (Marshall et al.,
2001). Des configurations NAO positives et négatives ont été observées sur plusieurs siecles dans
diverses zones d’études (Méditerranée, Marge Ibérique ou encore bassins subpolaires ; Eynaud et al.,
2002; Sanchez Goiii et al., 2002; Daniau et al., 2007; Naughton et al., 2009). Il a é&té montré qu'il
existe un lien étroit entre l'intensité du SPG et les vents contrdlés par cette NAO. Ainsi, dans les
années 90, un ralentissement de la circulation du SPG a été observé lors du passage d’une NAO
positive a une NAO négative (Hakkinen and Rhines, 2009; Hakkinen et al., 2011). Bien que la NAO
soit difficile a évaluer a des périodicités supérieures a l'enregistrement instrumental (Ortega et al.,
2015), de nombreuses études ont établi un lien entre certaines anomalies climatiques et 1’intensité du
SPG (e.g. Copard et al., 2012; Wassenburg et al., 2016; Moffa-Sanchez and Hall, 2017; Zunino et al.,
2017). Elles ont montré que le SPG subissant des changements a I'échelle du millénaire et influencé
par la plongée des eaux dans les mers nordiques, est également associé a des changements dans les
vents ressemblant aux fluctuations de NAO (Colin et al., 2019).
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Figure 1-10. Schema de la NAO positive (a) et négative (b) (modifié d’apres I’AMAP, 2012) et ses
effets sur la circulation océanique de surface et sur le climat. En conséquence les zones de basses
pression (B) et les zones de haute pression (H) en Atlantique Nord vont influencer [’extension ou la
réduction des gyres nord atlantique. En cas de NAO positive, le gyre subpolaire (SPG) sera plus
étendue et plus forte et le gyre subtropicale (STG) plus réduite vers le sud. La disposition de ces gyres
va jouer sur la migration méridionale du courant de surface Nord Atlantique (NAC).

e Couplage cryosphere-océan/atmosphere :

Au cours du Quaternaire, la configuration des calottes de glace était considérablement différente
d’aujourd’hui, en raison de changements dans 1’insolation et les processus de rétroaction associés
(e.g. Lisiecki et Raymo 2005 ; Abe-Ouchi et al. 2013). L’océan et I’atmosphére étant en interaction
avec les calottes de glace massives en place dans 1’hémisphére nord (LIS et EIS), celles-ci sont
devenues 1’un des moteurs des oscillations climatiques rapides observées durant cette période. La
présence de glaciers a non seulement affecté le niveau global de la mer, mais également la température
de I'air de surface, la circulation atmosphérique et la circulation océanique. La circulation océanique
répond de maniére assez forte aux apports d’eaux douces (e.g. Rahmstorf, 2002) provoqués par la
fonte des glaciers, le relargage d’icebergs ou encore les changements de débit dans les réseaux
fluviatiles. Au cours de la derniere période glaciaire, un lien étroit entre la dynamique de I’AMOC et
les instabilités de ces glaciers a ainsi été démontré (Figure I-11 ; e.g. lvanovic et al., 2018; Toucanne
et al., 2021). Sherriff-Tadano et al. (2018) ont mis en avant que la présence des calottes glaciaires
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intensifie 'AMOC par une augmentation de la tension des vents aux moyennes latitudes de
I'Atlantique Nord. En effet, la présence de calotte glaciaire induit un resserrement des lignes de
géopotentiel en Atlantique Nord, accroissant le gradient de pression, et donc la force des vents
(Broccoli and Manabe, 1987; Pausata et al., 2011). La circulation atmosphérique répondrait donc non
seulement a la présence de cette cryosphere, par la diminution des tempeératures atmosphériques
causées par I’effet albédo (e.g. Liakka et al., 2012) mais également a la déviation des vents, impliqués
dans la circulation océanique de surface et de profondeur intermédiaire (e.g. Pausata et al., 2011;
Zhang et al., 2014).
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Figure I-11. Schéma de la circulation nord atlantique au cours de la derniere période glaciaire pendant les interstades DO (Gl ; a gauche) et
les stades DO (GS ; a droite) considérant la disposition des grandes calottes de glaces dans [’hémisphére nord (d’aprés Toucanne et al., 2021).
Les fleches continues rouges indiquent le courant nord atlantique glaciaire (équivalent de la NAC moderne) en tant que partie principale de la
branche supeérieure de I'AMOC et les fleches bleues indiquent le flux de retour vers le sud (branche inférieure) de I'AMOC. Les fleches noires
représentent le courant glaciaire de frontiére orientale (GEBC), une version glaciaire du courant de pente européen moderne. Les lignes
pointillées noires montrent le front polaire possible (Li et al., 2010). La force du GEBC est maximale lors des interstades DO par rapport aux
stades DO, ce qui entraine une exportation plus importante d’eaux profondes dans les sites de convection en Atlantique Nord. Pendant les
stades DO, le GNAC suivrait le front polaire, empéchant I'entrée directe de sa branche principale dans le golfe de Gascogne. BIIS : inlandsis
anglo-irlandais (i.e. la partie occidentale de I'inlandsis européen : EIS). IIS : calotte glaciaire islandaise ; GIS : calotte glaciaire du Groenland
; LIS : Inlandsis laurentidien ; © : site de convection des profondes.
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Partie 2 : L’Atlantique Nord-Est et le Golfe de Gascogne : physiographie,
environnement et océanographie

2.1. Physiographie du Golfe de Gascogne

Le Golfe de Gascogne est un bassin sédimentaire de marge passive en Atlantique Nord-Est, d’age
Crétacé et bordé par trois marges continentales : la marge nord ibérique, la marge Aquitaine (au sud)
et la marge nord Gascogne (au nord) (Bourillet et al., 2006; Schmidt et al., 2014). Il présente
actuellement une grande différence morphologique entre sa marge nord et sud en raison de deux
phases tectoniques importantes. En effet, sa morphologie actuelle résulte de la phase d’extension
crétacée (durant 1I’Aptien ; Gong et al., 2008) mais egalement de la convergence pyrénéenne de
I’Ibérie vers I’Europe qui s’est déroulée au Cénozoique (Thinon et al., 2003). Dans les profondeurs
abyssales, le domaine central du Golfe de Gascogne présente de nombreuses montagnes sous-
marines, dont les Monts Armoricains, les Monts Charcot ou encore la Montagne de Biscay et
Gascogne. La marge Aquitaine va représenter le « versant tectonique » alors que la marge nord du
Golfe de Gascogne présente un versant dominé par des canyons (Bourillet and Lericolais, 2003;
Mulder et al., 2012). Ainsi, le Golfe de Gascogne montre de nhombreux canyons sous-marins toujours
restés actifs méme lors des conditions de haut niveau marin (Heijnen et al., 2022). En effet, prés de
35 canyons sous-marins de faible sinuosité incisent la pente continentale dans le Golfe de Gascogne
(Bourillet et al., 2006; Mulder et al., 2012; Hunter et al., 2013). Ils sont organisés en réseaux de
drainage permettant d’assurer le transfert de sédiment de la plateforme vers le glacis continental et la
plaine abyssale (Bourillet et al., 2007 ; Mulder et al., 2012). Divers processus permettent de maintenir
leur morphologie, tel que les courants de turbidités, les flux hyperpycnaux et les processus
hydrodynamiques (Normark and Piper, 1991).

La marge nord du Golfe de Gascogne correspond a une association de marges continentales
présentées ici du nord vers le sud : la marge de Goban, la marge Celtique, la marge des Entrées de la
Manche et la marge Armoricaine (e.g.Bourillet et al., 2006) (Figure 1-12). Les terrasses Mériadzek
ainsi que les escarpements de Trevelyan séparent le bassin Celtique (localisé au pied des marges
Celtique et des Entrées de la Manche) et le bassin Armoricain (localise au pied de la pente
continentale armoricaine sur laquelle se localise une de nos carottes (Bourillet et al., 2006). Le plateau
continental de la marge nord du Golfe de Gascogne présente une largeur variable allant d’environ
1 000 km sur la marge Celtique a 300 km le long de la marge Armoricaine (Mulder al., 2012). La
particularité des marges Armoricaine et Celtique est que les apports turbiditiques sont influencés par
les apports du paléofleuve Manche lors des périodes glaciaires du Pléistocene (Toucanne et al., 2009)
lui-méme était influencé par la dynamique de I’EIS (Zaragosi et al., 2006; Toucanne et al., 2008,
20093, 2012, 2015).
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Figure 1-12. Physiographie du Golfe de Gascogne (modifiée d'aprés Bourillet et al., 2006)

La marge continentale sud du Golfe de Gascogne comprend a la fois la marge Aquitaine qui
s’étend du canyon du Capbreton a 1’éperon de Conti et la marge nord ibérique qui longe les régions
basco-cantabrique, asturienne et galicienne de 1’Espagne (Thinon, 1999; Bourillet et al., 2006). Ces
marges continentales présentent une geomorphologie trés différente de celle de la marge nord du
Golfe de Gascogne. En effet, la marge Aquitaine présente un plateau continental assez étroit
d’environ 70 km de large correspondant a un prolongement du plateau armoricain (Bourillet et al.,
2006). Son versant continental va se prolonger vers le plateau des Landes présentant une pente
extrémement douce (Mulder et al., 2012). De plus, cette pente n’est pas uniforme et présente une
premiere partie ou elle est de 5° entre 200 et 500 m de profondeur, avant d’observer un replat (0,5°)
au niveau du plateau des Landes qui s’étend alors jusqu’a 2 000 m de profondeur (Gonthier et al.,
2006). La deuxieme partie au-dela de 2 000 m de profondeur est de nouveau « abrupte » avec une
pente de 10°. Cette marge est bordée par deux canyons principaux, le canyon du Cap-Ferret (au nord)
et le canyon du Capbreton (au sud), qui ont permis la construction d’un systéme turbiditique profond
nommeé le systeme du Cap-Ferret (Cremer et al., 1985).

Ainsi, en raison de la physiographie et la dynamique de fond, les pentes supérieures du Golfe de
Gascogne sont des zones de grand intérét pour étudier les grandes variabilités climatiques. La
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topographie particuliére dans le sud du Golfe de Gascogne offre également une trés bonne
préservation de 1’enregistrement Holocéne dans un de nos archives sédimentaires.

2.2. Environnement du Golfe de Gascogne

2.2.1. Role des fleuves sur l’environnement du Golfe de Gascogne

Le plateau continental du Golfe de Gascogne est aujourd’hui caractérisé par d’importants apports
d’eaux douces venant de la Loire (débit moyen: 900 m3.s™) et de la Gironde (débit moyen :
1 100 m.s) (Schafer et al., 2002). Le débit des crues hivernales peut aller de 5 000 m*.s™ en Gironde
jusqu’a 6 000 m3.s! dans I’estuaire de la Loire et environ 100 m3.s™ pendant 1’étiage d’été (Schafer
et al., 2002). Plus localement, d’autres fleuves peuvent entrainer un apport d’eau douce important
comme par exemple, au niveau du plateau des Landes avec le fleuve Adour. Son débit moyen de
350 m3.s (Brunet and Astin, 1999) ainsi que ses affluents présentent une forte variation saisonniére
(Coynel et al., 2005) dont les crues hivernales peuvent dépasser 1 000 m3.s™ (Sanchez and Gil, 2000).
Ses panaches d’eaux douces avec ceux de la Gironde ou la Loire vont généralement étre transportés
par le courant résiduel remontant des cotes vers le Nord (Lunven et al., 2005). Néanmoins, il a été
parfois percu une dispersion de ces eaux vers le sud, engendrée par les vents (Froidefond et al., 1996,
2002; Puillat et al., 2004). Ces apports fluviatiles vont amener une forte concentration de nutriments
d’origine continentale, déclenchant des blooms de productivité primaire dans les environnements
marins du Golfe de Gascogne (Puillat et al., 2004; Kelly-Gerreyn et al., 2006).

2.2.2. Saisonnalité de la productivité primaire dans le Golfe de Gascogne

Le Golfe de Gascogne reste un milieu méso-oligotrophe tempéré, affecté par la variabilité saisonniére
(Longhurst, 2010).

Au niveau de son plateau continental, les vents forts vont permettre le mélange de eaux entrainant
I’homogénéisation de la salinité et la température dans toute la colonne d’eau (Lampert, 2001).
Lorsque le débit fluviatile et les vents sont importants, une stratification haline se met en place et les
eaux fluviales vont se répandre sur le plateau et étre détournées vers le nord (Lampert, 2001). A la
fin de I'niver ou au début du printemps une injection de nutriments dans la zone photique provoque
des efflorescences de phytoplancton (Pingree et al., 1986) mais les crues printaniéres des fleuves vont
créer une stratification haline agissant comme une barriere entre les eaux de surface et le fond
(Lampert, 2001; Puillat et al., 2004). En automne, les apports et le mélange accru des éléments
nutritifs dans les eaux de surface entrainent une autre période de production de plancton (Marquis et
al., 2007) mais reste bien moins marquée qu’au printemps (e.g. Fontanier et al., 2002). C’est en hiver
et en été que les productions phytoplanctoniques sont les plus faibles. En effet, bien qu’en hiver les
eaux sont riches en nutriments (Varela, 1996), le développement phytoplanctonique reste limité par
la luminosité faible (Obata et al., 1996). En été, la stratification thermique de la colonne d’eau formant
une thermocline a 50 m de profondeur (Laborde et al., 1999) va limiter la production primaire au
niveau de la pycnocline (e.g. Wollast and Chou, 2001; Lunven et al., 2005).
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Au niveau du talus continental, lorsque la thermocline est en place, les ondes internes des forts
coefficients de marée vont générer des ondulations de cette derniére, permettant la remise en
suspension des particules nutritives et I’injection des nutriments riches issus des eaux profondes dans
les eaux de surface (Durrieu de Madron et al., 1999). Ainsi, ce processus va pouvoir stimuler la
productivité primaire au-dessus du talus continental et au niveau de 1’océan ouvert du Golfe de
Gascogne.

2.2.3. Le plancton dans le Golfe de Gascogne

Les principaux facteurs environnementaux controlant la structure de la communauté
phytoplanctonique sont : la lumiére, les nutriments et les processus physiques liés a la tempeérature,
la salinit¢é et 1I’hydrodynamisme (Troccoli Ghinaglia et al., 2004; Farifias et al., 2015). Le
phytoplancton est généralement le premier compartiment autotrophe répondant aux variations de
disponibilité en nutriments (Livingston, 2000; Paerl et al., 2003). Ils sont pour I’essentiel composés
de coccolithophoridés (Beaufort and Heussner, 1999; Wollast and Chou, 2001), retrouvés en grande
quantité toute 1’année mais montrant une variation saisonniere dans leur composition spécifique. Les
autres groupes importants dans le Golfe de Gascogne sont les diatomées et les dinoflagellés. Ces deux
groupes, contrairement aux coccolithophoridés, ont une variation saisonniére trés importante
(Beaufort and Heussner, 2001). Quatre saisons peuvent étre différenciées dans leur écologie :

- En hiver, les premiers pics d’abondance de diatomées et de dinoflagellés n’apparaissent que
courant janvier-Fevrier (Beaufort and Heussner, 1999) en raison de la faible intensité
lumineuse, qui entrainent une faible productivité du plancton malgré le mélange des eaux
riches en nutriments (Obata et al., 1996; Longhurst, 2010).

- Au printemps, la communauté phytoplanctonique change, passant d’un assemblage constitué
essentiellement de coccolithophoridés et de diatomées a un assemblage plus diversifié
composé toujours de coccolithophoridés, et de diatomées (jusqu’a 30% de la biomasse ;
Lampert, 2001) mais aussi de dinoflagellés (Beaufort et Heussner, 1999 et 2001 ; Lampert,
2001). Les crues fluviatiles peuvent engendrer des blooms phytoplanctoniques au niveau des
estuaires en raison d’une augmentation de la luminosité associée a une stratification haline
(Labry et al., 2001 ; Loyer et al., 2006).

- Enété, la consommation des nutriments dans la couche de surface par le bloom printanier est
trés rapide, entrainant alors un essoufflement de la production primaire. Mais malgreé cela, de
nouveau nutriments vont étre apportés des fonds marins par des phénomenes d’upwelling
cotiers (Froidefond et al., 1996), initiant alors des floraisons de coccolithophoridés et parfois
de diatomées (Fernandez et al., 1996; Beaufort and Heussner, 1999).

- Ladisparition progressive de la thermocline permet une augmentation du stock de nutriments
dans les eaux de surface, provoquant une augmentation de dinoflagellés (Lampert, 2001;
Marquis et al., 2007; Longhurst, 2010) essentiellement c6tiers (Puillat et al., 2004; Lunven et
al., 2005; Guillaud et al., 2008).

Dans le Golfe de Gascogne, le zooplancton est également présent et est essentiellement constitué
de copépodes et de larves de lamellibranches (Poulet et al., 1996; Valdés et al., 2007; Albaina and
Irigoien, 2007). La quantité de copépodes peut atteindre plus de 90 % du zooplancton au printemps
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puis en été, la quantité et la diversité du zooplancton évolue. Elle atteint environ 49 % de copépodes,
20,8 % d’appendiculaires, 16,4 % de larves de lamellibranches et 10 % de Cyclopoida (Poulet et al.,
1996). En automne, les copépodes vont redevenir dominants, en constituant plus de 67 % de
I’assemblage (Poulet et al., 1996).

2.3.0céanographie

2.3.1. Les masses d’eaux du Golfe de Gascogne

La structure hydrographique des masses d’eaux (de surface, intermédiaires et profondes) en
Atlantique Nord-Est et dans le Golfe de Gascogne sont caractérisées par différents parameétres
physico-chimiques (i.e. température, salinité et densité).

a. Masse d’eau de surface

En Atlantique Nord, la masse d’eau « North Atlantic Central Water » (NACW) (densité (o)
<27.3) est présente jusqu’a ~600 m de profondeur (Pollard and Pu, 1985). Elle peut se distinguer au
niveau longitudinal en deux masses d’eaux différentes (van Aken, 2000a). Ainsi, a 1’ouest, la
« Western North Atlantic Central Water » (WNACW ; Emery and Meincke, 1986) va se former dans
la mer des Sargasses et étre entrainée par le NAC pour se mélanger avec les « Subarctic Intermediate
Water » (Emery and Meincke, 1986). A I’est, I’« Eastern North Atlantic Central Water » (ENACW ;
Emery et Meincke, 1986) (Figure 1-13b) présente dans le Golfe de Gascogne (van Aken, 2000a) est
issue de deux sources différentes :

- ENACWSsT: d’origine subtropicale, est issue d’une convection hivernale au niveau des Agores

la faisant remonter vers la péninsule ibérique (Pérez et al., 2001). Elle présente une
température de 13-18 °C et une salinité de 35,8-36,75 (Filza et al., 1998).

- ENACWSsp: d’origine subpolaire, elle est formée en mer celtique et présente une température
de 10-12 °C et une salinité de 35,4-35,6 (McCartney and Talley, 1982).

b. Masses d’eaux intermédiaires

Les masses d’eaux intermédiaires (~500 — 2 000 m) en Atlantique Nord sont trés nombreuses.
Nous allons décrire de maniére synthétique ces masses d’eaux présentes dans 1’ Atlantique Nord-Est
aujourd’hui et notamment celles dans le Golfe de Gascogne (Figure 1-13Db).

C’est la « Mediterranean Sea Water » (MSW) issue de la sortie de la « Mediterranean Outflow
Water » (MOW) du Détroit de Gibraltar dans le Golfe de Cadix (van Aken, 2000 et ses références)
qui caractérise aujourd’hui les profondeurs intermédiaires de notre zone d’étude. Présente entre 700
et 1500 m de profondeur (Mauritzen et al., 2001), elle remonte le long de la marge européenne
jusqu’a ~50°N (lorga and Lozier, 1999; McCartney and Mauritzen, 2001; Lavender et al., 2005)
variant graduellement d’une température de 12 °C a 7 °C et d’une salinité de 36,5 a 35,2 depuis sa
zone source (van Aken, 2000a). Cette masse d’eau est relativement élevée en oxygene et relativement
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pauvre en nutriments, du fait d’une origine méditerranéenne oligotrophe (Zenk and Armi, 1990;
Tsuchiya et al., 1992).

Z
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|

— 50°W
— 40°W
30°W
20°W

2000

3000

Profondeur d’eau (m)

4000
35°N 40°N 45°N 50°N 55°N 60°N

Latitude

Figure 1-13. Océanographie de [’Atlantique Nord. a) Circulation Nord Atlantique moderne ; b)
représentation des valeurs interpolées du ENd de 'eau de mer le long d’un transect latitudinal de
[’Atlantique Nord-Est (trait violet sur la figure 17-a) (d’aprés Dubois-Dauphin et al. 2017). DWBC:
Deep Western Boundary Current; NAC: North Atlantic Current; ENACW: Eastern North Atlantic
Central Water; MSW: Mediterranean Sea Water; LSW: Labrador Sea Water; ENADW: Eastern
North Atlantic Deep Water; LDW: Lower Deep Water; SPMW: Subpolar Mode Water; LSW:
Labrador Sea Water ISOW: Iceland-Scotland Overflow Water.

-15

L’« AntArctic Intermediate Water » (AAIW) est une autre masse d’eau intermédiaire (800-
1 000 m de profondeur) atteignant 1’ Atlantique Nord jusqu’au sud de I’Islande (Alvarez et al., 2005;
Jenkins et al., 2015). Cette masse d’eau se forme a partir d’eaux de surface issue de 1’océan Pacifique
sud au niveau du passage de Drake et issue du courant des Malouines (Talley, 1996). Elle a une
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salinité de ~34,4 et présente également une branche dérivant a I’est de la dorsale médio-atlantique
(Jenkins et al., 2015) et qui longe 1I’Afrique du Nord (Pérez et al., 2001) avant de se retrouver
mélangée avec la MSW au niveau du Golfe de Cadix (Louarn and Morin, 2011).

Au-dessous de la MSW, une autre masse d’eau intermédiaire-profonde nommée la « Labrador
Sea Water », a été identifiee et centrée vers 2 000 m de profondeur dans le Golfe de Gascogne, (LSW ;
van Aken, 2000). Formée dans la Mer du Labrador (McCartney and Talley, 1982) et également dans
la partie sud-ouest de la Mer d’Irminger (Pickart et al., 2003), elle présente des températures de 3,3-
3,4 °C et une salinité autour de 35,87 (Talley et McCartney, 1982). La raison pour laquelle cette
masse d’eau se retrouve dans le Golfe de Gascogne est qu’elle présente trois circulations différentes
(Talley et McCartney, 1982). Etant la composante la moins profonde de la branche inférieure de
I’AMOC (Lozier et al., 2019), une partie se dirige vers le sud en empruntant le western Boundary
Current (en bordure américaine), une autre part également en direction du bassin d’Irminger et la
derniere est prise dans le courant NAC permettant alors de traverser la dorsale médio-océanique
(Figure 1-13a) (van Aken, 2000a). Le NAC quant a lui s’écoule vers 1’est en suivant trois branches
principales, largement contraintes par la dorsale médio-atlantique (MAR) (Daniault et al., 2016). Elle
va donc transporter les eaux chaudes de surface mais également une partie de cette masse d’eau
intermédiaire jusqu’aux mers nordiques (e.g. Daniault et al., 2016 ; Lozier et al., 2019). Il a été
proposé que la NAC, qui est la partie orientale du SPG (Lozier et al., 2019) entraine non seulement
une recirculation d’une portion de cette LSW jusque dans I’ Atlantique est mais également une portion
de la NADW qui est une masse d’eau profonde (Buckley and Marshall, 2016; Zou et al., 2017).

c. Masses d’eaux profondes

Les principaux sites de convection de 1’ Atlantique Nord-Est se localisent dans les mers nordiques
(van Aken, 2000b). La masse d’eau profonde formée dans ces latitudes est 1’« Iceland-Scotland
Overflow Water » (ISOW) (van Aken and Becker, 1996). Une de ses branches se déplace en
Atlantique Nord-Est par la ride Islande-Ecosse (van Aken and Becker, 1996) entre 2 000 et 2 600 m
de profondeur jusqu’au sud du Bassin d’Islande (Harvey and Theodorou, 1986). Se mélangeant avec
d’autres eaux sous-jacentes, elles vont former vers 52°N la masse d’eau profonde « North East
Atlantic Deep Water » (ENADW ; van Aken, 2000) présente entre 2 000 et 3 000 m de profondeur
(van Aken and Becker, 1996; van Aken and de Jong, 2012) et se trouve dans le Golfe de Gascogne
sous la LSW avec une salinité >34,9 et une température de 2,6 °C (van Aken et Becker, 1996). Une
autre des branches de ’ISOW se déplace au niveau du détroit du Danemark, localisé entre le
Groenland et I’Islande formant alors la masse d’eau « Danemark Strait Overflow Water » (DSOW ;
Tanhua et al., 2005). Cette masse d’eau mélangée a la NEADW, la LSW mais également une autre
masse d’eau nommée « Lower Deep Water » (LDW ; McCartney, 1992) forment la NADW qui se
répand vers le sud entre 2 000 et 3 000 m de profondeur.

2.3.2. Les courants dans le Golfe de Gascogne

Les courants océaniques du Golfe de Gascogne au niveau de la rupture de pente engendrent la
formation de SWODDIES (Slope Water Oceanic eDDIES ; Pingree and Le Cann, 1992). Ils sont issus
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de perturbations du courant Nord Atlantique (NAC) et sont en partie responsables des transports
latéraux et verticaux des particules en suspension du plateau continental (Beaufort and Heussner,
1999; Durrieu de Madron et al., 1999; Wollast and Chou, 2001) (Figure 1-14).

Dans une étude de modélisation des courants du Golfe de Gascogne et la marge ibérique
(Friocourt et al., 2007), un systéme de courant de pente complexe a été simulé proposant alors qu’il
s’étend tout le long de la pente ouest-européenne, jusqu’a ~2 000 m de profondeur. Le « Iberian
Poleward Current » (IPC) est un courant de surface s’écoulant vers le nord le long de la pente
continentale supérieure de la péninsule ibérique occidentale, et est observé a plusieurs reprises en
automne et en hiver (Haynes and Barton, 1990). Il est prolongé plus loin le long des versants
armoricains et celtiques par un autre courant aux propriétés tres similaires (e.g. Pingree and Le Cann,
1989; Colas, 2003). C’est donc entre 700 et 1 500 m (transportant alors la MSW) qu’un courant de
pente se dirigeant vers le plle a été observé le long des pentes cantabrique et ibérique (e.g. Pingree
and Le Cann, 1990). Ce dernier s’écoule dans le Golfe de Gascogne jusqu'a au moins 50°N et est
nommeé « European Slope Current » (ESC) (e.g. van Aken and Becker, 1996; lorga and Lozier, 1999).
L’ESC permet le transport d’une quantité importante d’eaux atlantiques vers les mers nordiques le
long de la pente continentale européenne, correspondant alors a une part importante de la branche
supéricure de I’AMOC (Figure 1-14) (Holliday et al., 2015; Lozier et al., 2019). Les mécanismes
responsables des courants de pentes sont généralement associés aux gradients de densité océanique
et aux vents (Huthnance, 1984; Friocourt et al., 2007; Marsh et al., 2017; Huthnance et al., 2020). La
hauteur de la surface de la mer diminue en direction du nord, et les vents dominants sont orientes du
sud-ouest au nord-est (Marsh et al., 2017). Ces deux parameétres entrainent ensemble des flux vers
I'est en direction de la pente, pour étre déviés vers le pble sous la forme d'un flux géostrophique
intensifié le long de la pente (Huthnance, 1984). Marsh et al. (2017) présentent de maniére
synthétique la vigueur de ce courant en fonction de tous ces parameétres (i.e. gradient de densité, vents,
flux géostrophiques, hauteur de surface de la surface de 1’océan) et associent sa variabilité décennale
aux variabilités du SPG lors des phases NAO (Figure 1-14). Ainsi, le SPG fort lors de phases NAO
positives, provoque une intensification de la plongée des eaux dans les sites de convection des Mers
Nordiques. Ceci, en donnat lieu a un gradient de densité plus important vers le nord, va donc
provoquer egalement un différentiel plus important dans la hauteur de surface de la mer. De ce fait,
le flux géostrophique devient plus fort, et d’autant plus si les vents se renforcent. Ceci entraine un
renforcement des transports d’Ekman des eaux de fond vers la cote et intensifie le courant de pente.
En raison de sa connexion avec le SPG et avec le NAC, ce courant de pente européen est un courant
dont I’étude peut permettre de mieux comprendre la dynamique passée de la branche supérieure de
I’AMOC.

Au cours de la derniére période glaciaire, I’AMOC était active (e.g. Weber et al., 2007; Larkin et al.,
2022). Les travaux de Toucanne et al. (2021) ont permis d’obtenir une preuve physique de la vigueur
de I’ESC glaciaire, nommée « Glacial Eastern Boundary Current » (GEBC) & partir de données
sédimentaires issues de plusieurs archives localisées sur la pente continentale du nord du Golfe de
Gascogne. Ces auteurs ont démontré que lors des interstades (stades) DO, le GEBC était plus rapide
(lent) et ont pu explorer le lien étroit entre la dynamique de ce courant (par extension de ’AMOC
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supérieure) avec la dynamique de la calotte glaciaire européenne au cours de la derniére période
glaciaire.

a) b)

Circulation sur le
plateau

15°W 10°W 5°W 1°W
Y Carotte SU81-44 A Carotte MD95-200
¢ Carotte BOBGEO-CS05 Carotte MD99-232
c) Courant de pente Courant de pente
fort faible
- Gradient de densité
» Transport d’'Ekman

~—»  Forgage du vent

P Courant de pente

— Hauteur de la mer
en surface

Figure I-14. Schéma conceptuel de ['influence du SPG sur le courant de pente. a) Exemple du SPG
fort influencant la vigueur du courant de pente européen (ESC) avec b) la localisation des carottes
étudiées (étoiles) et carottes de références (triangles). ¢) schéema explicatif des mécanismes forcant
les courants de pentes (d’aprés Marsh et al., 2017). IPC : lberian Poleward Current ; SWODDIES :
Slope Water Oceanic eDDIES ; Gr : Riviére Gironde ; Ar : riviere Adour ; CfC : Canyon Cap-Ferret
; Cbc : Canyon Capbreton.

2.4. L’inlandsis européen au LGM

I1 existe un grand complexe de calottes glaciaires dans I’EIS présentant divers noms et abréviations
(voir pour plus de détails Hughes et al., 2016). L’extension maximum au cours des derniers 40 000
ans se produit & des moments différents pour chacune des calottes glaciaires (e.g. Clark et al., 2012).
Hughes et al. (2016) et Boswell et al. (2019) ont compilé un ensemble de données provenant
d’archives sédimentaires afin de retracer de maniére trés complete 1’évolution spatiale des calottes
européennes pendant les derniers 40 000 ans (Figure 1-15). Par exemple, il y aurait eu une étendue
maximum de la « Scandinavian Ice Sheet » (SIS) de 5,5 M kmz2 entre 21 et 20 ka cal BP alors que
celle de la « British-lrish Ice Sheet» (BIIS) et la « Svalbard-Barent-Kara Ice Sheet » (SBKIS)
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seraient atteintes avant, vers 25 et 24 ka cal BP. Puis le retrait de ces glaciers commence vers
19 ka cal BP jusqu’a 11 ka cal BP (pour la SIS). Les eaux de fonte sont drainées par des fleuves dont
le principal est le Paléofleuve Manche (Gibbard et al., 1988; Toucanne et al., 2010). Cet énorme
systéme fluviatile s’étendant sur plus de 2,5 M km? a travers I’Eurasie (Patton et al., 2017) aurait
transporté de larges quantités d’eaux de fonte dans le Golfe de Gascogne (e.g. Zaragosi et al., 2001 ;
Toucanne et al., 2009, 2015). Entre 35-30 ka cal BP et 17 ka cal BP, plusieurs événements de rejets
massifs d’eaux douces ont été enregistrés et Semblent étre simultanés au recul de la SIS au niveau de
larégion Baltique. Il a été recemment montré que ces décharges issues du recul des glaciers européens
et rejetées par ce fleuve peuvent expliquer en partie le ralentissement significatif de I’AMOC (e.g.
Toucanne et al., 2010, 2021; Ivanovic et al., 2018).

Cette these basée sur I’étude de plusieurs proxies offre de nouvelles données permettant d’observer
le lien entre les variabilités de la dynamique du courant GEBC et les instabilités de I’EIS.
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Figure 1-15. Cartes de I’extension et du retrait des calottes européennes sur le nord de I’Europe au
cours de grandes périodes climatiques tels que les 3 derniers Heinrich stadiaires, les interstades DO
(Gl) 3 et 4 et le Dernier Maximum Glaciaire (d’apres Boswell et al., 2019). Cette carte s’est établie
selon la base de données d’extension glaciaire et de leur « DATED-1 database »de Hughes et al.
(2016). SIS : Scandinavian Ice Sheet ; BIIS : British-Irish Ice Sheet.
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3.1. Les données disponibles

Dans le but de répondre aux objectifs principaux de ce travail, deux carottes sédimentaires
longues prélevées & ~1 000 m de profondeur dans le Golfe de Gascogne ont été étudiées. La
carotte BOBGEO-CS05 (IFREMER) a eté prélevée sur la pente proche du canyon Saint-
Nazaire en 2009 lors de la campagne  océanographique  BOBGEO
(https://doi.org/10.17600/9030060 ; Bourillet, 2009). La deuxieme carotte SU81-44 (LSCE) a
été prélevee quant a elle sur le plateau des Landes lors de la compagne océanographique
CEPAG effectuée en 1981 (https://doi.org/10.17600/81005011) (Tableau I1-1).

Références

Carottes BOB-CS05 SU81-44 MD99-2328 MD95-2002
Longucur (m) 14,73 4,36 25 30
g Coordonnées 46° 18.850'N 5° | 44° |54'N 2°41.7W | 48°4.62'N 9° 30.35'W [47° 27.12'N 8° 32.03'W
= Mission BOBGEO (2009) CEPAG (1981) TMAGES V (1999) TMAGES T (1995)
& Carottier CALYPSO CALYPSO CALYPSO CALYPSO
Profondeur (m) 1015 1173 942 2174
5 Stratigraphi
& tratigraphie IFREMER P. Depuydt*
Y 1sotopique
g
o] 1% IFREMER P. Depuydt*
Morphobathymétrie IFREMER -
- Sismique IFREMER -
e § Photos HR IFREMER -
E s MSCL IFREMER -
,E’ E RX IFREMER IFREMER**
=
g g Granulométrie [FREMER P. Depuydt*
XRF IFREMER P. Depuydt*
P. Depuydt, S.
, . * s _
’ g Assemblages P. Depuydt Sanchez**. E.
- P. Depuydt* + F.
E E Isotopes stables I[FREMER Dewilde®*
E/Ca - - -
Imageric MEB P. Depuydt* P. Depuydt* -
- Assemblages - - -
% Isotopes stables IFREMER -
g E/Ca - - - -
S INd I[FREMER S. Le Houédec** - -
= Fonctions de ) ) _ _
transfert
&3 Assemblages - - -
E E Fonctions de ) ) )
transfert
Stockage IFREMER LSCE

Tableau 1l-1. Récapitulatif du travail effectué durant cette these et des nombreuses
collaborations dont nous avons pu bénéficier dans [’analyse des deux carottes sédimentaires
(BOBGEO-CS05 et SU81-44). Les données disponibles pour chacune des carottes (MD99-
2328 : Mojtahid et al., 2017 ; MD95-2002 : Grousset et al., 2000 ; Toucanne et al., 2015) sont
indiquées en gris. Les noms en bleu indiquent les collaborations qui ont permis d’acquérir des
données avant ma thése. Les noms en rouge correspondent aux personnes ayant participé a
["acquisition des données durant ma these : moi-méme (*), colléegues (**) et stagiaires que j ai
en partie encadrés (***) La localisation de ces carottes quatre carottes sont disponibles sur la
figure 1-14b du précédent chapitre.
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Le Tableau I1-2 résume le nombre d’échantillons qui ont été préparés et analysés par mes
soins en collaboration avec des laboratoires extérieurs et des stagiaires que j’ai co-encadrés (i.e.
les mesures de datation, de granulométrie, géochimiques et les assemblages de foraminiféres
benthiques).

Proxics Carottes BOB-CS05 SU81-44
“c 12 13
Assemblage benthiques >150 pm 56 65
Assemblage benthiques 63-150 pm 16 15
Granulométrie 150 123
Isotopes stables 109 52

Tableau 11-2. Nombre d’échantillons analysés dans le cadre de ma thése. Le nombre en rouge
souligne les échantillons que j’ai personnellement piqués ou analysés.

Ce chapitre ci-dessous recense de maniere synthétique 1’ensemble des méthodes utilisées
pour répondre aux objectifs principaux de cette thése. Une attention particuliére est apportée
aux foraminifeéres benthiques dont 1’étude des assemblages permet d’apporter une réponse
biotique sur les conditions environnementales des fonds marins.

3.2 Les méthodes

3.2.1. Les foraminiferes benthiques
a. Geénéralités

Les foraminiféres benthiques sont des organismes unicellulaires rhizopodes (Gooday, 2003)
de la classe des « Foraminifera » qui, selon des analyses phylogénétiques et moléculaires,
appartiennent au régne des « Rhizaria » (Cavalier-Smith, 2003; Sierra et al., 2013). Dans les
milieux marins profonds, ils peuvent représenter plus de 50 % de la biomasse totale totale
(Gooday et al., 1992). Il existerait ~880 genres de foraminiferes (Sen Gupta, 1999) mais le
nombre d’espéces reste incertain. Certains auteurs considérent qu’il existerait entre 6 000 et
10 000 morpho-espéces (e.g. Vickerman, 1992; Jones and Brady, 1994) dont la plupart serait
fossile (Buzas and Culver, 1991). D’apres Murray (2007), une grande partie de ces morpho-
espéces seraient également synonymes comptant aujourd’hui 3 000 — 4 000 morpho-espéces de
foraminiferes benthiques vivantes. Néanmoins, des analyses génétiques ont pu augmenter ce
chiffre en mettant en évidence 1’existence d’espéces cryptiques chez les foraminiferes
benthiques (i.e. organismes similaires morphologiquement mais génétiquement différents) et la
nécessité d’une mise en place de classifications phylogénétiques (e.g. Pawlowski, 2000;
Pawlowski et al., 2002; Schweizer et al., 2008, 2011). A I’inverse, il arrive que des espéces
morphologiquement différentes soient génétiquement similaires. Dans ce cas, il s’agit plutot de
morphotypes ou de foraminiféres issus de stade de vie différent (juvénile/adulte). Malgré ces
difficultés d’identification, ce sont d’excellents outils pour reconstituer les
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paléoenvironnements en raison du caractere résistant de leurs coquilles et des divers
environnements marins dans lesquels ils peuvent vivre (e.g. milieux marins, estuaires, plaines
abyssales, milieux intertidaux, etc. ; Murray, 2006). Les foraminiféres possedent des
pseudopodes granuloréticulosés correspondant a des expansions cytoplasmiques qui vont leur
permettre d’accomplir 1’essentiel de leur fonctions vitales (locomotion, reproduction, nutrition,
etc. ; Sen Gupta, 1999). Leur coquille, appelée « test », est caractérisée par la présence de
foramen (trous) et d’une ou plusieurs chambres (loges). Ayant un cycle de vie relativement
court, 3 mois a 2 ans (Debenay et al., 1996), leur taille varie généralement entre 32 um et 1 mm
bien que certaines espéces tropicales atteignent plusieurs cm (e.g. Cycloclypeus carpenteri
atteignant 13 cm, Koba, 1978). La taxonomie des foraminiferes benthiques est essentiellement
basée sur des criteres morphologiques (forme, nombre de loges, pores, ornementations ; Tappan
and Loeblich, 1988; Sen Gupta, 1999), ainsi que sur la nature du test relativement différente
d’une espece a I’autre. En effet, leur coquille peut étre organique, agglutinée (accumulation de
particules terrigenes ou biogeénes), carbonatée (calcite ou aragonite biominéralisée par
I’organisme lui-méme) voire parfois siliceuse. Ainsi, en fonction des conditions physico-
chimiques des sédiments marins, ces organismes présentant un fort potentiel de fossilisation et
des évolutions rapides ont pu perdurer au cours des temps géologiques, ce qui leur conférent
également un fort intérét biostratigraphique (Murray, 2006).

La majorité des foraminiféres vivent dans les milieux marins et pour comprendre 1’écologie
des foraminiféres benthiques, il faut se baser sur les observations obtenues a des petites échelles
spatiales (i.e. distribution dans les microhabitats) mais également a des échelles plus larges
(distribution régionale) (Gooday, 2003).

Les premiers travaux sur les foraminiféres benthiques d'eaux profondes dans I'Atlantique
nord suggérent que leurs modeles de distribution écologique présentent une forte empreinte de
la structure des masses d'eaux profondes (e.g. Murray et al., 1986). Par exemple, Cibicides
wuellerstorfi aurait été typique des eaux profondes de I'Atlantique nord (NADW) et
Epistominella umbonifera typique des eaux de fond de I'Antarctique (AABW) (Weston and
Murray, 1984). Mais, la relation directe entre les foraminiféres benthiques et les masses d'eaux
profondes a depuis été remise en question (e.g. Van der Zwaan et al., 1999; Jorissen et al.,
2007). A Tl’inverse, la distribution des foraminiferes benthiques est davantage liée aux
parametres environnementaux physico-chimiques (e.g. oxygene, matiére organique, courants,
etc.) (Jorissen et al., 1995, 2007; Gooday, 2003) eux-mémes sujets a des variabilités temporelles
et/ou spatiales en fonction de 1’environnement considéré.

b. Les principaux parametres controlant la distribution des foraminiféres benthiques

La répartition spatiale et 1’abondance de ces organismes en milieu profond dépendent
essentiellement de deux parameétres physico-chimiques : la concentration en oxygeéne et le flux
de matiere organique (Jorissen et al., 1995 ; Gooday, 2003). En effet, la disponibilité en
oxygene est un facteur majeur pouvant limiter la richesse spécifique, surtout quand elle atteint
des valeurs inférieures a 1 ml.L! (e.g. Sen Gupta and Machain-Castillo, 1993; Gooday, 1994;
Jorissen et al., 1995; Gooday et al., 2000). Néanmoins, certaines especes ont développé des
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stratégies d’adaptation, pouvant alors résister a de longues périodes d’anoxie (e.g. Ophiothrix
qguinquemaculata, Langlet et al., 2013; Bulimina marginata, Cassidulina laevigata, Nardelli et
al., 2014), voire méme d’alterner entre des métabolismes aérobie et anaérobie (e.g. la capacité
de dénitrification des Globobulimina spp., Risgaard-Petersen et al., 2006; Pina-Ochoa et al.,
2010). On sait depuis longtemps que la matiére organique exportée depuis la zone photique vers
le fond est la principale source de nourriture pour les foraminiféres benthiques (e.g. Altenbach
and Sarnthein, 1989; Hermelin and Shimmield, 1990). Plusieurs termes sont utilisés pour
décrire 1’état trophique du milieu : oligotrophe (faible ; <100 g Corg.m2.an), mésotrophe
(modéré ; 100-300 g Corg.m2.an?) et eutrophe (élevé ; 301-500 g Corg.m2.ant) (Nixon, 1995).
En plus de la quantité de la matiere organique arrivant au fond océanique, sa qualité et sa
biodisponibilité peuvent influencer la composition et la densité des communautés benthiques
(e.g. Altenbach and Sarnthein, 1989; Corliss and Emerson, 1990; Corliss, 1991; Fontanier et
al., 2002, 2003; Hayward et al., 2002; Gooday, 2003). Des résultats d’une expérience de 2 ans
ont par exemple montré que la privation de matiére organique fraiche ne provoquait que de trés
faibles changements de la composition des espéces de foraminiféres benthiques mais la
proportion chez certaines espéces dans ces conditions (e.g. Melonis barleeanum, etc.) pouvait
augmenter au détriment d’autres espéces (€.9. Cassidulina laevigata, etc.) (Alve, 2010). Un lien
étroit existe également entre la concentration en oxygene et la disponibilité en matiere
organique dans le milieu. En effet, la reminéralisation de la matiére organique consomme de
I’oxygene donc plus le flux de cette matiére organique est important, plus la consommation
d’O2 sera importante (Pedersen et al., 1988). Aussi, I'importance du flux organique dans le
contréle de la distribution de certaines especes, en particulier a des environnements profonds
(>1000 m de profondeur d’ecau), est maintenant raisonnablement bien établic avec la
reconnaissance d'espéces typiques de forts ou faibles apports de mati¢re organique et d’espéces
adaptées aux apports saisonniers (e.g. Fontanier et al., 2002, 2003; Mojtahid et al., 2010).

D'autres facteurs (température, salinité, chimie des carbonates, hydrodynamisme,
granulométrie, etc) peuvent jouer un rdle important dans la distribution des especes (Murray,
2006). Par exemple, les coquilles calcitiques ou aragonitiques vont également dépendre de la
teneur en carbonate de calcium ([CaCQs]) disponible ainsi que du niveau de pH dans le milieu.
Sensibles a un pH acide, certains foraminiferes verraient leur coquille se dissoudre mais
certaines espéces sont capables d’augmenter le pH de 1’eau de mer présente dans leur vacuole,
pour sécréter leur calcite (Erez et al., 2003; Bentov et al., 2009; de Nooijer et al., 2009; Vigier
et al., 2015a; Evans et al., 2018a). Ceci suggére alors une capacité pour certains de ces
organismes a résister a des changements de pH. Cependant, il est probable que cette limite
critique puisse changer d’une espéce a I’autre. En effet, certaines espéces de foraminiféres
calcaires ont été retrouvées vivantes dans des milieux naturels présentant un faible pH, comme
autour du Golfe de Californie (pH 7,55 : Pettit et al., 2013), dans le Bassin d'Arcachon en France
(pH 6,2 a 6,7 : Cesbron et al., 2016) ou encore dans le sud de la mer Baltique (pH 7,39 :
Charrieau et al., 2018). L’abondance et la diversité dans ces sites étaient cependant inférieures
a celles observées dans des sites voisins ayant un pH plus proche de 8 et leurs spécimens
présentaient également des signes de dissolution (Pettit et al., 2013; Cesbron et al., 2016;
Charrieau et al., 2018a). Un autre paramétre environnemental important est I’hydrodynamisme
jouant sur la diversité et I’abondance des foraminifeéres benthiques. Par exemple, dans les
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environnements a fort hydrodynamisme ou les courants peuvent générer une perturbation
sédimentaire, on retrouve souvent des espéces « épibenthiques » ayant la capacité de s’attacher
sur des substrats (Murray, 2006). Ces environnements permettant le renouvellement d’oxygéne
et la remise en suspension de la matiere organique peuvent ainsi affecter la diversité (e.g. au
niveau des canyons sous-marins ; Hess and Jorissen, 2009; Duros et al., 2011, 2013).

¢c. Microhabitat :

Les foraminiferes benthiques sont retrouvés vivants jusqu’a une dizaine de centimetres de
profondeur dans le sédiment (Corliss, 1985; Gooday, 2003). Dans les années 80, des études sur
la distribution verticale des foraminiféres benthiques vivants (e.g. Rathburn and Corliss, 1994)
ont catégorisé plusieurs microhabitats. On distingue alors les formes épipéliques des formes
endopeliques. Les especes épipeliques (epifaunal en anglais) vivent a la surface du sédiment
alors que les especes endopéliques superficielles, intermédiaires et profondes (infaunal en
anglais) vivent dans la colonne de sédiment (Jorissen, 1999; John W. Murray, 2006). La
répartition de ces individus dépend principalement du flux de matiére organique exporté issue
de la production primaire en surface, et de la disponibilité en oxygene dissous dans les eaux de
fond et interstitielles (e.g. Corliss and Emerson, 1990; Corliss, 1991; Jorissen et al., 1995). Ainsi
le modele conceptuel TROX (TRophic condition et OXygen concentration) proposé par
Jorissen et al. (1995) (Figure 11- 1) permet d’expliquer le pouvoir exercé par ce double controle
sur la densité et la composition des faunes de foraminiferes benthiques et surtout sur leur
répartition verticale dans le sédiment.

Ce modele, affiné par Jorissen et al. (1998), Jorissen (1999), Van der Zwaan et al. (1999),
Fontanier et al. (2002) explique que la densité et la diversité des faunes dépendent de la
disponibilité en matiere organique et que la profondeur de vie de ces organismes dépend de la
profondeur de pénétration de 1’oxygene (Figure 11- 1). Ainsi, dans les conditions mésotrophes,
la pénétration faunistique sera maximale, puisque la pénétration en oxygeéne est relativement
profonde (e.g. jusqu’a 2 cm dans le sud-est du Golfe de Gascogne ; Fontanier et al., 2002;
Mouret et al., 2010) et la matiere organique plus ou moins labile serait introduite par la
bioturbation (e.g. jusqu’a 7 cm de profondeur de sédiment dans le sud-est du Golfe de Gascogne
; Fontanier et al., 2006). Dans les environnements oligotrophes (pauvres en matiére organigue),
les especes endopéliques peu profondes, tolérantes a ce niveau trophique, vont se développer
préférentiellement prés de l'interface eau-sédiment dans un environnement bien oxygéné. Au
contraire, les taxons endopéliques profonds vont rencontrer des difficultés a coloniser les
sediments profonds en raison de la rareté de la matiere organique introduite, liée a la
consommation quasi totale de celle-ci dans les premiers mm du sédiment, et a la faible
bioturbation (Goldstein and Corliss, 1994; Fontanier et al., 2002). Dans les conditions eutrophes
(riches en matiere organique), la profondeur de pénétration de I’oxygene est réduite, ce qui
limite la colonisation aux premiers mm du sédiment (Fontanier et al., 2002). Dans le cas ou les
conditions deviennent hypoxiques a anoxiques, seules les espéces capables de survivre en
I’absence d’oxygéne par 1’adaptation de leur métabolisme (e.g. dénitrification : Risgaard-
Petersen et al., 2006) seront présentes en surface du sédiment.
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Figure Il- 1. Modele TROX des microhabitats de foraminiferes benthiques en fonction de la
profondeur de pénétration de l’oxygene et la disponibilité en matiere organique (d’apres
Jorissen et al., 1995 ; De Stigter, 1996).

d. Les foraminiféres benthiques dans le Golfe de Gacogne

De nombreuses études basées sur 1’écologie des foraminiféres benthiques vivants ont
permis de mieux comprendre les environnements marins du Golfe de Gascogne, du plateau
continental externe (e.g. Langezaal et al., 2006 ; Duchemin et al., 2008 ; Pascual et al., 2008 ;
Mojtahid et al., 2010 ; Martinez-Garcia et al., 2013) a la pente ou la plaine abyssale (e.g.
Fontanier et al., 2002, 2003, 2006, 2008 ; Duchemin et al., 2007 ; Mojtahid et al., 2010 ; Duros
etal., 2011, 2012, 2013). Hormis Duros et al. (2011, 2012) qui a étudié les environnements au
niveau de canyons de la marge celtique, la majorité des études de faunes vivantes de bord de
pente du Golfe de Gascogne se sont situées au niveau de la marge Aquitaine.

Cette région est fortement marquée par la variabilité saisonniére de la productivité primaire qui
impacte les communautés benthiques (Fontanier et al., 2003). Fontanier et al. (2003) a d’ailleurs
proposé un mode¢le conceptuel permettant d’expliquer la réponse retardée des faunes benthiques
aux apports de matiére organique liés a la productivité primaire dans le Golfe de Gascogne
(Figure 11- 2).

En effet, suite a ces forts apports de matieres organiques labiles, de petites especes
observées dans la fraction 63-150 um telles que Epistominella exigua, Reophax guttiferus,
Bolivina spathulata, Cassidulina carinata et Nuttallides pusillus (nommée Allabaminella
weddelensis dans ce manuscrit) colonisent en premieres le milieu (Fontanier et al., 2003). Ces
especes laisseraient ensuite place aux grandes especes opportunistes telles que les Uvigerina
peregrina et Uvigerina mediterranea (e.g.Altenbach and Sarnthein, 1989; Schonfeld, 2006;
Fontanier et al., 2003) avant la colonisation de Globobulimina affinis et Melonis barleeanus
(nommeée M. affinis dans ce manuscrit). Ces forts apports saisonniers impactent les profondeurs
du Golfe de Gascogne au moins jusqu’a 1 000 m de profondeur (Fontanier et al., 2002, 2006).
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Figure 11- 2. Couplage pélagique-benthique et réponse progressive de I'écosystéme benthique
a l'apport de phytodétritus dans le Golfe de Gascogne (d’aprés Fontanier et al, 2003).
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Il a également été observé une diminution du gradient trophique le long d’un transect
bathymeétrique dans cette région, allant du plateau continental ouvert a la plaine abyssale
(Mojtahid et al., 2010) (Figure 11- 3). Ainsi, au niveau de stations de milieu et bas de pente
(2000-2000 m), bien que les U. mediterranea et U. peregrina restent dominantes, elles seraient
remplacées progressivement par Cibicidoides kullenbergi et Hoeglundina elegans (Mojtahid et
al., 2010) reflétant alors un niveau de carbone organique plus faible (e.g. Corliss, 1991,
Fontanier et al., 2002). En effet, dans les environnements océaniques profonds du Golfe de
Gascogne, le flux de matiere organique qui arrive au fond de la mer provient principalement de
la production primaire de surface. Mais en raison d’'une consommation partielle de cette mati¢re
organique dans la colonne d'eau, la proportion labile de cette derniere diminue avec
'augmentation de la profondeur d’eau (e.g. Berger and Wefer, 1990; Herguera, 1992). Ainsi,
une mise a jour du modéle TROX proposé par Mojtahid et al. (2010) montre que, plus le milieu
est a un niveau bathymétrique profond, plus la disponibilité en matiere organique diminue, ce
qui jouerait donc un role sur les microhabitats (Figure 11- 4).
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Figure I1- 3. Densité relative des foraminiferes vivants (avec un pourcentage supérieur a 5 %)
le long du transect bathymétrique dans le Golfe de Gascogne (d’aprés Mojtahid et al., 2010).

Les canyons du Golfe de Gascogne s’averent €tre des zones propices au dépot préférentiel
de matiere organique (e.g. Duros et al., 2011, 2013). En effet, au niveau des canyons de la
marge Celtique (Duros et al., 2011) ou au niveau du canyon du Cap-Ferret (Duros et al., 2013),
la densité et la composition faunistique semble étre bien plus importante le long de 1’axe du
canyon qu’au niveau de la pente ouverte. Il est également important de savoir que dans les
reconstitutions paléoenvironnementales, les informations écologiques obtenues a partir
d'échantillons fossiles des pentes ouvertes peuvent étre utilisées de maniére plus fiable que dans
les canyons, en raison des différents processus taphonomiques mis en jeu dans ces derniers
(Duros et al., 2012).
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Figure IlI- 4. Modéle des microhabitats des foraminiferes benthiques en fonction de la
profondeur de pénétration de l’oxygene, de la disponibilité et de la bathymétrie dans le Golfe
de Gascogne (selon Mojtahid et al., 2010).

Ainsi, a P’aide de la bonne compréhension des communautés benthiques et de nos
connaissances actuelles sur leur distributions spatiales (régionales et microhabitats), I’é¢tude des
assemblages de foraminiféres benthiques (i.e. abondance, diversité, composition ; e.g. Murray,
2001) est un excellent moyen pour reconstituer les environnements passés. De plus, nos
enregistrements fossiles localisés au niveau du haut de pente dans le Golfe de Gascogne
présentent également de nombreuses espéces retrouvées aujourd’hui dans la région.

e. Traitement des échantillons de foraminiféres de la thése

Les assemblages de foraminiferes benthiques ont été étudiés majoritairement sur la fraction
>150 um pour les deux carottes sédimentaires. Des échantillons d’1 cm d’épaisseur pour la
carotte SU81-44 et de 2 cm d’épaisseur pour la carotte BOBGEO-CS05 ont été lavés sur tamis
de 150, 125 et 63 um puis séchés. La fraction 63-150 um a été également analysée (piquée ou
comptée) afin de ne pas omettre les espéces naturellement petites. Lorsque cela était nécessaire
(pour les échantillons contenant une densité importante de foraminiféres), les échantillons ont
été séparés en portions égales a I’aide d’un microsplitter, de fagcon a obtenir au minimum ~150-
300 individus dans le split. Dans le split, tous les individus ont été piqués et placés dans des
cellules de Chapman puis identifiés. Selon Fatela and Taborda (2002), un comptage de 100
individus peut garantir une probabilité de 99 % d’inclure toutes les espéces majeures. Les
données de comptages brutes ont ensuite été converties en abondances totales puis en
abondances relatives.

Parmi les indices de diversité permettant de quantifier la biodiversité d’un milieu (Hayek and
Buzas, 2013), nous avons calculé I’indice de Shannon (H’) et I’indice d’équitabilité de Piclou
(J) pour chague échantillon étudié a partir de nos données de comptage avec le logiciel PAST
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(PAleontological STatistics ; Version 2.14 ; Hammer et al., 2001). L’indice de Shannon (H’;
Shannon, 1948) permet de caractériser la structure de 1’assemblage et de déterminer la
distribution des individus au sein méme de cet assemblage. Il se calcule selon la formule

suivante :
S
H = - Z p; Inp;
i=1

Avec i une espéce du milieu d’étude, p; la proportion de 1’espéce i par rapport au nombre
total d’espéces (S) dans le milieu d’étude (i.e. richesse spéecifique du milieu), qui se calcule de
la facon suivante :
bi = N
Ou n; est le nombre d’individus pour I’espéce i et N est le nombre total (i.e. la somme
d’individus de toutes les especes. Ainsi cet indice varie entre 0 et In S ou ’assemblage qui tend
vers 0 présente une diversité faible.

L’indice d’équitabilité (J ; Pielou, 1966) indique la fagon dont chaque espéce s’équilibre
dans le méme assemblage (i.e. la distribution). Il varie entre 0 et 1 ou O correspond a la
dominance d’une espéce dans I’assemblage et 1 correspond a des abondances similaires pour
toutes les espéces de I’assemblage. 1l se calcule suivant la formule :

H

I = s

3.2.2. Stratigraphie et datations radiocarbones

La stratigraphie des carottes sédimentaires BOBGEO-CS05 et SU81-44 s’est
essentiellement basée sur la synchronisation des rapports Ca/Ti avec la carotte MD95-2002,
considérée comme une référence stratigraphique pour le Golfe de Gascogne (MD95-2002 ;
Grousset et al., 2000; Toucanne et al., 2015). L’analyse des éléments chimiques des carottes
BOBGEO-CS05 et SU81-44 a été réalisée par fluorescence a rayon X (XRF), a I’aide d’une
technique non invasive permettant de mesurer les éléments majeurs (Si, Ca, Al...) et mineurs
(Ti, Zr, Sr...) directement sur la carotte. Ce type d’analyse a été réalisé grace a un Avaatech
XRF core scanner a 'IFREMER (Plouzané). Les mesures ont pu étre réalisées a une résolution
centimétrique. Les données XRF ont été mesurées lors de deux passages successifs de 10 s par
mesure, a 10 et 30 kV de tension, 600 et 1 000 mA d’intensité et les résultats correspondent a
des données semi-quantitatives matérialisées par un nombre de coups par seconde (cps). Il est
communément admis que les éléments titane (Ti) sont lies a des composants terrigénes-
silicoclastiques (argiles, minéraux lourds), tandis que les éléments calcium (Ca) refléteraient
principalement la teneur en carbonate biogénique marin (calcite et aragonite) dans le sédiment
(Richter et al., 2006). La synchronisation du rapport Ca/Ti est une méthode utilisée dans de
précédentes études du Golfe de Gascogne (e.g. Toucanne et al., 2015, 2021 ; Mojtahid et al.,
2017).
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En paralléle de 1’approche stratigraphique basée sur les données XRF, des points de
contrbles ont été obtenus a partir des pourcentages du taxon planctonique Neogloboquadrina
pachyderma. Cette espéce domine aujourd’hui les milieux polaires en Atlantique nord et sa
présence indique des entrées d’eaux polaires et/ou des eaux froides dans le Golfe de Gascogne
(Auffret et al., 1996 ; Eynaud et al., 2009-G3). Les stratigraphies des carottes BOBGEO-CS05
et SU81-44 ont également été validées par des ages radiocarbone (**C) mesurés sur des espéces
planctoniques de type Globigerina bulloides ou Neogloboguadrina pachyderma. Sachant que
le %C se désintégre a une vitesse connue et que les autres isotopes du carbone sont stables, la
mesure du *C est un outil chronologique essentiel, fournissant un moyen rigoureux de datation
‘absolue’ pour des échantillons carbonés jusqu'a environ 50 ka BP (Ascough et al., 2009). Les
datations radiocarbones présentées dans cette thése ont été mesurées par le Laboratoire
Radiocarbone de Poznan (Pologne) et par la plate-forme frangcaise ARTEMIS (CNRS-CEA
Saclay, France). La difficulté dans les sédiments marins est qu’il est également nécessaire
d’appliquer une correction due a I’effet réservoir de I’océan, qui dépend de la localité de I’étude
ainsi que de la période étudiée. L'effet réservoir est un décalage de I'activité du **C marin par
rapport & celle de I'atmosphére, et est lié au temps de transfert de CO2 gazeux dans I’océan et a
la circulation océanique des masses d’eaux (Mangerud, 1972 ; Kovanen and Easterbrook,
2002). Cet effet réservoir doit ainsi étre corrige pour permettre la comparaison entre les mesures
de 1%C marin et les matériaux dérivés d'autres réservoirs mondiaux de carbone. L’Age réservoir
dans I’ Atlantique Nord-Est au cours des derniers milliers d’années a varié de ~400 ans (valeur
moderne) a pres de 1 500-2 000 ans lors de la derniere déglaciation (Waelbroeck et al., 2001).

Dans le cadre de ce travail, les Ages radiocarbones (**C AMS) ont ensuite été calibrés (i.e.
convertis en ages calendaires : cal BP) a titre informatif (car non utilisés directement pour
produire un modele d’age, mais pour valider les stratigraphies XRF) en utilisant les valeurs
d’age réservoir publiés par Toucanne et al. (2015) et la courbe de calibration IntCal20 (Reimer
et al., 2020) via le logiciel CALIB 8.10 (Stuiver and Reimer, 1993).

3.2.3. Analyses granulométriques

Des analyses granulométriques par diffraction laser ont été réalisées a 1’aide d’un
granulometre Malvern™ Mastersizer 3000 (IFREMER, Plouzané). Une fois les sédiments
décarbonatés a I’acide acétique (1N) pour enlever la fraction carbonatée puis rincé deux fois a
30 mL d’eau milliQ dans des tubes passés a la centrifugeuse, les mesures nous ont permis
d’obtenir les pourcentages volumiques permettant, in fine, de calculer des parametres
granulométriques clés tels que le D50 (correspondant a la taille de particule pour laquelle 50 %
des grains ont un diamétre plus petit) ou des proxies d’intensité de paléocourant. A cette fin
nous avons utilisé des proxies tels que le SS proposé par McCave et al. (1995, 2017), le rapport
silt/argile propose par Hall et McCave (2000) ou encore I’UP10 suggéré par Frigola et al. (2007,
2008). Dans les milieux marins profonds, un tri granulométrique des particules sedimentaires
se produit lors du dép6t apres des événements de remise en suspension des tempétes benthiques
(McCave et al., 2017). La gamme de taille de silt classé non cohésif (SS ou sortable silt, 10-
63 um) est donc contrélé par un dép6t sélectif (McCave et al., 1995) mais dans le cas ou la
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fraction de silt est trés faible et que les dépdts sont argileux, la méthode de Frigola et al. (2007)
consistant a tenir compte du pourcentage de grain >10 um peut étre utilisée.
3.2.4. Analyses géochimiques

Dans le but d’explorer les caractéristiques physico-chimiques des masses d’eaux a partir
de nos archives sédimentaires, différents isotopes ont été mesurés a partir des tests de
foraminiferes benthiques ou planctoniques.

a. Isotopes stables de I’oxygene et du carbone

Il existe trois isotopes stables de I’oxygéne dans le milieu naturel : 0 (99,76 %), 'O
(0,04 %) et 80 (0,20 %), et deux isotopes stables du carbone : >C (98,89%) et 3C (1,11 %).
Le principe a été de mesurer le rapport 0/*°0 et *C/*2C dans les carbonates a partir d’un
spectrométre de masse. Etant donné que I’abondance absolue de certains isotopes (i.e. 20 et
13C) est extrémement faible naturellement, on ne peut pas obtenir avec précision leur signal de
maniere directe. Ainsi, ce rapport mesuré est comparé avec un standard dont on connait la
composition isotopique exacte afin d’obtenir des valeurs de fractionnement isotopique 520 et
3'3C (%o) suivant la formule :

18 16 18 16
O/ Ommplc - O/ O.\mnd.\rd

<18
070 =
8 6
! O/] 'O\L’ll]dﬂrd

x 1000

13 12 13~ /12
C/ C\';lmp]c - ('/ Cxt;md;lnl

é°C =
3 2
13 C/ 12 th:mdnrd

x 1000

Le standard utilisé pour les carbonates est le VPDB (i.e. le « Vienna Pee Dee Belemnite »
issu de I’agence d’Energie atomique international de Vienne). Une valeur positive du o va alors
indiquer un enrichissement en isotope lourd par rapport au standard alors qu’une valeur
négative indiquera un appauvrissement.

La composition isotopique de I’oxygene dans les coquilles de foraminiferes est largement
influencée par la température, la salinité et les changements de volume de glace, ces deux
derniers paramétres affectant le 5180 des eaux dans lesquels ces organismes calcifient (Figure
I1- 5) (Epstein et al., 1953 ; Emiliani, 1955 ; Shackleton, 1967). En effet, au niveau local, le
bilan entre évaporation et précipitation peut donner lieu & une modification de la salinité des
eaux et un changement de leur composition en §'80. Une augmentation de la salinité résulte en
une augmentation de la teneur en 80, et inversement. D’autre part, les glaciers formés au niveau
des podles ont une composition isotopique trés appauvrie en §'0. Donc, lorsque d’importants
volumes de glace (appauvrie en *20) sont stockés temporairement sur les continents (e.g. lors
des périodes glaciaires), le 580 de I’eau de mer augmente en proportion directe avec ce volume
de ces glaciers continentaux et polaires (Ravelo and Hillaire-Marcel, 2007). Au contraire, lors
de la fonte de ces glaciers, la composition de I’eau de mer environnante voit sa signature
isotopique s’enrichir en 1°0. Les foraminiféres calcifiant en équilibre avec I’eau de mer, leur
5180 dépend donc également des variations de ces paramétres (Figure 11- 5). De plus, en raison
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des processus thermodynamiques, le 5180 de la calcite varie en fonction de la température de
calcification avec des valeurs de 50 qui diminuent lorsque la température de 1’eau de mer
augmente (Ravelo and Hillaire-Marcel, 2007). Ainsi, la ou la température décroit ou la salinité
augmente, le 8*80 des foraminiféres benthiques augmente, et inversement. Donc en raison de
la difficulté de déconvoluer les deux signaux (i.e. salinité et température), ce proxy peut étre
complété par d’autres proxies de paléotempérature tels que le rapport Mg/Ca des tests de
foraminiferes (e.g. Anand et al., 2003 ; Steinke et al., 2006 ; Linsley et al., 2010) ou les
alcénones (e.g. Brassell et al., 1986 ; Calvo et al., 2002 ; Rontani et al., 2013). De plus, bien
que la relation entre la température et le $'80 enregistré par les foraminiféres puisse étre a
I’équilibre thermodynamique pour différentes especes (Urey, 1947), les processus biologiques
qui contrblent la précipitation de la calcite biogénique peuvent induire un fractionnement
isotopique supplémentaire. Ce phénomene nommé « ’effet vital » est spécifique a chaque
espéce de foraminifére et doit étre pris en compte pour chaque mesure de 580 (Rohling and
Cooke, 2003; Hoefs, 2004).

Effet salinité Effet volume glace
Evaporation Précipitation Fonte Croissance
18 =18 <18 18
o
5, 0, QN 0, o0, "

Eau de mer (SW)

6180SW est fonction :

- de la salinité locale
- du volume de glace

I

Coquille de foraminifére (c)

EWSOC est fonction :

-du 3"0g,
- de la température de I'eau
A
61803 i leocf
T A T° %

Effet de la température

Figure I1- 5. Facteurs environnementaux qui peuvent influencer le 620 de la coquille des
foraminiferes (effet de la salinité, du volume de glace et de la température). Il ne décrit
neanmoins pas [’effet vital qui est spéecifique a chaque espéce (modifié d’aprés Ravelo et

Hillaire Marcel, 2007).

La composition isotopique du carbone dans la coquille des foraminiferes est quant a elle,
influencée par la signature du carbone inorganique dissous (DIC) contenu dans les eaux
interstitielles environnantes (McCorkle et al., 1990, 1997). Le §'*Coic de ’eau de fond est
directement lié aux apports de matiére organique. Le phytoplancton localisé en surface, est
enrichi en carbone isotopique Iéger (*>C) alors que comparativement, ’eau est enrichie en

56



Chapitre 11 : Matériels et méthodes

carbone isotopique lourd (**C). Quand ces organismes meurent, la matiére organique atteint le
fond marin puis se reminéralise et libére du ‘2C, réduisant alors le 8*3C du DIC. Ainsi, la ol la
productivité primaire augmente, la décomposition en matiere organique dans le sédiment va
augmenter, et les tests de foraminiféres benthiques vont de plus en plus s’appauvrir en **C. Le
513C des foraminiféres benthiques est aussi largement utilisé comme proxy de ventilation
profonde des masses d’eaux puisqu’elles ont un §**C d’autant plus faible que leur temps de
résidence en profondeur est long (e.g. Bickert and Wefer, 1996 ; Vidal et al., 1999).

b. Isotopes radiogénigues

Le néodyme est une terre rare présentant plusieurs isotopes dont le 1*3*Nd qui est un isotope
radiogénique provenant de la désintégration de type alpha de I’isotope samarium 4’Sm
radioactif. La quantité 1**Nd est normalisé¢ a 1’isotope 1**Nd (}**Nd/***Nd) et s’avére plus faible
dans les roches de la crolte continentale que dans les roches basaltiques issues du manteau
proche des dorsales. En raison de la désintégration du 4’Sm en néodyme, le rapport 1*3Nd/***Nd
de la croute continentale et des roches basaltiques continue d’augmenter avec le temps mais la
gamme des rapports “*3Nd/***Nd restent trés petite. Donc, pour mieux visualiser les variations
de la composition isotopique du néodyme, le proxy eNd est déterminé. Ceci correspond a une
normalisation des rapports **Nd/***Nd analysés avec le « CHondritic Uniform Reservoir »
(CHUR) (DePaolo and Wasserburg, 1979) selon la formule :

143 144
[(( Nd/ Nd)échantillon) _ 1] x 10%

(143Nd/144Nd)

CHUR

Ou le rapport isotopique (***Nd /***Nd)schantition €st celui de notre échantillon mesuré et le
rapport isotopique (}*3Nd /***Nd)chur est a I’actuel de 0,512630 (Bouvier et al., 2008).

Au niveau de I’Atlantique Nord, les formations géologiques avec les valeurs d’eNd les plus
négatives (-25 a -47) sont retrouvées au nord de I’Ecosse, sur les cotes groenlandaises et en
Amérique du Nord bordant la Mer du Labrador (Mearns, 1988 ; Winter etal., 1997). Les apports
du Nd par les fleuves, sous forme dissoute et particulaire, représentent une source majeure pour
les oceans (Goldstein and Jacobsen, 1987 ; Elderfield et al., 1990 ; Arsouze et al., 2009 ;
Rempferetal., 2011, 2012). Néanmoins, d’autres sources tels que les apports éoliens (Goldstein
et al., 1984 ; Greaves et al., 1999) et les interactions entre I’ecau de mer et les sédiments de la
marge continentale (Boundary Exchange ; Lacan and Jeandel, 2005) peuvent également étre
des sources de Nd importantes dans 1’océan. Le temps de résidence du Nd dans I’océan (300-
1000 ans ; Arsouze et al., 2009) est inférieur au temps de brassage global de ce dernier
(1500 ans ; Broecker, 1982). Ainsi, en I’absence d’apports importants de sédiments terrigénes,
la composition du Nd d’une masse d’eau ne changera que si cette derniére est mélangée avec
une autre masse d’eau de composition isotopique différente. Les valeurs eéNd des eaux
profondes dans les differents bassins oceéaniques (Lacan et al., 2012) concordent parfaitement
avec les valeurs mesurées dans les croutes océaniques (e.g. Bertram and Elderfield, 1993) et
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varient au sein méme de la colonne d’eau permettant d’identifier différentes masses d’eau en
fonction de leur composition isotopique en Nd (e.g. Jeandel, 1993).

Une étude récente de Dubois-Dauphin et al. (2017) a travaillé pour la premiére fois sur la
signature eNd de 1’eau de mer a différentes profondeurs tout le long de la marge ouest-
européenne. Ils ont notamment permis de mettre en avant le fait que la signature eNd de la
MSW (Mediterranean Sea Water) évoluait de -9,9 + 0,3 dans le Golfe de Cadix (Piepgras and
Wasserburg, 1983) a -11,2 + 0,3 dans le Golfe de Gascogne (Rickli et al., 2009; Copard et al.,
2011). Cette différence nord-sud s’expliquerait donc par le mélange potentiel de cette masse
d’eau avec des eaux atlantiques telle que la LSW sous-jacente ou les eaux atlantiques centrales
(ENACW). Cette hypothése est en totale cohérence avec la diminution progressive de la MSW
le long de la marge européenne (Van Aken, 2000a, Van Aken, 2000b). Mais la remontée de la
MSW jusqu’a ~50°N ne semble tout de méme pas évidente puisque sur la base de la signature
eNd, les valeurs dans le Rockall Trough a environ 1 500 m de profondeur sont autour de -13,7
+ 0,5 (Dubois-Dauphin et al., 2017). Cette valeur suggere que la masse d’eau présente a S0°N
serait la masse d’eau « Subpolar Mode Waters » (SPMW) définie initialement par McCartney
and Talley (1982). Auparavent, d’autres auteurs avaient proposé que la MSW aurait pu atteindre
le site de Rockall Trough lors d’une faible extension vers 1’est du SPG (Lozier and Stewart,
2008), probablement lors d’une phase de NAO négative (e.g. Montero-Serrano et al., 2011,
Morley et al., 2014) bien que les résultats eNd ne semblent pas suivre cette hypothése (Dubois-
Dauphin et al., 2017).

Dans le sud du Golfe de Cadix, la signature eNd de I’AAIW qui se propage vers le nord et
se mélange avec la MSW (Louarn and Morin, 2011) n'est pas significativement marquée dans
I'eau de mer (Dubois-Dauphin et al., 2017). Ceci est probablement da au fait que la signature
eNd de la MSW et cette masse d’eau antarctique sont trés proches avec des valeurs respectives
de -10,6 + 0,2 et -10,9 £ 0,2 (Dubois-Dauphin et al., 2017). Au vu de la complexité du signal
Nd dans la région, I’interprétation des données éNd dans nos enregistrements sédimentaires
doit étre faite avec précaution, d’ou 1’intérét d’associer différents proxies sédimentaires,
géochimiques et biotiques.

C’est a partir de 1’analyse des coquilles de foraminiféres planctoniques mesures au Pdle
Spectrométrie Ocean (IUEM, Brest) par le multi-collecteur Thermo Scientific Neptune ICP-
MS, que nous avons pu obtenir la signature néodyme de la carotte SU81-44. Ceci a permis alors
de retracer la signature des masses d’eaux des profondeurs intermédiaires dans le Golfe de
Gascogne au cours des derniers 36 ka cal BP. Pour réduire I’influence isotopique du Nd des
minéraux détritiques et authigénes (e.g. les oxydes) pouvant s’intégrer sur/dans les coquilles de
foraminiferes, un nettoyage préalable, selon la méthode de Tachikawa et al. (2014), a été
appliqueé sur les foraminiferes avant la dissolution totale du test. Le néodyme contenu dans les
coquilles de foraminiferes est extrait suivant la méthode décrite par Bayon et al. (2012) qui I’a
adapté de Pin and Zalduegui,(1997). Les mesures isotopiques ont ensuite été faites en utilisant
un cadre standard avec un standard interne (SPEX-Nd) analysé entre deux échantillons. Les
rapports isotopiques du Nd ont été corrigés en normalisant avec **Nd/***Nd = 0,7219 et avec
143N d/**4Nd = 0,512115 pour le standard certifi¢ JNdi-1 (Tanaka et al., 2000).
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c. Elements/Calcium

Les coquilles de foraminiféres en CaCOs contiennent différents eléments traces, tel que le
magnésium (Mg), le manganese (Mn), le strontium (Sr) etc...Ces éléments peuvent remplacer
I’élément calcium (Ca) et €tre intégrés dans le réseau cristallin lors de la calcification. Ainsi, le
rapport de ces éléments par rapport au calcium va dépendre des conditions physico-chimiques
de I’environnement (e.g. Anand et al., 2003). C’est pourquoi 1’étude de la composition
élémentaire des coquilles de foraminiféres est devenu un outil tres important pour estimer les
conditions océaniques passées (e.g. Rickaby and Elderfield, 1999; Russell et al., 2004; Hall and
Chan, 2004; Hall et al., 2005).

La carotte MD99-2328 localisée a 1 000 m de profondeur dans le Golfe de Gascogne, a
montré une augmentation du Mg/Ca (i.e. ~2,5mmol.mol? vs. ~1 mmol.mol?) et une
diminution du Sr/Ca (i.e. ~1,06 mmol.mol? vs. ~1,15 mmol.mol™) dans la coquille de
Cassidulina carinata pendant 1’événement d’Heinrich 1 par rapport au glaciaire (Mojtahid et
al., 2017). Le lien entre le rapport Mg/Ca et la température a été démontré depuis plusieurs
années et dans de nombreuses études in situ (e.g. Niirnberg et al., 1996 ; Martin and Lea, 2002 ;
Anand et al., 2003 ; Steinke et al., 2006 ; Linsley et al., 2010) et calibré grace a des expériences
ex situ en conditions controlées (e.g. Lea et al., 1999 ; Toyofuku et al., 2011 ; Wit et al., 2012).
Cette augmentation du Mg/Ca montrerait un réchauffement des masses d’eaux intermédiaires
dans notre zone d’étude pendant 1I’événement d’Heinrich 1 en accord avec le modéle proposé
par Toucanne et al. (2021). Pour le rapport Sr/Ca des coquilles de foraminiferes benthiques, des
premicres études ont montré une réponse de ce proxy a la température de 1’eau (e.g. Rathburn
and De Deckker, 1997 ; Reichart et al., 2003 ; Mortyn et al., 2005 ; Rosenthal et al., 2006) mais
des études récentes ont suggéré que le Sr/Ca serait surtout influencé par la chimie des carbonates
(i.e. [CO2], [HCOs], [COs?]). Les variations Sr/Ca des foraminiféres benthiques pourraient
retracer des changements passés dans la signature en carbonates des eaux profondes, et donc
leur source, pendant le dernier cycle climatique (Yu et al., 2014). Ainsi, Mojtahid et al. (2017)
ont émis ’hypothése que ce changement enregistré dans la carotte MD99-2328, reflete une
source différente des masses d’eaux (venant potentiellement du sud). Mais il n’existe pas de
calibrations du Sr/Ca en culture sur les foraminiféres benthiques profonds pour certifier ce
résultat. Donc la calibration a partir d’espéces présentes dans le Golfe de Gascogne pourrait
étre un excellent moyen de compléter cette information et celles obtenues par les signatures Nd.

Travailler sur I’impact de la chimie des carbonates n’est pas simple puisque tous les
parameétres (i.e. pH, Alcalinité, DIC, [COs*], [HCOz7]) sont intimement liés leur effet individuel
est donc difficile a déconvoluer (Figure I1- 6a).

En effet, les especes carbonatées sont en équilibre dans I’eau suivant les équations (Zeebe and
Wolf-Gladrow, 2001) :

CO2 (g) «> CO2 (aq)

CO02 (aq) + H20(1) «> H2CO3 (aq)
H2COs (aq) <« HCOs (aq) + H*
HCOs (aq) + HY < COs* (aq) + H*

> w0 DN
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Le systéeme des carbonates marins se caractérise par différents paramétres : Carbone
Inorganique Dissous (DIC), Alcalinité totale (TA), pCO2 et pH, [CO3?], [HCOs7], omega. Le
DIC correspond a la somme des concentrations de CO2, HCOs™ et CO3? présents dans 1’eau
sous forme dissoute selon 1’équation DIC = [COz2] + [HCO37] + [COs*]. La concentration de
toutes ces espéces chimiques est gouvernée par le pH (Figure Il- 6b). L’alcalinité totale est
définie par la concentration de toutes les bases qui peuvent accepter des ions H* quand une

titration est faite avec de I’acide chlorhydrique jusqu’au point final d’acide carbonique
(H2CO:s).

e

HzO(I)+{O-:(aq) H-CO: (aq) HCO: (aq) cOieq) | Ca'(aq)

EAU DE MER

Quatres parameétres quantifiables
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Figure Il- 6. a) Schéma simplifié des variables du systeme des carbonates et leurs interactions

(modifié d’apres Stips et al., 2016). b) Graphique de Bjerrum créé selon les équations de Zeebe
et Wolf-Gladrow (2001).

Lorsque le CO2 atmosphérique s’intégre dans 1’eau de mer sous forme dissoute, il va réagir
avec I’H20 pour former de 1’acide carbonique (H2CO3). Ce dernier peut perdre des protons pour
former des ions carbonates (CO3?) et des bicarbonates (HCO3"). Les protons libérés dans I’eau
vont donc dans ce cas, jouer sur le pH (en le diminuant). Néanmoins, le systeme des carbonates
reste bien plus complexe que cela puisqu’il dépend également de nombreux autres processus,
liés au vivant (e.g. respiration, photosynthése, précipitation des carbonates, dissolution).

Les seuls « setups » en laboratoire qui permettent de déconvoluer au mieux les paramétres
du systeme des carbonates influencant la calcification des foraminiferes benthiques sont ceux
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de Keul et al. (2017) et VVan Dijk et al. (2017a). Ces expériences, basées sur des especes de
foraminiferes benthiques intertidales ou tropicales, ont fait varier un seul parametre tel que le
pH ou DIC tout en maintenant les autres parametres constants. C’est d’ailleurs en s’inspirant
de leur setup que s’est mise en place notre expérimentation de culture de foraminiféres
benthiques profonds dans des conditions bien controlées. Afin d’étudier I’incorporation de Sr
dans les coquilles de C. carinata, B. marginata et d’une espéce intertidale controle Ammonia
T6, nous avons ainsi établi deux setups sous quatre conditions de pCO: différentes (180, 410,
1000 et 1500 ppm), avec 1'un qui est a pH constant et ’autre a DIC constant dans des
simulateurs écologiques (Ecolab ; CEREEP-Ecotron lle de France (Figure II- 7). Ces nouveaux
simulateurs permettent de contrdler plusieurs parameétres environnementaux (i.e. humidité,
température, concentration atmosphérique en CO2 (pCO3). Gréce a leur grand volume, nous
avons pu travailler dans des aquariums de 13L en équilibre avec 1’atmospheére dans quatre
chambres contrélées et ainsi maximiser le nombre de foraminiféres incubés (Figure I1- 7). Cette
approche est un plus par rapport aux microcosmes (boite de pétri) utilisés dans les expériences
de Keul et al. (2017) et Van Dijk et al. (2017a) ou le nombre d’individus était restreint.

Ecolab a 410 ppm et 12°C

s pr |
.
%5

- = b 4

K

B

o

Aquarium de 13L
avec les foraminiféres
dans des cristallisoires|

Figure 1l- 7. Exemple d’un des quatre setups expérimentaux réalisés a CEREEP-Ecotron, en
conditions contrélées pour la mise en culture des foraminiferes benthiques. Quatre chambres
climatiques avec des pCO: différentes (180, 410, 1000 et 1500 ppm) comprenant chacune 2
aquariums présentant des traitements d’eau différentes : le traitement A permet la stabilité du
carbone inorganique dissous (DIC) tout le long de |’expérimentation alors que le traitement B
permet le maintien d’'un pH constant.
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Pour suivre le systeme des carbonates, il est possible de mesurer uniquement 2 parametres
et recalculer les autres grace au programme COz2 sys (Lewis et al., 1998) avec les constantes
d’équilibre de Mehrbach et al. (1973) (modifié par Dickson and Millero, 1987). Nous avons
utilisé le DIC et le pH (total scale) comme données entrantes pour ce programme.

Afin d’éviter de dissoudre les foraminiféres dans les conditions avec des fortes valeurs de
pCO2 (e.g. 1000 et 1500 ppm), le DIC et I’alcalinité de I’eau de mer ont été 1égérement
augmentées en ajoutant du Na2COs dans 1’eau initialement utilisée pour les expériences (120 L)
échantillonnée dans le Golfe de Gascogne. Cette eau a ensuite été separée en 8 aquariums dont
2 aquariums ont été installés pour équilibration avec la pCO2 des 4 chambres climatiques a 180,
410, 1 000 et 1500 ppm (Figure I1- 8).

Les conditions mesurées dans la chambre a 410 ppm ont été utilisées pour fixer le DIC stable
pour le setup A et le pH stable pour le setup B. Les modifications du systéeme des carbonates

pour les 2 traitements ont été déterminés a I’aide du package Seacarb sur le logiciel R (version
4.0.1, 2020) (Gattuso et al., 2020).

Pour le traitement A (Figure I1- 9), le but étant d’obtenir un DIC constant selon les conditions
410 ppm, et une large gamme de pH (ciblé a I’aide de CO2sys), de faibles volumes d’HC1 0.1M
ou de NaOH 0.1M ont été ajoutés suivant les conditions de pCO2 180, 1 000 et 1 500 ppm.

Pour le traitement B (Figure 11- 10), le but étant d’obtenir un pH constant mais une large
gamme de DIC (ciblé a I’aide de CO2sys), différents volumes de NaHCOs3 ont été rajoutés dans
la chambre 1 000 et 1 500 ppm. Le traitement B de la chambre 180 ppm est trés particulier. En
effet, le DIC initial de I’eau de mer de cette chambre est supérieur au DIC visé, donc, I’eau a
da étre au préalable acidifiee a ’HCI puis dégazéifié a I’azote afin d’éliminer le CO2 de I’eau
de mer et que le DIC soit assez bas. Puis 1’ajout de NaHCOs a ensuite permis d’atteindre les
valeurs de pH et DIC attendus.

Avant I’expérimentation, les individus ont été collectés vivants puis marqués a la calcéine
(marqueur fluorescent) pour nous permettre de différencier les loges nouvellement formées
(non fluorescente) dans les conditions expérimentales (Bernhard et al., 2004).

Une fois les setups mis en place avec mes encadrantes et 1’équipe impliquée dans le projet
ECO-FOR, j’ai été chargée (avec une stagiaire de M2 ; Fatine Rihani) de faire le suivi des
parameétres de la chimie des carbonates de maniére quasi-journaliére pendant 7 semaines (de
février a avril 2020) pour assurer que les foraminiféres benthiques calcifient en conditions
stables. Durant toute I’expérimentation, nous avons donc mesuré le pH, alcalinité totale et le
DIC et prélevé une quantité d’eau nécessaire pour les mesures des ¢léments traces (Li et B) a
I’ICP-OES (LPG, Nantes) et les isotopes stables (LSCE, Gif-sur-Yvette). A la fin des
expériences, les foraminiferes ont été collectés. Nous avons pu identifier les taux de survie et
estimer la croissance des individus par rapport au nombre de loges formées. A la suite de cette
expérimentation, les loges nouvellement formées des foraminiferes ont été mesurées par
ablation laser couplée a un ICP-MS (LPG, Nantes et au NIOZ, Pays-Bas) afin de déterminer la
concentration en éléments traces dans leur coquille. Le but était donc de déterminer le parameétre
pouvant influencer le Sr dans la calcification pour une potentielle calibration de proxy Sr/Ca
(voir ChapitreV1).
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Figure 11- 8. Composition de la chimie des carbonates de |’eau de mer dans chacune des chambres climatiques (180, 410, 1000 et 1500 ppm) de

I’eau a [’équilibre avant la modification pour les traitements A et B.
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Résumeé en francais

L'interaction entre la circulation océanique et la dynamique de l'inlandsis européen joue un role clé
dans le climat du Quaternaire. En comparaison avec les compartiments de surface et de profondeur
de la circulation méridienne de retournement de I'Atlantique (AMOC), I'étude des profondeurs
intermédiaires pendant des périodes clés, telles que les stadiaires d’Heinrich (HS), reste peu
documentée, en particulier dans I'Atlantique Nord-Est. Nous utilisons ici des données d'assemblages
de foraminiferes benthiques pour retracer les changements paléoenvironnementaux de ~32 a
14 ka cal BP a~1 000 m de profondeur dans le Golfe de Gascogne. Nos résultats soulignent la grande
sensibilité des foraminiféres, avec des réponses bien spécifiques de certaines espéces, auxforcage
continental (dynamique de I'inlandsis européen) et marin (AMOC) au cours des trois derniers HS. En
général, les HSs ont été caractérisés par la présence concomitante d'espéces indicatrices de méso-
oligotrophie et d'anoxie et la faible abondance d'espéces indicatrices d’environnements de haute
énergie. Ceci confirme I'existence d'une circulation intermédiaire globalement affaiblie pendant les
trois HS dans I'Atlantique Nord-Est. Le HS1 se distingue par I'abondance d'espéces indicatrices de
flux organique élevé pendant sa phase initiale. Ceci est cohérent avec le fait que HS1 a été, de loin,
la période la plus importante de retrait de I'inlandsis et de libération des eaux de fonte dans I'océan au
cours de lintervalle de temps étudié. Enfin, les foraminiferes enregistrent I'événement de ré-
ventilation du milieu de HS2 d{ aux instabilités régionales des glaciers.

Idées majeures :

e L’évolution des assemblages benthiques atteste de changements significatifs des conditions
environnementales sur le fond marin (ventilation, oxygénation) mises indépendamment en
lumiére par des proxies sédimentaires et géochimiques ;

e Une diminution d’abondance des especes C. lobatulus et T. angulosa, indicatrices
d’environnements caractérisés par un hydrodynamisme élevé, suggere un ralentissement
systématique du courant de pente européen, et par extension de I’AMOC, lors de chacun des
HS;

e Le ralentissement de I’AMOC au début de HS1 (~18 ka) pourrait étre une réponse a la fonte
importante de I’EIS qui explique les apports concomitants de matiére organique attestés par
I’abondance accrue des espece C. carinata et Bolivina spp.
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Abstract

The interaction between ocean circulation and ice-sheet dynamics plays a key role in the Quaternary
climate. Compared to the surface and deep compartments of the Atlantic Meridional Overturning
Circulation (AMOC), the study of intermediate depths during key time periods, such as Heinrich
Stadials (HSs), remains poorly documented, especially in the northeast Atlantic. Here we use benthic
foraminiferal assemblage data to trace paleoenvironmental changes from ~32 to 14 ka cal BP at ~1000
m depth in the Bay of Biscay. Our results highlight the high sensitivity of foraminifera, with species-
specific responses, to continental (European Ice Sheet dynamics) and marine (AMOC) forcing factors
during the last three HSs. In general, HSs were characterized by the concomitant presence of meso-
oligotrophic and anoxia indicator species and the low abundance of high-energy indicator species.
This confirms an overall sluggish intermediate circulation during the three HSs in the northeast
Atlantic. HS1 is distinctive by the abundance of high-organic flux indicator species during its early
phase. This is consistent with the fact that HS1 was, by far, the most important period of ice-sheet
retreat and meltwater release to the ocean over the studied time interval. Finally, foraminifera depict
the mid-HS2 re-ventilation event due to regional glacier instabilities.

Keywords

Intermediate water masses, AMOC, European Ice Sheet, Glacial Eastern Boundary Current (GEBC),
Channel River, Benthic foraminifera
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1. Introduction

The last glacial-interglacial cycle is a critical period to understand the natural climate variability
and its abrupt transitions (e.g. Bond et al., 1993; Wang et al., 2001; Clark et al., 2012; Denton et al.,
2021). Orbital forcing (solar radiation), and the feedbacks implying the atmosphere, the ocean, and
the cryosphere are the main factors explaining the recorded centennial to multi-millennial climate
variability over this period (Broecker and Denton, 1990; McManus et al., 1999; Denton et al., 2010;
Lynch-Stieglitz, 2017). In the Northern Hemisphere, the climate of the last glacial period was
punctuated by cold (stadials) and warm intervals (interstadials), that were coeval with periods of
weakened and accelerated Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC), respectively (e.g.
Kissel et al., 2008; Bohm et al., 2015; Henry et al., 2016; Toucanne et al., 2021). Amongst the cold
intervals, the most drastic are certainly the Heinrich Stadials (HSs), encompassing the Heinrich events
(HEs), i.e. armadas of icebergs discharge issued from the dislocation of the Hudson Strait Ice stream
of the Laurentide Ice Sheet (LIS) that ultimately caused the deposition of ice-rafted debris (IRD) rich
sediments in the subpolar North Atlantic (Hemming, 2004). It is hypothesized that HES were triggered
by sub-surface heat (700-1100 m depth), 1-2 ka after the decline of the AMOC (Shaffer et al., 2004;
Marcott et al., 2011; Alvarez-Solas et al., 2013). The initial AMOC slowdown likely requires
precursor melting of North Atlantic—adjacent ice sheets and it is now accepted that the European Ice
sheet (EIS) was a critical source for AMOC destabilization and the initiation of HSs conditions (Peck
et al., 2006; Eynaud et al., 2012; Boswell et al., 2019; Toucanne et al., 2015, 2021, 2022).

The present work investigates the evolution of northeast Atlantic intermediate water depth
environments and their interaction with EIS dynamics during the last glacial and deglaciation periods,
with a focus on HSs. This is achieved through the study of marine sediment core BOBGEO-CS05
retrieved at ~1000 m water depth in the northern Bay of Biscay (BoB) (Figure I1l- 1a & 1c). This
record covers the past ~32-14 ka cal BP, thus encompassing the last three HSs (HS1, HS2 and HS3).
During the last glacial period and the last deglaciation, BOBGEO-CSO05 site was located off the
Channel River, that drained EIS sediment-laden meltwaters to the northern BoB (Zaragosi et al.,
2001; Bourillet and Lericolais, 2003; Toucanne et al., 2009, 2010) (Figure Il1- 1b). At the time, the
core site was also on the pathway of the Glacial Eastern Boundary Current (GEBC), the glacial
analogue of the northward-flowing European Slope Current, that represents the easternmost portion
of the upper branch of the AMOC (Toucanne et al., 2021) (Figure I11- 1b). As such, core BOBGEO-
CSO05 is ideally located to track EIS melting episodes and evaluate their impact/relation to the upper
branch of the AMOC.

The present study focuses on fossil benthic foraminifera as one of the very few biological
indicator groups that are able to record the history of events on the seafloor by integrating the
cumulative impacts of the changing physico-chemical habitats (e.g. Schmiedl and Mackensen, 1997;
Wollenburg et al., 2001; Rodriguez-Lazaro et al., 2017). A particular interest is found in documenting
HS2 and HS3, which are not covered by the nearby recent foraminiferal studies (Mojtahid et al.,
2017; Pascual et al., 2020). In addition, our aim is to establish to what extent information previously
obtained from sedimentary, geochemical and surface water proxies on the interaction between the
AMOC and the EIS during the HSs are consistent with our benthic biotic data. More specifically, the
approach uses here foraminiferal diversity and density, and the ecological requirements of specific
species to interpret several aspects of the environment on the seafloor (e.g. organic matter flux,
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bottom-water oxygenation, current, transport, water masses properties). Our findings highlight strong
foraminiferal species-specific responses, particularly during HSs, with some species associations able
to discriminate between ElS/continental impact and ocean circulation changes.

2. Core location, present and past sedimentological and hydrographical settings

Core BOBGEO-CS05 (46°18.850'N, 5°56.988'W, 1473 cm length, 1015 m water depth) was
extracted from the upper continental slope of the northern BoB (northeast Atlantic) during the
BOBGEO cruise (doi.org/10.17600/9030060; R/V Pourquoi pas?; Bourillet, 2009) (Figure 11I- 1.
Core BOBGEO-SCO05 is mostly composed of contourite deposits (Toucanne et al., 2021), i.e.
sediments deposited or substantially reworked by the persistent action (e.g. selective deposition,
winnowing, erosion) of bottom currents (Facies 1 and 2; Fig. 2). Silty-clayey laminations
characterized the early part of the deglaciation (early HS1), ca. 18-16.7 ka (Facies 3; Figure IlI- 2),
and IRD (Facies 4; Figure 111- 2) allowed the recognition of the Heinrich layers (cf. Supplementary
material S1 for the complete X-Ray radiographs).

Today, the sedimentation on the slope is governed by the European Slope Current (ESC), flowing
along the upper slope (~500-2000 m water depth) from the northern Iberian Peninsula to the Faroe-
Shetland Channel (Marsh et al., 2017; Clark et al., 2021; Moritz et al., 2021) (Figure Il1- 1a). This
current, driven by both the steep topography of the European margin and large-scale meridional
density gradients (Huthnance, 1984; Pingree and Cann, 1990; Friocourt et al., 2007), is largely
recruited from the eastern North Atlantic and is connected, north of ~55°N (i.e. Rockall Trough), to
the upper part of the North Atlantic Current (NAC; that is the eastern limb of the subpolar gyre). This
forms the bulk of the upper branch of the AMOC (down to ~1500 m; Lozier et al., 2019; Huthnance
et al., 2020). The latter (to which the ESC contributes by ~25 %; Berx et al., 2013) finally reaches
the Nordic Seas convection region, where it cools and sinks to form a deeper southward return flow,
the North Atlantic Deep Water (NADW), mainly found along the eastern continental margin of North
America and transported by the Deep Western Boundary Current (e.g. Dickson and Brown, 1994)
(Figure I11- 1a).

The main water mass transported by the NAC into the BoB forms the Eastern North Atlantic
Central Water (ENACW), found down to ~600 m water depth (Pollard and Pu, 1985). Below, the
Mediterranean Outflow Water (MOW) is present between ~600 and 1500 m, flowing northward from
the Gulf of Cadiz and largely entrained by the ESC north of ~45°N (e.g. Pingree et al., 1999; van
Aken, 2000). Deeper, the Labrador Sea Water (LSW), centered at ~2000 m water depth and
corresponding to the upper NADW, dominates (van Aken, 2000a). The upper NADW in the eastern
North Atlantic and the BoB reflects recirculation processes, i.e. capture of the (southward-flowing)
LSW by the above (eastward-flowing) Gulf Stream — NAC system in the north-western North
Atlantic (Buckley and Marshall, 2016; Zou et al., 2017) (Figure I11- 1a).

During the last glacial maximum (LGM) ca. 23-18 ka cal BP (Mix et al., 2001), the Gulf Steam —
NAC system and more generally the upper branch of the AMOC certainly had a different geometry
(i.e. positioned southward) because of the (southward) expansion of ice sheets over North America
(Keffer et al., 1988; Otto-Bliesner et al., 2006; Brady and Otto-Bliesner, 2011; Lofverstrom et al.,
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2014) (Figure 111- 1b). The NADW was likely replaced by a shallower, northern-sourced nutrient-
poor water mass, namely the Glacial North Atlantic Intermediate Water (GNAIW), dominant above
2000 m depth and overlaying a more nutrient-rich water of southern origin below 2000 m (i.e. a
glacial analog of Antarctic Bottom Water) (e.g. Lynch-Stieglitz et al., 2007). The recirculation of the
GNAIW by the glacial Gulf Stream — NAC system certainly explains GNAIW signatures recorded in
the NE Atlantic basin and the BoB basin during the last glacial period (Zahn et al., 1997; Peck et al.,
2006, 2007a; Toucanne et al., 2021). At the same time, the Mediterranean-Atlantic water exchange
was reduced by ~50 %, and the MOW was certainly restricted to the southern Iberian margin (e.g.
Rogerson et al., 2012). On the other hand, the presence of Antarctic Intermediate waters (AAIW)
along the European margin as far north as the South Iceland Rise was hypothesized (Rickaby and
Elderfield, 2005; Thornalley et al., 2010) but the recent studies of Thornalley et al. (2015) then
Crocker et al. (2016) concluded that mid-depth in the NE Atlantic was never ventilated by southern-
sourced waters during the last glacial period. During late HS1 (~17 ka cal BP), and the near shutdown
of the AMOC (McManus et al., 2004; Ng et al., 2018), Mojtahid et al. (2017) recorded low
foraminiferal Sr/Ca ratios (i.e. carbonate system proxy; Yu et al., 2014; Allen et al., 2016; Keul et
al., 2017), indicative of a change in water mass chemistry and origin in the BoB. At the same time,
Mojtahid et al. (2017) recorded increasing benthic foraminiferal Mg/Ca ratios, indicating a warming
of intermediate water masses. This is interpreted as the northward conveyance of the subsurface
warming originating from the low latitudes (Rihlemann et al., 2004; Shaffer et al., 2004) by the
glacial NAC (GNAC) and the GEBC (Figure 1l1- 1b) (Toucanne et al., 2021). This reinforces the
view that the water mass structure in the glacial NE Atlantic could have changed rapidly through
time.
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Figure 111- 1. Location of the study area. a) 3D representation (N-S, W-E and in water depth) of the
modern oceanic circulation in the North Atlantic representing the main currents (acronyms written
in black), water masses (acronyms written in colors) and the Subpolar (in blue) and Subtropical (in
red) gyres in the North Atlantic. b) Bathymetric map representing the paleogeographic and
paleoceanographic configuration (i.e. ice sheets, the Channel River, currents, and water masses) of
the North Atlantic during the Last Glacial Stadials according to Toucanne et al. (2021). The
angulous shapes represent the icebergs. ¢) Bathymetric map focussing on the study area and showing
the location of our study core BOBGEO-CS05 (violet star), together with nearby cores at 1000 m
water depth (black stars): MD95-2002 (Eynaud et al., 2012; Ménot et al., 2006; Toucanne et al.,
2015), MD99-2328 (Mojtahid et al., 2017), PP10-12 (Pascual et al., 2020). For the detailed
description of the general modern and glacial circulation in the North Atlantic and in the study area,
the reader is referred to the text (Section 2). LGM: Last Glacial Maximum.
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3. Materials and Methods
3.1. Chronology

The chronostratigraphic framework of core BOBGEO-CS05 (Figure Il1- 2) is detailed in
Toucanne et al. (2021). In short, the final age model is based on XRF-Ca/Ti data synchronization
with the nearby well-dated core MD95-2002 (Figure I1I- 2a). Twenty-one XRF tie-points based on
the recognition of millennial-scale oscillations were determined. The final age model indicates that
core BOBGEO-CS05 covers a period extending from ca. 32 to 14 ka cal BP (Figure IlI- 2), thus
encompassing the end of MIS 3 (ca. 57-29 ka cal BP) and MIS 2 (ca. 29-14.7 ka cal BP). The
accuracy of the age model is supported first by the good match between the percentages of the polar
planktonic taxon N. pachyderma in core BOBGEO-CS05 and MD95-2002 (Figure IlI- 2c), and
second, by the overall concordance with the new radiocarbon dates (n=12; Table Il1- 1; Figure I1I-
2b). The top core *C dates show older ages (~15.7 cal ka BP) than the final XRF-Ca/Ti based age
model (~14 cal ka BP) (Figure I11- 2b). The low percentages of the polar taxon N. pachyderma at the
core top (Figure I11- 2¢) indicate that we are out of the Heinrich Stadial, making the core top **C ages
unreliable. Such incoherencies in **C dates (including the few outliers; Figure 111- 2b) are certainly
linked to physical sediment mixing and bioturbation that are common in contourite deposits.

The final age model clearly shows a sedimentary hiatus after ~14 cal ka BP, in concordance with
previous studies in similar environments in the BoB (Mojtahid et al., 2017; Toucanne et al., 2021).
The lack of sedimentation is due to increased erosion of the shelf deposits in response to the
significant sea-level rise and the embayment of the English Channel (e.g., Bourillet et al., 2003;
Toucanne et al., 2012).

Core BOBGEO-CS05 shows sedimentation rates of 50-150 cm.ka™* (Figure I11- 2b). As such, core
BOBGEO-CSO05 offers a unique opportunity to study at high time resolution the later part of the last
glacial period and the last three HSs.
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Table I11- 1. *C dates of core BOBGEO-CS05.

14C age
e err Reservo correct Calenda

Depth Lab. age or ir erro edfor erro r age

Core label (chr)1) Number Species (gr (lo correcti rb reserv rd range®
a Bﬁ,) . on(“C (le) i (lo) (yrBP

yr) Cyr 20)
BP)
N.
BOBGEO- Poz- 15133-
CS05 0 73846 pach)éderm 14100 80 970 200 13130 215 16357
BOBGEO- Poz- bulk 16132-
CS05 10 42911 planktonic 14770 70 970 200 13800 212 17333
BOBGEO- 305- Beta- G. 17550-
CS05 300 478193  bulloides 0270 40 400 200 14870 204 ygqq
BOBGEO- SacA- bulk 20890-
CS05 446 29355 planktonic 18090 60 400 200 17690 209 29026
BOBGEO- 500- Beta- G. 19773-
CS05 505 478194  bulloides /40 50 400 200 16740 206 g1
BOBGEO- SacA- bulk 24238-
CS05 660 29356 planktonic 21140 200 400 200 20740 283 25672
BOBGEO- 796- Beta- G. 22885-
CS05 800 478195 bulloides 19680 60 400 200 19280 209 23789
BOBGEO- 933- Beta- G. 23727-
CS05 935 478196  bulloides 20430 70 400 20020030 212 ppen
BOBGEO- 1030- Beta- G. 25220-
CS05 1033 478197  bulloides 21830 70400200 21430 212 o404
BOBGEO- Poz- bulk 27726-
CS05 1230 45912 planktonic 24510 240 400 200 24110 312 28959
BOBGEO- SacA- bulk 27624-
CS05 1350 29357 planktonic 24220 100 400 200 23820 224 28628
N.

BOBGEO- Poz- 29237-
CS05 1460 73848 pachZ‘derm 26130 230 400 200 25730 305 30490

a: Poz- (Poznan Radiocarbon Lab., Poland); Beta- (Beta Analytic, USA); SacA- (SMA Artemis, France)

b: Reservoir correction inferred from Stern et Lisieki (2013); see Toucanne et al. (2015) for details

c: Corrected *4C ages are obtained by subtracting the reservoir correction to the original

14C age

d: Errors associated to the corrected *4C were propagated through

the quadratic sum

e: Corrected #C ages were calibrated using the atmospheric calibration curve IntCal20
(Reimer et al., 2020)
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3.2. Foraminiferal analyses

For benthic foraminiferal analyses, 56 samples were investigated (~320 years resolution). The
samples were washed through 63 and 150 pum mesh size sieves. The >150 um fraction was splitted
with a dry Otto microsplitter (when necessary) until obtaining at least 250-300 specimens in the final
split. Then, all foraminifera were picked out from the split and mounted on Plummer cell slides for
taxonomic determination. To verify the relevance of small-sized benthic species, 16 out of the 56
samples were investigated from the 63-150 pum size fraction. Foraminifera were picked out from 3
out of the 16 samples, put in Plummer cell slides and determined taxonomically. For the rest of the
63-150 um samples, foraminifera were counted and determined directly under the stereomicroscope.
Similarly to the >150 um fraction, samples (63-150 um) were splitted with a dry Otto microsplitter
until obtaining at least 250-300 specimens in the final split. The benthic foraminiferal accumulation
rate (ind.cm?.ka) (BFAR), used as paleo-productivity proxy (Herguera and Berger, 1991; Herguera,
1992; Gooday, 2003; Jorissen et al., 2007), was calculated for both the >150 um and >63 um (63-
150 + >150 pm) fractions as: number of individuals per gram of dry sediment x linear sedimentation
rate (cm.ka™*) x Dry Bulk Density (g.cm™) (Herguera and Berger, 1991). The Dry Bulk Density
(DBD) was calculated following the relation: DBD = 2.65 X (1.024 — Duwet)/(1.024-2.65), where
2.65 g.cm2is the grain density and 1.024 g.cm2 is the interstitial water density (Auffret et al., 2002).
Wet bulk densities (Dwet) were derived from gamma-ray attenuation density measurements obtained
from a ‘Geotek Multi Sensor Core Logger’ (MSCL).

The relative abundances of benthic species (% of the total foraminiferal abundances) were
calculated for the >150 um fraction for the 56 samples and for the >63 um fraction (63-150 pum +
>150 um) for the selected 16 samples. The error bars of the relative abundances were computed with
the binomial standard error V(p(1-p))/n (Buzas, 1990; Fatela and Taborda, 2002), where p is the
species proportion estimate (number of counted individuals for a given species/n). The diversity of
the 56 samples (>150 pum) was calculated with the Shannon index (entropy, H; Hayek and Buzas,
1997) using the PAST software (PAleontological STatistics; Version 2.14; Hammer et al., 2001).
Error bars representing 95 % confidence interval were computed with a bootstrap procedure. In this
study, we discuss mainly the most dominant species with relative abundance >10 % showing the
highest variability. All species with relative abundance between 5 and 10 % in at least one sample are
presented in supplementary material S2, and their ecological interpretations summarized in Table 2.
The complete raw data set is available as supplementary material S3 and in SEANOE data repository
(https://doi.org/10.17882/88029). Scanning Electron Microscope (SEM) photographs were obtained
at LPG (Angers University, France) using a Tabletop Microscope Hitachi TM4000Plus.

For the counts of the planktonic taxon N. pachyderma, the >150 um fraction were used and the
relative abundances were determined using a minimum of 300 planktonic foraminiferal tests from
single sample splits. Counting was performed at University of Bordeaux (France).

4. Results

Average BFAR values from the >150 pum fraction are ~12.10° ind.cm.ka and from the >63 pm
are ~7.5.10° ind.cm.ka (Figure 111- 3a). The values from the >150 pum fraction are minimal during
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the three HSs (~1.10%ind.cm?2.ka?') and are more important during the interstadial periods
(~30.10% ind.cm2.kal). From ~32 to 14 ka cal BP, the Shannon (H) index (Figure I11- 3b) shows an
overall increase of diversity, with values ranging from ~2 to 3.2.

The eight most dominant species (>10 %) showing the highest variability are illustrated in Plate 1
and their relative abundances are presented in Figure Il1- 3 (c-j). Elphidium spp., Cassidulina crassa
and Cibicides lobatulus are dominant along the record and account together for 12.7 to 74.3 % of the
total fauna. In this study, Elphidium spp. includes mainly E. excavatum (i.e. E. excavatum f. clavatum)
with pyritized shells (Plate I11- 2a) and other species of the genus Elphidium (e.g. E. gerthi, E.
macellum). Elphidium spp. show maximum values (>30 %) between 30.7 and 28.9 ka cal BP (i.e.
HS3) and minimum values (<10 %) between 17.5 and 16.5 ka cal BP (i.e. Early HS1; Figure I11- 3c).
Before HS2, C. crassa accounts in average for about ~21 % of the total fauna (Figure Il1- 3d). The
highest values are recorded during HS2, with maximum percentages (40 %) just before HE2 followed
by a sharp decrease. After HS2, the relative density of this species remains stable around ~8 %.
Cibicides lobatulus exhibits a different pattern in comparison with the previously mentioned species.
Generally, this species is present with lower proportions during HS periods (around 5-10 %), except
at 24.2 ka cal BP (during HE2) and 17.2 ka cal BP (during HS1). Between HS3 and HS2 (ca. 29-
26 ka cal BP) and during the LGM (ca. 23-18 ka cal BP), C. lobatulus accounts for ~22 % of the total
fauna (Figure Il1- 3e). Trifarina angulosa shows the same trend as C. lobatulus (Figure I11- 3f) but
with overall lower proportions (maximum values around 10 %). The remaining dominant species
(>10 %) present a discontinuous evolution. Cassidulina carinata, Bolivina spp. and Globobulimina
spp. exhibit high relative abundances (up to 42 %, 24 % and 18 % respectively), with high variability,
during early HS1 (Figure 11I- 3g, 3h & 3i). Before HS1, Globobulimina species are almost absent
except in samples from HS3 and HS2 (average of ~5 % and 7.5 %, respectively). Cibicidoides
pachyderma is also present mainly during the three HSs reaching 12.5 % at 29.3 ka cal BP (i.e. during
HS3), 20 % at 25.3 ka cal BP (i.e. during HS2) and varying around 10 % at ~HS1 (Figure IlI- 3j).
Here, C. pachyderma encompasses several morphotypes spanning from C. pachyderma sensu stricto
(pronounced carina) to Cibicidoides kullenbergi sensu stricto (less pronounced carina) (Plate 111- 2b).
The presence of several intermediate morphotypes hampered the taxonomical differentiation between
C. pachyderma and C. kullenbergi, and as such were lumped together as C. pachyderma.

The evolution through time of the minor species (i.e. present only few times with percentages >5
%) is represented in Figure 111-S 2. Gavelinopsis praegeri and Planorbulina mediterranensis mainly
appear just after 24.2 ka cal BP, between HE2 and the end of HS2. Chilostomella oolina, Pullenia
quingueloba, Textularia sagittula occur just one time with relative densities >5 % at 16.8 ka cal BP,
16.5 ka cal BP, 17.2 ka cal BP respectively while Hoeglundina elegans occurs only at 14 ka cal BP.
Nonionella turgida become dominant only after HE1 (~6 %).

In the small fraction (63-150 um), the identified species were similar to the ones found in the larger
size fraction (>150 um). When considering the small and large fractions together (>63 um), six major
species >5 % are present: Elphidium spp., C. crassa, C. lobatulus, C. carinata, Bolivina spp. and T.
angulosa. These species, also identified as major species when considering only the >150 um size
fraction, exhibit approximately similar trends (black dashed line; Fig. 3 c-h). Only C. crassa presents
much higher proportions in the >63 um fraction with abundances ranging from 15 to 60 % of the total
fauna.
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Figure I11- 3. Benthic foraminiferal data
from core BOBGEO-CS05. a) Benthic
Foraminiferal Accumulation Rates (BFAR;
ind.cm3ka?) for the >150 um (full line)
and the >63 pm fraction (dashed line). b)
Shannon index (H). c-j) Relative
abundances (%) of the eight most
representative  benthic ~ foraminiferal
species (>10 %). Full lines and dashed
lines represent respectively the > 150 um
and >63 um fractions. Brown lines
represent data from the >150 pm fraction
of core MD99-2328 (Mojtahid et al., 2017).
Yellow bands: Greenland Interstadials
(GI); gray bands: Heinrich Events (HES);
blues bands: Heinrich Stadial (HSs).
Marine Isotope Stage (MIS). The vertical
dashed grey line represents the limit
between early HS1 (ca. 182 -
16.7 cal ka BP) and late HS1 (ca. 16.7 —
14.7 cal ka BP). To better highlight the
variations of the different species groups,
the scale of the ordinate axis is not
constant.
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Plate 11I- 1. SEM photographs of the dominant benthic species (>5 % in at least one sample): 1)
Textularia sagittula ; 2) Nonionella turgida ; 3) Globobulimina affinis ; 4) Chilostomella oolina ; 5)
Bolivina subaenariensis; 6) Bolivina albatrossi; 7) Cassidulina carinata; 8) Cassidulina crassa; 9)
Elphidium gerthi; 10) Elphidium excavatum f. clavatum ; 11) Cibicidoides pachyderma; 12)
Cibicides lobatulus; 13) Trifarina angulosa; 14) Planorbulina mediterranensis; 15) Gavelinopsis
praegeri ; 16) Hoeglundina elegans ; 17) Pullenia quinqueloba. Scale bar = 100um.
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5. Discussion

5.1. Regional inter-comparison of benthic foraminiferal faunas

Most of the dominant foraminiferal taxa in core BOBGEO-CSO05 (e.g. C. pachyderma, C. carinata,
C. crassa, Bolivina spp., Globobulimina spp.) inhabit the modern upper slope environments of the
BoB (e.g. Murray, 1970; Fontanier et al., 2006; Mojtahid et al., 2010; Duros et al., 2011, 2012; Dorst
and Schonfeld, 2013), and/or are found in the regional benthic fossil (i.e. last glacial) records of
intermediate waters depths (Figure Il1- 1c; Mojtahid et al., 2017; Pascual et al., 2020). However,
some discrepancies are observed and detailed hereafter:

5.1.1. High-energy indicator species

Cibicides lobatulus (also known as Lobatula lobatula) is highly dominant in our record (~4-30 %).
This species is also present, but with overall lower percentages (~10 %), at site MD99-2328, north of
our study site (Figure Il11- 1), that covers the time interval from 23 to 16 ka cal BP (Mojtahid et al.,
2017) (Figure 111- 3). However, this epibenthic species is absent today from the BoB modern
foraminiferal communities at ~1000 m depth (e.g. Fontanier et al., 2002; Fontanier et al., 2006;
Mojtahid et al., 2010; Duros et al., 2011, 2012). This discrepancy can be explained by different
environmental conditions (e.g. food source, hydrodynamics) during the last glacial period allowing
their settlement at intermediate water depths in the area. Indeed, C. lobatulus is a suspension-feeder
that inhabits moderate-to-strong hydrodynamic environments of the modern northeast Atlantic. These
include shelf environments (e.g. Basque shelf; Pascual et al., 2008) and upper slope settings swept
by strong bottom currents and characterized by coarse substrate and/or cold-water coral mounds and
reefs trapping abundant food particles (e.g. Gulf of Cadiz, Porcupine and Rockall Banks; Schonfeld,
1997, 2002a, 2002b; Margreth et al., 2009; Spezzaferri et al., 2015). As such, the high presence of C.
lobatulus in the BOBGEO-CS05 glacial record might indicate stronger currents than today. The
depicted link between C. lobatulus and strong energy environments is further supported in our record
by its co-variation with: i) the abundance of Trifarina angulosa (r> = 0.78) (Figure I11- 3e & 3f) which
is commonly associated with shelf-edge to upper-slope areas swept by vigorous bottom currents (e.g.
southwest Norway, Rockall Trough ; Mackensen et al., 1985; Austin and Evans, 2000; Gooday and
Hughes, 2002), and ii) the “sortable silt” mean size SS (i.e. the mean grain size of the carbonate-free
terrigenous silt fraction) at BOBGEO-CSO05 (Figure 111- 4f; Toucanne et al., 2021) that provides a
direct constraint on the rate of past bottom flows (McCave et al., 1995). As such, our biotic data
independently support the presence of strong bottom currents on the upper slope of the BoB, and by
extent the presence of the GEBC along the French Atlantic margin (Toucanne et al., 2021). Based on
the above, we summed the percentages of C. lobatulus and T. angulosa to constitute the group of
high-energy indicator species. The latter will be used to examine the hydrodynamics variability in the
study area throughout the ca. 32-14 ka cal BP interval, and more specifically during the HSs (cf.
Section 5.2).
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5.1.2. Glacier-proximal species

The high dominance (up to ~40 % in the late MIS 3 and ~20 % thereafter) of elphidiids in core
BOBGEO-CSO05 is peculiar as this group is presently found in coastal, shelf and estuarine
environments of the northeast Atlantic (e.g. Pujos, 1976; Murray, 2014; Mojtahid et al., 2016). In the
modern benthic foraminiferal assemblage of the upper Whittard region (northern BoB, ~1000 m
depth; Duros et al., 2012), Elphidium spp. are found only in the dead faunas, and as such, were
considered as transported from shallower settings. Mojtahid et al. (2017) report high abundances of
Elphidium spp. in core MD99-2328 especially during the late HS1 (16.7-16 ka cal BP; up to ~70 %)
and hypothesized their transport to these intermediate depths by the EIS icebergs and/or shelf ice.
This would be also a possibility for BOBGEO-CSO05 since Elphidium shells show pyritization marks
(Plate I11- 2a) that may indicate a potential reworking and transport. However, it is interesting to note
that modern elphidiids may extend their habitats to deeper settings (several hundred meters) in cold,
arctic environments, usually in connection with freshwater river outflow (e.g. Bergsten, 1994; Polyak
et al., 2002). Therefore, another explanation for the high abundance of elphidiids in the glacial
BOBGEO-CSO05 record could simply be an adaptation to cold glacial conditions and meltwater inputs
in the BoB. This is supported by the presence of E. excavatum f. clavatum, the dominant elphidiids
species in our assemblages (~75 %), frequently found today in glacier-proximal environments (e.g.
Jennings et al., 2004; Murray, 2006; Darling et al., 2016; Fossile et al., 2020). The modern conditions
in the polar regions where this species lives today are close to the conditions prevailing during the
last glacial period in our study area since the EIS invaded the western European shelf (cf. ice-sheet
and polar fronts limits in Figure 111- 1) and the Channel River channeled huge amounts of meltwaters
to the northern BoB.

Cassidulina crassa occurs concomitantly to E. excavatum f. clavatum in our record (r? = 0.85).
Similarly to Elphidium spp., modern upper slope foraminiferal studies from the BoB reported that C.
crassa is either only encountered in the dead faunas or very rarely present in the living faunas (e.g.
Fontanier et al., 2002 , 2006; Mojtahid et al., 2010; Duros et al., 2012). It is therefore probable that
this species has been transported to the study site, although C. crassa tests are rather intact (Plate 111-
1) compared to E. excavatum f. clavatum (Plate Il1- 2a). It must be noted that the morphospecies
identified here as C. crassa (d'Orbigny, 1839) has a variant that is very close morphologically and
was described first as Cassidulina crassa var. reniforme Ngrvang, 1945, and later elevated to the
species rank as C. reniforme. Cassidulina reniforme morphospecies is mainly reported from arctic
regions as typical of near-glacier environments (Hansen and Knudsen, 1995; Korsun et al., 1995;
Murray, 2006). Thus, it is highly possible that C. crassa from BOBGEO-CSO05 is actually the same
morphospecies than the one reported from arctic regions. We therefore assume that the C. crassa - E.
excavatum f. clavatum association in our record is coherent with near-glacier environments. This is
further corroborated by the absence of these species in the upper slope glacial record PP10-12 from
the southeast BoB (Pascual et al., 2020), far from both the ice sheet extent limit and the Channel
River mouth. Based on the above, we summed the percentages of E. excavatum f. clavatum and C.
crassa to constitute the group of glacier-proximal indicator species. The latter will be used to examine
the EIS dynamics (cf. Section 5.2).
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a) Elphidium excavatum cf. clavatum

Plate 11l- 2. a) Natural light
photographs of Elphidium excavatum f.
clavatum showing pyritised and altered
shells. b) SEM photographs showing
the variability of the morphotypes (in
lateral view) lumped into Cibicidoides
pachyderma in this study.

b) Morphotypes of C. pachyderma

100pm
—

Round-shaped bi-convex Round-shaped bi-convex Flat-shaped bi-convex
morphotype morphotype morphotype
with a discreet carina with a pronounced carina with a pronounced carina

5.1.3. Holocene indicator species

One of the most striking features of our benthic foraminiferal record is the absence of uvigerinids
(e.g. U. peregrina, U. mediterranea), whereas they dominate the modern benthic foraminiferal
assemblages of the BoB between ~500 and 2000 m water depth (e.g., Schonfeld, 2006; Barras et al.,
2010; Mojtahid et al., 2010; Duros et al., 2011, 2012). This absence is also the case in the glacial part
of the MD99-2328 record (Mojtahid et al., 2017). We assume therefore that uvigerinids might not be
tolerant to the glacial-related conditions on the BoB seafloor (Mojtahid et al., 2013; Pascual et al.,
2020; Rodriguez-Lazaro et al., 2017). Schonfeld and Altenbach (2005) hypothesized a widespread
change from glacial to modern surface productivity configuration (e.g. nature of primary producers,
seasonality in phytoplankton blooms) that may have triggered the Holocene settlement of U.
peregrina in the northeast Atlantic. It is also interesting to note that U. peregrina and U. mediterranea
are very abundant in bathyal depths (~200-1500 m) of the Mediterranean and the BoB bathed by the
MOW (e.g. De Rijk et al., 2000; Schmiedl et al., 2000; Fontanier et al., 2003). The possible link
between water masses and specific fauna has been progressively abandoned in favor of organic matter
and oxygen as major controlling environmental parameters (Jorissen et al., 2007). Yet, the settlement
of uvigerinids in the BoB in the end of deglaciation - early Holocene (Garcia et al., 2013; Mojtahid
et al., 2013; Pascual et al., 2020) seems to coincide with the significant increase in the influx of the
MOW into the North Atlantic and along the European margin (Rogerson et al., 2012; Lebreiro et al.,
2018). This is coherent with what Mojtahid et al. (2017) observed in core MD99-2328 where they
record the appearance of uvigerinids (although with low abundances) only in the Holocene portion
of the record.

In summary, we have shown that the upper slope benthic foraminifera assemblage found at site
BOBGEO-CSO05 reflect the complex, highly dynamic and variable environmental conditions in the
northern BoB during the last glacial period, including high bottom water currents, glacier-proximal
settings, and southern retreat of the MOW. Since benthic foraminifera respond greatly to these various
environmental parameters, they present a great potential to better constrain glacial intermediate
bottom water characteristics during HSs.
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5.2. Environmental particularities of Heinrich Stadials depicted by benthic foraminifera
5.2.1. What do the last three Heinrich Stadials have in common in the Bay of Biscay?

In general, HS3 (~31-29 ka cal BP), HS2 (~26-23 ka cal BP) and HS1 (~18-15.5 ka cal BP) in
core BOBGEO-CSO05 are characterized by a systematic drop in BFAR values (Fig. 3a). This may
indicate unfavorable conditions (e.g. low quality/quantity of the organic matter, low oxygenation) for
the growth and reproduction of foraminifera. In the same intervals, we record the highest occurrence
of Cibicidoides pachyderma and Globobulimina spp. (Figure I11- 3j & 3i). Cibicidoides pachyderma
is usually found in meso-oligotrophic open-slope environments, as in the modern BoB (Schmiedl et
al., 2000; Mojtahid et al., 2010; Duros et al., 2012). Globobulimina spp., on the other hand, are deep
infaunal species that tolerate hypoxia and anoxia (Risgaard-Petersen et al., 2006; Pina-Ochoa et al.,
2010; Koho et al., 2011). Hence, we interpret the C. pachyderma - Globobulimina spp. association
(i.e. meso-oligotrophic species; see Figure IlI- 4h) during HSs, together with the low BFAR, as
indicating meso-oligotrophic conditions, with moderate to low export of organic matter to the
seafloor, and reduced bottom-water ventilation. The latter is supported by the concomitant decrease
in the proportions of high-energy indicator species T. angulosa and C. lobatulus during each of the
HSs (Figure 111- 4g). The weak hydrodynamics during the HSs is independently supported by the low
SS values at BOBGEO-CS05 and at many sites along the French Atlantic margin (Toucanne et al.,
2021). As such, biotic and sedimentological data indicate reduced near-bottom flow speed (i.e.
weakened GEBC) and, by extension, a sluggish AMOC during the three HSs.

The glacier-proximal species (E. excavatum f. clavatum. and C. crassa), although present all along
the BOBGEO-CSO05 record, display the highest percentages during the HSs, especially during HS3
and HS2 (Figure 111- 4b). In their modern habitats in the Arctic fjords, these species are impacted by
seasonal melting of marine-terminating glaciers (Schroder-Adams et al., 1990; Wollenburg and
Mackensen, 1998; Wollenburg and Kuhnt, 2000; Wollenburg et al., 2004). Since enhanced EIS
meltwaters influx to the BoB are described during HSs (Toucanne et al., 2015), increased densities
of these species might be indicative of such meltwater inputs. The concomitant presence of meso-
oligotrophic species (e.g. C. pachyderma) indicates a low to moderate export of organic matter to the
seafloor, especially during HS2 and HS3. This will be further discussed when addressing the
specificities of each HS (cf. Sections 5.2.2. and 5.3).

5.2.2. The difference between the early HS1 and the other HSs

In core BOBGEO-CSO05, HS1 is very distinct from HS2 and HS3 by displaying a high presence
(~60 %) of opportunistic and high-organic flux indicator species (C. carinata and Bolivina spp.;
Schmiedl et al., 1997; Fontanier et al., 2003; Duros et al., 2011) during its early phase ca. ~18-
16.7 ka cal BP (Figure I1I- 4d). This is coherent with the findings of Mojtahid et al. (2017) at the
same time period at site MD99-2328. Conversely, during HS2 and HS3, these species were present
with much lower abundances (< 10 %; Figure 111- 4d). Thus, we assume that limited organic material
inputs reached the BOBGEO-CS05 site during HS3 and HS2, then substantially increased during the
early HS1. This difference is further corroborated by the positive correlation between the abundance
of the high-organic flux indicator species during early HS1 at our site and both the BIT index at site
MD95-2002 (Figure 111- 4c; Ménot et al., 2006) and the turbidite (i.e. flood-related deposits) flux in
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the deep BoB (Zaragosi et al., 2006; Toucanne et al., 2008, 2012). It has been suggested that these
differences in organic material inputs through time could result from complex interactions between
climate conditions, and ice and vegetation cover (Ménot et al., 2006). Our data cannot resolve this
issue, but it certainly highlights the paroxysmal phase of EIS melting in response to increasing boreal
insolation during HS1, and the concomitant rapid progradation of a large outer-shelf delta that
ultimately improved the connection between the BOBGEO-CSO05 site and the Channel River system
(Toucanne et al., 2012). That said, because C. carinata and Bolivina spp. are very abundant in
shallower settings in the BoB (140-550 m depth; Duros et al., 2011 ; Fontanier et al., 2003), we
cannot discard that their presence in our record is a result of downslope transport. Even so, the
abundance of these species still indicates increased organic fluxes in their source habitats.

Interestingly, in the upper slope BOBGEO-CS05 and MD99-2328 cores, the dominance of the
anoxia indicator species (representing the sum of Globobulimina spp. and Chilostomella oolina) at
HS1 occurs early within this interval, before HE1 event sensu stricto (Figure I11- 4i). According to
Mojtahid et al. (2017), the presence of these indicator species during early HS1 is indicative of
organically-enriched and/or oxygen-depleted benthic environments, and their absence during HE1
event, together with high SS (Figure I11- 4i & 4f) indicate well-ventilated intermediate waters. In
deeper sediment cores from the BoB (>2000 m depth), the HE1 event is characterized by the presence
of authigenic carbonates indicating anoxic bottom waters (e.g. Auffret et al., 1996; Toucanne et al.,
2015). Because these anoxia markers are not observed in the shallower cores BOBGEO-CS05 and
MD99-2328 and because all proxies (SS and foraminifera; Figure I11- 4) indicate well-ventilated
bottom waters, we can hypothesize a decoupling between a vigorous intermediate water depth
circulation during HE1 and a still sluggish circulation at >2000 m in the northeast Atlantic, as reported
by the Bermuda rise 2*1Pa/?°Th data from the deep northwest Atlantic (Figure 111- 4e). A similar
pattern is found in the equatorial Atlantic where a better ventilation of mid-depth waters in late HS1
is recorded while the deep sites remained poorly ventilated (Chen et al., 2015).
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Figure I11- 4. Benthic foraminiferal response
to ice-sheet/AMOC dynamics. a) Relative
abundance of N. pachyderma in core
BOBGEO-CS05. b) Relative abundances of
glacier-proximal indicator species
(% Elphidium excavatum f. clavatum + % C.
crassa) in core BOBGEO-CSO05. ¢) BIT-index
at site MD95-2002 as a proxy for
continental-derived material input (Ménot et
al., 2006). d) Relative abundances of high-
organic flux indicator species (% C. carinata
+ % Bolivina spp.) in core BOBGEO-CS05.
e) Bermuda Rise 2*'Pa/?°Th compilation as
a proxy for AMOC export at >2 000 m depth
(McManus et al., 2004; Béhm et al., 2015;
Henry et al., 2016). f) XRF-Zr/RDb (violet line)
and SS (pink line) composite records from
the northeast Atlantic including BOBGEO-
CS05 as proxies for the reconstruction of
GEBC flow speed changes (Toucanne et al.,
2021). g) Relative abundances of high-
energy indicator species (% C. lobatulus +
% T. angulosa) in core BOBGEO-CS05. h)
Relative abundances of meso-oligotrophic
indicator species (% C. pachyderma) in core
BOBGEO-CSO05. i) Relative abundances of
anoxia indicator species (% Globobulimina
spp. + % C. oolina). To better highlight the
variations of the different species groups, the
scale of the ordinate axis is not constant. The
main events and climatic phases are reported
similarly to Figure I11- 3.
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Table 111- 2. Taxonomic reference list, microhabitat and ecological preferences for the dominant
benthic species (>5 %) and the corresponding bibliographic references.

Spp.

Murray, 2006)

anoxic sediments by respiring nitrates (Risgaard-Petersen
et al., 2006).

References Plate | Plate
Species with Microhabitat Ecological preferences 1 5
images
infasuhr?zi:o(\g:)hn Bolivina spp. have opportunistic behaviour (Schmiedl et
Bolivina spp. W. Murray al., 2000) and ecological preferences for phytodetritus 5-6
.2006) ' enriched deposits (Duros et al., 2017, 2011)
Epifaunal to
Cassidulina Phleger et is:fa:i?]‘;vl Cassidu_lina carinata is an opportunistic species_ _
carinata al. (1953), (Jorissen (Fontanier et al., 2003; Duros et al., 2011) that lives in 7
si . pl. 9, Figs. o OM-enriched sediments (Hess et al., 2005; Hess and
ilvestri, 1896 1987; .
32-37 Altenbach et Jorissen, 2009).
al., 1999)
in?ahuar:!\cl)v(vde In our case, Cassidulina crassa could be a morphospecies
Cassidulina Jorissen Stigter et al of Cassidulina reniforme. This latter is often transported
crassa (1987), pl. 1998- " | from the continental shelf, and redeposited on glacial 8
d'Orbigny, 1839 1, Fig. 3 Fontaniér ot marine sediments (Mackensen et al., 1985), until 2000m
al., 2005) water depth in Arctic (Wollenburg and Mackensen, 2009).
Cibicides lobatulus live at shallow depth, attached
Cibicides Jones and Epifaunal on seagrass and algae (Vénec-Peyré and Le Calvez, 1988;
| Brady John W. Murray, 2006). Even if, they were described as
obatulus Walker (John W. ! A 13
and Jacob. 1798 (1994_), pl. Murray, 2006) tr_ansported species, they can be foupd alive in deep and
! 93, Fig. 1 ' high energy environments (e.g. Schonfeld, 1997, 2002b,
2002a; Margreth et al., 2009; Spezzaferri et al., 2015)
S Jones and _Shallow S L . .
Cibicidoides Brady infaunal Cibicidoides pachyderma live in meso-oligotrophic
pachyderma (1994), pl (Fontanier et | conditions (Fontanier et al., 2003; Mojtahid et al., 2009). 11-12 b
Rzehak, 1886 94 Fié pg. al., 2003, They prefer low nutrients waters (Schmiedl et al., 2000).
L 2002)
Deep Infaunal
Jones and (Corliss and Chilostomella oolina is adapted to anoxic or suboxic
Chilostomella Brady Emerson, conditions (Fontanier et al., 2002; Bernhard and Sen
oolina (1994), pl. 1990; Gupta, 2003). They may be replaced by Globobulimina 4
Schwager, 1878 | 55, Fig. 12- Bernhard, spp. when the degraded OM quality decreases (Fontanier
14 1992; Jorissen | et al., 2002)
et al., 1998)
Elphidium clavatum is a widespread taxon, mainly
distributed in the Arctic, and frequent in glacier-proximal
o ) Infaunal— environments. It i_s found Iiv_ing do_vvn to seve_ral hunt_ireds
Elphidium Darling et epifaunal of meters depths in the Arctic and in the Baltic (Jennings
clavatum al. (2016), (John W et al., 2004; John W. Murray, 2006; Darling et al., 2016; 10 a
Cushman, 1930 Fig. 4, S4 Murra 2066) Fossile et al., 2020). In the nearby study of Mojtahid et al.
Y (2017), Elphidium species found at 1000 m depth during
the last deglaciation were interpreted as being possibly
transported from shallower settings.
Elphidium gerthi is a subtidal to intertidal species, very
Elphidium gerthi Mendes et coommon along the western European coasts . In the
van al. (2012) nearby study of Mojtahid et al. (2017), Elphidium species 9
Voorthuysen, F.ig 4 8’ found at 1000 m depth during the last deglaciation were
1957 nr interpreted as being possibly transported from shallower
settings.
Globobulimina spp. live in organically-enriched and/or
Globobulimina Deep infaunal | oxygen-depleted sediments (e.g. Jorissen, 1999; Schmiedl
(John W. et al., 2003; Mojtahid et al., 2010). They can live in 3
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Table 111- 3 (continued). Taxonomic reference list, microhabitat and ecological preferences for the
dominant benthic species (>5 %) and the corresponding bibliographic references.

References

water depth (Mackensen et al., 1985).

Species with Microhabitat Ecological preferences Plite Plgte
images
Gavelinopsis Gavelinopsis praegeri is an epiphytic species living in a
rasger ngon- Jorissen Epifaunal wide range of water depths in marine environments (John
Klleng & Earland (1987), pl. (Jorissen, W. Murray, 2006). They are found down to 1200m water 16
1913 ' 3, Fig. 13 1987) depth (de Stigter, 1996) and prefers more oxic conditions
(Dorst et al., 2015).
Epifaunal;
Milker and shallow

Hoeglundina Schmied infaunal Hoeglundina elegans is described as indicator of low

elegans (2012) I’ (Jorissen et al., | organic carbon environments (Fontanier et al., 2002; 17

d'Orbigny, 1826 ) Pl 1998; Morigi et al., 2001).
19, Fig. 15 -
Fontanier et
al., 2002)
Nonionella Milker and
. Schmiedl, - Nonionella turgida is an opportunistic species, tolerant to

turgida Deep infaunal o : -

Willi (2012), pl. - low oxygen conditions and high nutrient level (Van der 2

illiamson, . (Corliss, 1991) .

26, Figs. 1- Zwaan and Jorissen, 1991).
1858 5
Planorbulina Jones and Epifaunal . . . . . .

. - Brady Planorbulina mediterranensis is an epiphytic species and
mediterranensis (1994), pl (Murray, lives at shallow depths (Murray, 2006) 5
dOrbigny, 1826 | ‘go"Ch pl' 2006) P Y '

Jones and Intermediate
Pullenia Brad infaunal Pullenia quinqueloba can live in low-organic carbon
quinqueloba | oga ¥ | (Corliss, 1001 | ¢ e O ) ’ 18
Reuss, 1851 84 Fi ’ 24 C. Fontanier et pta, ’
1. al., 2008)
Textularia Jorissen Epifaunal Textularia sagittula is an agglutinated species (Murray,

sagittula (1987), pl. (Murray, 2006). They are dominant in shallow water depths; on 1
Defrance, 1824 3, Fig. 12 2006) sandy sediments (Murray, 2014)

I Trifarina angulosa have been observed in phytodetritus-

;;'fﬁlrc')z: JO;?; dand inf:uhnaa::()(vl-\lless enriched sediment (e.g. Hess and Jorissen, 2009; Duros et

WiII?amson (1994) ypl and Jorissen al., 2011). They are often associated with C. lobatulus to 14
1858 74, Fig. 15 2009) strong bottom currents and can be observed until 2000m
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5.3. Foraminiferal evidence for mid-HS2 re-ventilation event

During HS2 (Figure 111- 5), the overall meso-oligotrophic conditions and the low bottom-water
ventilation depicted by both the low BFAR and the C. pachyderma - Globobulimina spp. association
(i.e. meso-oligotrophic species) were interrupted around 24.3 ka cal BP (Figure I11- 5d & 5e). At the
same time, low percentages of the polar planktonic species N. pachyderma (Figure Il1- 5a) indicate a
a warming of the sea-surface conditions and therefore a cessation of meltwater input in the northern
BoB. This surface water warming is recorded in several sedimentary records along the European
margin (e.g. Scourse et al., 2009; Austin et al., 2012; Waelbroeck et al., 2019). This warm event
interrupting HS2 seems to be coeval with a well-known atmospheric decrease in dust flux at high
latitudes (Rasmussen et al., 2008; Austin et al., 2012). During this sea-surface warming event, the re-
appearance of the high-energy indicator species (Figure Il1- 5¢) and the drop in the anoxia indicator
species (Figure I11- 5f) strongly suggests a reactivation of bottom water currents at sitt BOBGEO-
CSO05. This is supported by the increase in the SS values at our site and, more generally, in the northern
part of the French Atlantic margin (Figure I11- 5b). Our biotic data, although covering this millennial-
scale event at low sampling resolution, thus indicate, together with the SS proxy, enhanced vigor of
the GEBC and, by extension, of the AMOC during the mid-HS2. This re-acceleration of the GEBC
continues to aboutl00 yrs before the iceberg debacle of the LIS (i.e. HE2 sensu stricto at
24.2 ka cal BP), when our biotic and sedimentological proxies show a rapid return to meso-
oligotrophic conditions at the sea-floor and weak bottom currents.
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Figure IllI- 5. Focus on HS2. a) Relative
abundances of the planktonic species N.
pachyderma in core BOBGEO-CS05 (black
line; this study) and MD95-2002 (blue line;
Grousset et al., 2000). b) XRF-Zr/Rb (violet
line) and SS (pink line) composite records from
the northeast Atlantic (including BOBGEO-
CS05) as proxies for the reconstruction of
GEBC flow speed changes (Toucanne et al.,
2021). c) Relative abundances of high-energy
indicator species (% C. lobatulus + % T.
angulosa) in core BOBGEO-CS05. d) Benthic
Foraminiferal Accumulation Rates (BFAR;
ind.cm3ka?) for the >150pm in core
BOBGEO-CS05. e) Relative abundances of
meso-oligotrophic indicator species (% C.
pachyderma) in core BOBGEO-CS05. f)
Relative abundances of anoxia indicator
species (% Globobulimina spp. + % C. oolina)
in core BOBGEO-CS05. Dashed vertical line:
Heinrich Event 2 (HE2) sensu stricto according
to the regional Ca/Ti synchronisation (cf. Table
S2 in Toucanne et al., 2021); blue bands: the
HS2a,b cold events (Bard et al., 2000); yellow
band: the mid-HS2 re-ventilation event. To
better highlight the variations of the different
species groups, the scale of the ordinate axis is
not constant.
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6. Conclusions

Benthic foraminiferal assemblage data allowed us to reconstruct the paleoenvironmental evolution
of the upper slope of the BoB (site BOBGEO-CS05) over the ca. 32-14 ka cal BP period. In general,
species-specific responses reflect the complex, highly dynamic and variable environmental
conditions in the northern BoB during the last glacial period, including fluctuations in the bottom
water current and the GEBC, changes in organic matter fluxes and Channel River discharges, and
latitudinal changes of the MOW.

The three HSs (HS3, HS2 and HS1) present some common features. They are all characterized by
an overall low proportion of high-energy indicator species (i.e. Cibicides lobatulus and Trifarina
angulosa), and a significant presence of meso-oligotrophic indicator species (Cibicidoides
pachyderma), anoxia indicator species (Globobulimina spp. and C. oolina), and glacier-proximal
species (E. excavatum f. clavatum and Cassidulina crassa). In agreement with previously published
sedimentological and geochemical proxies, this reflects overall low organic matter fluxes to the
seafloor and a low bottom water ventilation during the HSs.

Detailed investigation of the benthic foraminifera reveals some specificities of the HSs in the
northeast Atlantic. First, the high abundance of high-organic flux indicator species (Cassidulina
carinata and Bolivina spp.) during early HS1, compared to their near absence during HS2 and HS3,
reveals a millennial-scale peak in terrestrial organic material in the BoB resulting from the significant
EIS melting and Channel River meltwater floods. Second, benthic foraminiferal species depict a
short-term mid-depth re-ventilation event during HS2, indicated by a decrease in the proportions of
anoxia indicator species and an increase in the abundance of high-energy indicator species. This short-
term reactivation of the GEBC along the French Atlantic margin, and of the AMOC, is coherent with
the cessation of the EIS meltwater input in the northern BoB, and more generally, with a warming of
the sea-surface conditions in the northeast Atlantic. This result strongly emphasizes the connection
between the intermediate ocean circulation and the cryosphere dynamics in the northeast Atlantic
during the Heinrich Stadials.
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Chapitre IV - New insights into the glacial-interglacial dynamics of the European Slope Current
based on a36,000-year sediment record from the southern Bay of Biscay

Résumé en francais

Aux latitudes moyennes de I'Atlantique Nord-Est, la branche supérieure de 'AMOC (Atlantic
Meridional Overturning Circulation) demeure peu étudiée. Cette étude fournit un apergu complet de
la dynamique glaciaire, déglaciaire et holocéne de la partie la plus orientale de la branche supérieure
de 'AMOC, a savoir le courant de pente européen (ESC) et son équivalent glaciaire connu sous le
nom de Glacial Eastern Boundary Current (GEBC). Pour ce faire, nous utilisons la carotte SU81-44
(~1000 m de profondeur d'eau) provenant du haut de pente du sud-est du Golfe de Gascogne (BoB).
Le but de cette étude est de reconstruire les changements paléoenvironnementaux et
hydrodynamiques en utilisant une approche multi-proxy (assemblages des foraminiféres benthiques,
proxies de la taille des grains, et isotopes stables de I'oxygéne et du carbone et la composition
isotopique du néodyme des coquilles de foraminiféres). Pendant la période glaciaire et le début de la
déglaciation, nos résultats montrent que les proxies de la taille des grains et les densités relatives de
I'espece indicatrice de forte énergie Trifarina angulosa et de l'espece tolérante a une faible
oxygeénation Globobulimina spp. fluctuent de maniére significative. Ces fluctuations sont synchrones
avec les principaux changements climatiques reconnus sur cette période et avec la reconstruction des
paléo-courants de pente pendant la derniere période glaciaire du nord du BoB. Ceci met en évidence
un fort forgcage climatique/océanographique sur les caractéristiques sédimentaires de la région et un
forcage important par les changements de vitesse des courants pres du fond. Nos données fournissent
également de nouvelles données sur la force du courant de pente dans la région pendant la déglaciation
tardive et I’Holocéne. Nous observons une revigoration de la branche supérieure de I'AMOC pendant
le réchauffement de Bglling-Allerad, précédant la reprise abrupte de la branche plus profonde de
I'AMOC dans I'Atlantique Nord occidental. Ceci semble confirmer le r6le crucial du courant de pente
européen dans la formation des eaux profondes, comme c'est le cas aujourd'hui. Enfin, nos données
montrent un affaiblissement progressif de I'ESC au cours de I'Holocéne. Nous émettons I'hypothése
que ceci est le résultat d’une diminution a long terme du gradient de densité entre les basses et hautes
latitudes qui peut étre attribuée a des changements a long terme de I'insolation et de la dynamique du
gyre subpolaire.

Idées majeures :

e La carotte SU81-44 enregistre un signal courantologique glaciaire semblable a celui reconnu
plus au nord ;

e La vigueur du courant de pente diminue significativement au cours de 1’Holocéne et pourrait
résulter de la diminution de 1’insolation et de 1’intensité du gyre sup-polaire ;

e L’apparition des uvigerindés dans le sud du Golfe de Gascogne a la fin du HS1 pourrait
témoigner de la remontée des eaux d’origine méditerranéenne (MOW) vers le nord en réponse
a la mise en place des conditions interglaciaires.
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Abstract

In the mid-latitudes of the Northeast Atlantic, the upper branch of the AMOC (Atlantic Meridional
Overturning Circulation) is poorly studied. This study provides a complete overview of the glacial,
deglacial and Holocene dynamics of the easternmost portion of the upper branch of the AMOC,
namely the European Slope Current and its glacial equivalent known as the Glacial Eastern Boundary
Current (GEBC). To do so, we use core SU81-44 (~1000 m water depth) from the southeastern Bay
of Biscay (BoB) upper slope. The aim of this study is to reconstruct paleoenvironmental and
hydrodynamic changes using a multiproxy approach (i.e. benthic foraminiferal assemblage, grain size
proxies, oxygen and carbon stable isotopes, and neodymium isotopic composition of foraminiferal
shells). During the glacial period and the onset of the deglaciation, our results show that the grain size
proxies fluctuate significantly with the relative densities of the high-energy indicator species
Trifarina angulosa and the low oxygen tolerant Globobulimina spp. These fluctuations are
synchronous with the main climate changes recognized over this period and with the glacial slope
paleoflow reconstruction from the northern BoB. This highlights a strong climatic/oceanographic
forcing on the sedimentary characteristics of the region and a prominent forcing by changes in near-
bottom flow speed. Our data also provide a new constraint on the strength of the slope current in the
region during the late deglaciation and Holocene periods. We observe a reinvigoration of the upper
branch of the AMOC during the Bglling-Allergd warming, preceding the abrupt resumption of the
deeper branch of the AMOC in the western North Atlantic. This seems to confirm the crucial role of
the European Slope Current in deep water formation, as it is the case today. Finally, our data show a
progressive weakening of the ESC during the Holocene. We hypothesize a link with a long-term
decrease in the density gradient between low and high latitudes that can be attributed to long term
changes in insolation and Subpolar Gyre dynamics.

Keywords

Benthic foraminifera; Grain size; Heinrich Stadials; Holocene; Slope current; Bglling—Allerad
interstadial; Northeast Atlantic; AMOC
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1. Introduction

The Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) plays a central role in the distribution
of heat to the high latitudes and changes in its dynamics are responsible for climate oscillations
through time (Broecker, 1991; Rahmstorf, 2002). During glacial periods, the AMOC strength was
sensitive to episodic freshwater inflows from the Northern Hemisphere ice sheets (Broecker and
Denton, 1990; McManus et al., 2004; Lynch-Stieglitz, 2017) such as the Laurentide Ice Sheet (LIS)
covering the North American continent, and the European Ice Sheet (EIS), covering northern Europe
(Ehlers et al., 2011). For example, during the last glacial period and the onset of the last deglaciation
(i.e. Termination 1), large amounts of icebergs and meltwater were released into the North Atlantic
(e.g. Ruddiman and Mclntyre, 1981; Bond et al., 1992; Zaragosi et al., 2001), resulting in significant
and recurrent weakening of the AMOC (Vidal et al., 1997; Denton et al., 2010; Ivanovic et al., 2018;
Ng et al., 2018). These periods of AMOC weakening were concomitant with very cold climate
intervals (i.e. Heinrichs Stadials — HS) detected in Greenland ice cores (Dansgaard et al., 1993), North
Atlantic marine records (Bond et al., 1993), as well as in several European and North American
continental records (e.g. Grimm et al., 1993; Sanchez Goiii et al., 2002).

Several studies have highlighted the importance of the upper branch of the AMOC (until ~1000 m
deep) in rapid glacial climate fluctuations (e.g. Lehman and Keigwin, 1992; Chapman and
Shackleton, 1998; Rasmussen and Thomsen, 2004) since the northward transport of heat and salt
plays a fundamental role in ocean oscillatory mechanisms (Webb et al., 1997; Shaffer et al., 2004;
Arzel etal., 2010; Peltier and Vettoretti, 2014; Saha, 2015; Boers et al., 2018). Nevertheless, the study
of the AMOC upper branch during the last glacial period and Termination | remains poorly
documented and mainly restricted to the Nordic Seas and the Atlantic inflow (e.g. Rasmussen and
Thomsen, 2004; Moffa-Sanchez et al., 2019). Recent studies from the Bay of Biscay (Northeast
Atlantic) revealed that the upper branch of the AMOC has strongly affected the European Atlantic
margin during the last glacial period, compared to the Holocene, through the reinforcement of a
northward-flowing Glacial Eastern Boundary Current (GEBC; Toucanne et al., 2021; Depuydt et al.,
2022), that is a glacial version of the modern European Slope Current (ESC) (Pingree and Le Cann,
1989, 1990; Moritz et al., 2021). These findings highlight strong basin-scale changes in the glacial
North Atlantic (i.e. changes in meridional density gradients), in agreement with previous numerical
approaches that suggest that the North Atlantic Current (NAC) flowed zonally and further south than
at present (as far south as ~40°N) during the last glacial period (e.g. Keffer et al., 1988; Otto-Bliesner
etal., 2006; Brady and Otto-Bliesner, 2011). This makes the European Atlantic margin, and the upper
slope environments in particular, a new, suitable region for glacial AMOC reconstructions. Here, we
complement these studies by providing a new sedimentary and biotic record from the southern Bay
of Biscay (BoB). Our study provides, for the first time, a continuous 36-kyr slope current record in
the region and we explored its variability through the last glacial period, deglaciation and the
Holocene by using sedimentological (grain size and X-ray fluorescence) data, benthic foraminiferal
assemblages, and foraminiferal-based geochemical proxies (oxygen, carbon and radiogenic
neodymium isotopes). Our results show significant fluctuations in the strength of the slope current
during the last glacial period and the deglaciation, in concert with the northern BoB records, and
concomitant with stadial/interstadial changes. After an overshoot in the strength of the slope current
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during the Balling—Allergd intersadial, an overall decreasing trend is recorded in our data, possibly
linked to the long-term Subpolar Gyre dynamics.

2. Geological and hydrographic setting

2.1.Geological setting

The BoB is an oceanic embayment located in the Northeast Atlantic, bordered to the east and
south by the French (i.e. Celtic, Armorican, and Aquitanian) and Spanish (i.e. Galician, Asturian and
Cantabrian) margins (Figure 1VV- 1a). The Celtic-Armorican margin is up to 300-1000 km wide with
a slope dominated by submarine canyons (Bourillet et al., 2006). The Aquitanian margin, where our
study area is located (Figure IV- 1), is much narrower (30-80 km) and the slope is smooth and is
extended by the marginal Landes Plateau dipping gently westward (Mulder et al., 2012). Two main
canyons border the Landes Plateau, namely the Cap-Ferret Canyon and the Capbreton Canyon mainly
fed by the Gironde and Adour rivers, respectively (Figure 1V- 1b).
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Figure IV- 1. Location of the study area. a) Bathymetric maps of the Bay of Biscay showing the
modern and the stadial configurations, including surface and slope currents and showing the location
of our study core SU81-44 (purple star), together with nearby cores at 1000 m water depth: MD95-
2002 (brown star; Ménot et al., 2006; Eynaud et al., 2012; Toucanne et al., 2015), MD99-2328 (blue
star; Mojtahid et al., 2017), BOBGEO-CS05 (orange star; Toucanne et al., 2021; Depuydt et al.,
2022); PP10-12 (black star; Pascual et al., 2020). b) Bathymetric map showing the modern
physiography of the southern Bay of Biscay and the location of our study core SU81-44 (purple star).
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2.2. Modern and past hydrological setting

The BoB is under the influence of the surface circulation and cyclonic and anticyclonic eddies
shed from the slope current, named Slope Water Oceanic eDDIES (SWODDIES; Pingree and Le
Cann, 1992) (Figure IV- 1a). The SWODDIES can extend until ~600 m depth (Le Groupe Tourbillon,
1983) and stimulate the mixing and exchange of characteristic water properties and constituents, from
the shelf and slope regions (Ferrer and Caballero, 2011). The surface water feeding the BoB is the
Eastern North Atlantic Central Water and can be recognized down to ~600 m depth (van Aken,
2000a).

At intermediate depth (~600-1300 m), the Mediterranen Ouflow water (MOW) is the dominant
water mass (van Aken, 2000a). The MOW is formed by the overflow of saline water from the
Mediterranean Sea (van Aken, 2000a) and is transported into the BoB (until ~50°N; lorga and Lozier,
1999) by the European Slope Current (ESC; Huthnance, 1986; Pingree and Le Cann, 1989). The latter
represents the easternmost portion of the upper branch of the AMOC (Huthnance et al., 2020). The
ESC is forced by the topography of the European margin, the meridional density gradients and the
wind forcing drive geostrophic flows towards the slope and then divert poleward (Huthnance, 1984;
Friocourt et al., 2007; Marsh et al., 2017). Marsh et al. (2017) recently shows that fluctuations of the
ESC strength reflect the variability of the strength of the Subpolar Gyre (SPG). The pathway of the
ESC ends in the Feroe-Shetland Channel (~60°N), where it forms, together with the NAC, the
Norwegian Atlantic Slope Current (Orvik and Niiler, 2002), that is a major part of the AMOC upper
branch (down to 1500 m depth ; Lozier et al., 2019; Huthnance et al., 2020). A significant part of the
latter reaches convection sites and participates to the formation of the North Atlantic Deep Water
(NADW, until ~3000 m depth) (Dickson and Brown, 1994). u

3. Material and methods

Core SU81-44 (4.37 m long, 1173 m water depth) was collected from the Landes Plateau (44°
154N 2° 41.7'W) during the CEPAG campaign in 1981 onboard the R/V Le Suroit
(https://doi.org/10.17600/81005011). The core is composed of homogeneous silty-clay sediments.
The study focuses on the upper (undisturbed) ~350 cm of the core (Figure IV-S 1) as coring
disturbances are evident in the lower part of the record (as highlighted by X-ray images; Figure IV-S
2).

3.1.Chronology

The chronological framework for core SU81-44 is based on the XRF synchronization (via 19 tie-
points; Table 1V-S1) of the Ca/Ti ratio with the well-dated core MD95-2002 (Figure V- 2b) using
the approach detailed in Toucanne et al. (2021). This approach was successfully used to establish the
age model of core BOBGEO-CS05 (Depuydt et al., 2022), which is compared to core SU81-44 later
in this study. The age model of core SU81-44 is validated by 12 **C dates (measured on monospecific
or bulk planktonic foraminifera and performed at LMC14, France; Figure IV-S 1 and Table 1V-S 2)
and the recognition of ice-rafted detritus (IRD)-rich layers (visible on X-ray images; Figure V- 2d)
deposited during the so-called Heinrich events (HE), i.e. short-lived events of massive iceberg
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discharges in the subpolar North Atlantic (Hemming, 2004). Finally, the abundance (%) of the polar
planktonic taxon Neogloboquadrina pachyderma in core SU81-44 was compared to those of cores
MD95-2002 (Grousset et al., 2000) and BOBGEO-CS05 (Depuydt et al., 2022) (Figure V- 2c¢). The
striking resemblance between the three datasets (despite the low resolution for core SU81-44)
confirms the reliability of the XRF-based synchronization. This approach reveal that core SU81-44
covers the last 36 kyr, thus encompassing the last three HSs (during which the HE occurred), the
Termination 1 and the Holocene period.
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Figure IV- 2. Chronostratigraphy of core SU81-44. a) NGRIP 50 (GICCS05 chronology;
Rasmussen et al., 2006, 2014). b) Chronostratigraphic framework of core SU81-44 based on the
synchronization of XRF-Ca/Ti ratios with cores MD95-2002 and BOBGEO-CS05 (Zaragosi et al.,
2006; Toucanne et al., 2021; Depuydt et al., 2022). ¢) Percentages of the polar planktonic species N.
pachyderma in core SU81-44 (this study), core MD95-2002 (Grousset et al., 2000) and core
BOBGEO-CS05 (Depuydt et al., 2022). The dashed purple line indicates the semi-quantitative
analysis of Josette Duprat (unpublished report data) showing the absence of polar planktonic taxa in
the top ~20 cm of core SU81-44. d) X-Ray photograph (see Supplementary material S2 for the whole
core) showing the ice-rafted debris and the burrows which allowed us to identify the Heinrich event
1. Purple diamonds indicate *C ages in core SU81-44 (see Supplementary material S1 and
https://doi.org/10.17882/91758 for the total core).
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3.2.Foraminiferal data

For benthic foraminiferal assemblage analysis, core SU81-44 was sampled every 5 to 20 cm
(1cm-large sections, n = 65, with an average resolution of ~1300 years during the Holocene and
~400 years during the glacial period). All samples were first weighted wet then dry after putting them
in a 50°C oven. Then, all samples were washed over 63 pm and 150 pm sieves, resulting in three
fractions, >63 um, 63-150 um and >150 pum. The >150 um fraction was split with a dry Otto
microsplitter when necessary until at least 250-300 specimens were obtained in the final split. Some
samples were so low in foraminiferal density >150 um that the whole samples reached <100
individuals (Table 1V-S 3). All foraminifera from >150 um fraction were picked and mounted on
Plummer cell slides for taxonomic determination. In order to assess the composition of the small
fraction (>63 um), we studied 15 out of the 65 samples from the 63-150 um fraction. These samples
were split with a dry Otto microsplitter until a minimum of 150 individuals were obtained in the final
split. After identifying important events (Last Glacial Maximum, Heinrich Stadial and Holocene) and
due to the time-consuming nature of the method, only 4 out of the 15 samples were picked from 63-
150 pm, put on Plummer cell slides and determined. For the rest of the samples, the foraminifera
were counted and determined directly under the stereomicroscope. The relative abundances of benthic
foraminifera (% of total abundance) were calculated for all samples analyzed and the error bars were

V(p(1-p))
n

computed with the binomial standard error (Buzas, 1990; Fatela and Taborda, 2002),

where p is the species proportion estimate (number of counted individuals for a given species/n) and
n is the total number of specimens. The benthic foraminiferal accumulation rates (BFAR; ind.cm.ka”
1) were calculated as : Number of individuals per gram of dry sediment x linear sedimentation rate
(cm.k) x dry bulk density (g.cm™) (Herguera and Berger, 1991). The Dry Bulk Density (DBD) was
calculated after Auffret et al. (2000) and following the relation: DBD = 2.65 x (1.024 — wet
density)/(1.024-2.65), where 2.65 g.cm is the grain density, and 1,024 g.cm™ is the interstitial water
density. The wet density was estimated from the wet weight and the volume of each subsample.
Although the sediment core was sampled over 40 yrs ago, the preservation was optimal since the
obtained average wet density value of 1.8 g.cm=is in agreement with the average density of marine
sediments of 1.7 g.cm™ published by Tenzer and Gladkikh (2014).

The diversity of the 65 samples of the >150 um fraction was calculated using PAST software
(Paleontological Statistics; Version 2.14; Hammer et al., 2001) to determine the Shannon index
(entropy, H’; Hayek and Buzas, 1997) according to the equation H' = —Yi pi. In(pi) where p is the
proportion of the ith species (p = %/100). Error bars representing 95 % of the confidence interval
were computed with a bootstrap procedure. H’-values in Atlantic benthic communities are often
between ~1.1 and ~3.8 (John W. Murray, 2006).

In this study, we discuss particularly species >10 % in both size fractions that exhibit significant
variability. Some of these species, and especially their general evolution between glacial and
deglacial/Holocene periods, were included in the comparative study of Depuydt et al. (under review)
to discuss the effect of size fraction on paleo-interpretations. Paleo-interpretations of benthic habitats
are based mostly on the literature tackling their modern ecology in the BoB (e.g. Caralp et al., 1970;
Pujos, 1972; Fontanier et al., 2002, 2003, 2006; Duchemin et al., 2008; Pascual et al., 2008; Mojtahid
et al., 2010; Martinez-Garcia et al., 2013).
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Principal component analyses (PCA) was performed on the species with abundances >10 % of
the total assemblage, using the variance-covariance matrix in PAST software (Paleontological
Statistics; Version 2.14; Hammer et al., 2001).

The planktonic taxon N. pachyderma was counted for 22 samples in the fraction >150 um,
where relative abundances were determined in a single sample split with at least 300 planktonic
individuals.

3.3.Sedimentology: X-ray, grain-size

2D X-ray images were acquired with a Geotek XCT system (Ifremer, Brest) from split core
sections. Grain-size analyses (n = 113) were performed with a Mastersizer 3000 laser diffraction
particle size analyzer coupled to a Hydro LV wet dispersant unit (Ifremer, Brest). Sediment samples
were previously acidified with 1N acetic acid to remove the biogenic carbonate fraction, then rinsed
with Milli-Q water. Near-bottom current flow speed are commonly reconstructed using the Sortable
Silt (SS; 10 — 63 um) proxy of McCave et al., (1995). This has been successfully achieved in the
northern BoB where the % SS (i.e. the total of the SS in the <63 um terrigenous fraction) ranges from
30 to 70% during the last glacial period (Toucanne et al., 2021). In core SU81-44, the %SS is
significantly lower (20-40 % maximum) which excludes the use of SS to reconstruct the strength of
the slope current. Therefore, instead, we used both the UP10 proxy (i.e. percentage of grains >10 pum)
of Frigola et al. (2007, 2008) and the silt/clay ratio (Hall and McCave, 2000), that together constitute
relevant alternatives for paleoflow reconstructions (see Frigola et al., 2007 for a thorough discussion).
We also calculated the median particle size Dso (i.e. 50" percentile).

3.4.Geochemistry
3.4.1. XRF data

The relative abundances of the major elements calcium (Ca) and titanium (Ti) were obtained using
an Avaatech X-ray fluorescence (XRF) scanner (Ifremer, Brest). XRF data were collected every 1 cm
along the entire length of the core with a counting time of 10 s, setting the voltage to 10 kV (no filter)
and 30 kV (Pd thick filter) and the intensity to 600 and 1,000 pA, respectively. These elements were
presented in logarithmic ratios to provide accurate and precise predictions of sediment composition
(Weltje and Tjallingii, 2008).

3.4.2. Oxygen, carbon and neodymium radiogenic isotopes

For carbon and oxygen stable isotope analyses (8**C and §'80; 3C/*2C and 80/*°0 expressed as
%0 VPDB), 52 foraminiferal samples were processed every 3 to 26 cm (depending on the
sedimentation rate, with an average resolution of ~1760 years during the Holocene and ~530 years
during the glacial period). These analyses were obtained on 2 to 8 specimens of Cibicidoides
kullenbergi/pachyderma, hand-picked from the >150 um fraction. §3C and &80 (expressed in %o
VVPDB) were measured at the Péle Spectrométrie Océan (IUEM, Brest) using a MAT 253 (Thermo
Scientific) isotope ratio mass spectrometer coupled with a KIEL IV Device (Thermo Scientific) to
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transform carbonates in gas. The standard deviation is calculated using an in-house homogeneous
calcite standard. It is + 0.03 %o for $*80 and =+ 0.02%o for §*3C for this range of mass (120-250 pg).
To formulate the values in the V-PDB scale, all samples were calibrated using two international
carbonate standards: NBS-19 (§'80 = -2.20 %o and §'*C = 1.95 %o) and NBS-18 (580 = -23.20 %o
and 8'3C = 5.01 %o).

To investigate the evolution of the isotopic signature of bottom water masses, radiogenic isotopes
of neodymium (¢Nd) were measured on 31 samples of planktonic foraminifera shells (from 8 to
30 mg). To minimize the influence Nd isotopic composition of detrital and authigenic minerals (e.g.
oxides) that might remain on/in the foraminifera shells, it is necessary to clean the foraminifera prior
the final test dissolution. We followed the standardized protocol established in Tachikawa et al.
(2014). In short, foraminifera were gently crushed between glass plates to open all chambers, then
ultrasonicated several times in Milli-Q water (18.2 MQ) to remove detrital particles. The test
fragments were transferred to acid-cleaned centrifuge tubes and gradually dissolved with 0.2 M acetic
acid (with 100 pL aliquots until full dissolution). Once the reaction is complete, the solutions were
centrifugated and the supernatant was transferred into clean Teflon beackers to be evaporate (60°
overnight). Finally, a few drops of concentrated nitric acid were added to dissolve acetates and
improve column chemistry. After final evaporation, the samples were dissolved to be passed on ion
chromatographic columns.

The neodymium content of the foraminifera shells was extracted following the procedure
described in Bayon et al. (2012), adapted from Pin and Zalduegui (1997). The samples were first
loaded on columns (20 mL) packed with Bio-Rad AG50W-X8 resin to extract the rare earth elements
(REE) using 6 M HNO3. Then, the solutions were transferred to the Ln resin (Eichrom) set of columns
(2 mL). The Nd was finally eluted with 0.25 M HCI.

The isotopic measurements were carried out at the Pdle Spectrométrie Océan (IUEM, Brest) using
a Thermo Scientific Neptune ICPMS multi-collector. Nd isotopic compositions were determined
using a sample-standard frame with internal standard solution (SPEX-Nd) analyzed every two
samples. Nd isotope ratios were corrected for mass discrimination by normalising to 1**Nd/***Nd =
0.7219 using an exponential law. In addition, the isotopic ratios were normalised to ***Nd/**Nd =
0.512115 for the JNdi-1 certified Nd standard (Tanaka et al., 2000). Analyses were monitored using
JNdi-1 standard solutions at concentrations similar to those of the measured samples (25 ppb) giving
143Nd/ 144 Nd of 0.512071 £ 0.000038 (20, n = 7) corresponding to an external reproducibility of
~%0.74 eNd (20). The Nd isotopic ratios are expressed with the epsilon notation (¢éNd) calculated
using the **3Nd/ *44Nd chondritic reservoir value (CHUR) of 0.512630 (Bouvier et al., 2008).

4. Results

4.1 Benthic foraminifera
4.1.1. >150 um size fraction

The BFAR values vary around ~700 ind.cm2.ka?® (Figure IV- 3a). Minimum BFAR values are
found during each HS (~500 ind.cm.ka?), between HS2 and HS3 and at the end of the LGM (at
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~21 ka cal BP). The highest BFAR values (>1000 ind.cm.ka™) are found before HS3, at the start of
the LGM, during late HS1 and during the Holocene.

The Shannon index varies between 1.5 to 2.5 with an average of 2 along the record (Figure V-
3b). Minimal values are recorded during the early part of HS2 (at ~25.3 ka cal BP), at the onset of the
LGM (at ~22.6 ka cal BP), and during early HS1 (at ~17.4 ka cal BP). The highest values are
observed during HS3, the late HS2 (at ~23.9 ka cal BP), the late HS1 (at ~16 ka cal BP), and most of
the LGM and the Holocene.

Based on the PCA analysis (Figure IV-S 3), species >10 % of the total assemblage can be separated
into two main groups :

i) The glacial assemblage is dominated by two main species: Cibicidoides pachyderma with relative
abundances varying between 10 and 70 % (Figure IV- 3c), and Sigmoilopsis schlumbergeri varying
between ~0 and 30 % (Figure IV- 3d). Both species show a comparable evolution through time with
an overall increase in percentages from 36 ka cal BP to early HS2 and the onset of the LGM where
they reach their maximum percentages. After, an overall decrease is recorded until reaching minimum
values during the Holocene. Cibicides wuellerstorfi (0 - 17 %; Figure 1V- 3j), Quinqueloculina spp.
(1 - 10 %; Figure 1V- 3k), Gavelinopsis praegeri (0 - 8 %) (Figure IV- 3m) and Gyroidina orbicularis
(0 - 10 %; Figure IV- 3n) record their lowest abundances during HS1 and HS2. During HS3, some of
these species (i.e. C. wuellerstorfi and G. orbicularis) are present with high abundances.
Globobulimina spp. (1 - 35 %; Figure V- 3g), Bolivina albatrossi (0 - 12 %; Figure 1V- 3h) and
Bulimina spp. (0 - 20 %; Figure V- 3i) show abrupt increases during HS2 and early HS1, with values
up to 40 %, 10 % and 15 % respectively.

ii) The deglacial/Holocene assemblage is mainly dominated by Uvigerina mediterranea (Figure 1V-
3e) and Uvigerina peregrina (Figure IV- 3f) with relative abundances varying between 10 and 55 %
and 10 and 20 % respectively. Both appear during the last deglaciation and are highly abundant during
the Holocene. Melonis affinis (5 - 11 %; Figure IV- 3l) is abundant during the Holocene and nearly
absent during the last glacial period except at the start of the record and at HE3.

4.1.2. >63 um size fraction

When considering the small size fraction, the composition of the total assemblage (>63 pum = 63-
150 pm + >150 pm) is different from the >150 pum fraction and it is largely dominated by Cassidulina
carinata during the last glacial period with relative abundances of ~65 % on average (Figure V- 30),
whereas abundance of C. pachyderma becomes minor (Figure 1VV- 3c). Additionally, new (and/or rare
in the >150 um fraction) taxa are found to be dominant in the >63 um fraction: Trifarina angulosa,
nearly absent in the large fraction, is dominant (10-15 %) during HS2 and late HS1 (Figure V- 30).
Alabaminella weddelensis and Epistominella exigua are exclusively present in the small size fraction
(Figure IV- 3p) and show the same trend as the uvigerinids with values around 25 % and 5 % from
the end of HS1, respectively.
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Figure 1V- 3. Benthic foraminiferal data from core SU81-44. a) Benthic foraminiferal accumulation
rates (BFAR; ind.cm.ka) for the >150 um. b) Shannon index (H’). c-j) Relative abundances (%) of
the fifteen most representative benthic foraminiferal species (>10 %). Full lines and dashed lines
represent respectively, the >150 um and >63 um fractions. Greenland Interstadials (Gl); grey
bands: Heinrich Events (HESs); blue bands: Heinrich Stadial (HSs); orange band: Bglling-Allergd
(BA); Marine Isotope Stage (MIS) and R(1-5) in red represent the Channel River runoff events. The
vertical dashed grey line represents the limit between early HS1 (ca. 18.2-16.7 ka cal BP) and late
HS1 (ca. 16.7-14.7 ka cal BP). To better highlight the variations of the different species groups, the
scale of the ordinate axis is not constant.
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4.2.Sedimentological and geochemical results
4.2.1. Sedimentological proxies

The study of the grain size in the non-carbonate fraction shows that most samples are unimodal,
with a mode value at ~7 um (Figure 1V- 4b). There are few samples showing a bimodal distribution
with a second mode around 100 - 230 um, when the median grain size (Dso) increases abruptly, i.e.
at 27.2 ka cal BP and 24.2 ka cal BP (Figure IV- 4c). Indeed, most of Dso values vary between 6 and
7 um, but some peaks at 8.5 to 10 um occur at 30.7 ka cal BP, 27.2 ka cal BP and 24.2 ka cal. The
lowest Dso values (i.e. <6 um) occur during early HS1 (i.e. 18.2 — 16.7 ka cal BP), HS2 (i.e. 26 —
23 ka cal BP) and the end of HS3 (i.e. 30 — 29 ka cal BP). These minimum values are followed by
rapid increases in the Dso value, reaching itsr maximum at 12.8 ka cal BP, followed by a gradual
decrease during the Holocene. The average values of UP10 and silt/clay ratios are 37 % and 7.6,
respectively, and follow the same trend as the Dso record (Figure 1V- 4c).

4.2.2. Bottom-Water chemical signature

The benthic §!3C data values vary around an average value of ~0.9 %o. Minimal values of 0.8 %o
and 0.4 %o are found at the end of HS2 and HS1 respectively (Figure 1V- 4f). Benthic &80 values
fluctuate between ~2.5 to ~3 %o during the glacial period before an abrupt decrease from
18.2 ka cal BP (i.e. early HS1) reaching values of 2 %o (Figure 1V- 4e), values which are maintained
during the Holocene.

Glacial eNd values of benthic foraminifera are around -8.7 + 0.1 (n = 14) until 20 ka cal BP (Figure
IV- 4d). After 20 ka cal BP, the eNd values decreased rapidly to reach a minimal value of -11.7+ 0.1
at 16.9 ka cal BP. After, eNd values increased to reach ~-10.2 + 0.5 at 14 ka cal BP and during the
Holocene.

107



Chapitre IV - New insights into the glacial-interglacial dynamics of the European Slope Current
based on a36,000-year sediment record from the southern Bay of Biscay

MIS 1 MIS2 . MIS3
) g L)
[ Holocene BT HS1LGMHS2 HS3 |
‘-I ] (]
[ H w ]
_ I
“47a) : N
£ -36 £ o
p -38
o 407
O 42
% 44+
Z 46° £4,b)
=
’g’ 3
52
o1
%0l
% 0.1 1 10 100 1000 10000
P Smnss i) Silt/Clay . 55
' 07 | 50
— 06 |45 c
£ 40 2 3
= 05 [ _So
8 ¥33
0.4 S
o L300 —
03 [ 25
o
[
S
e
c
S
o
ke
=
w

(°%) o1ylueq O, Q

147 f) ~35
1.2

0.8
0.6
0.4

5" C benthic (%o)

02 4 6 81015 141618202224 26 283032 34 36
Age (ka cal BP)

Figure IV- 4. Abiotic data from core SU81-44. a) NGRIP 6180 (GICCS05 chronology; Rasmussen
et al., 2006, 2014). b) the most representative grain size distribution of our core. ¢) Median grain-
size record (red line), silt/clay ratio (blue line) and UP10 (green line) as proxies for the
reconstruction of GEBC flow speed changes (Frigola et al., 2007). d) Neodymium isotopic
composition from planktonic foraminifera in core SU81-44 (expressed in éNd). e) and f) respectively,
0180 and d13C of benthic foraminifera (%o). Greenland Interstadials (GI); grey bands: Heinrich
Events (HEs); blue bands: Heinrich Stadial (HSs); orange band: Bglling-Allergd (BA); Marine
Isotope Stage (MIS) and R(1-5) in red represent the Channel River runoff events. The vertical dashed
grey line represents the limit between early HS1 (ca. 18.2-16.7 cal ka BP) and late HS1 (ca. 16.7—
14.7 cal ka BP).
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5. Discussion

5.1.Paleoceanographic significance of the SU81-44 dataset

The UP10, silt/clay ratio, and Dso at site SU81-44 showed significant fluctuations during the last
36 kyrs. These fluctuations are in agreement with the main climate changes recognized over this
period, including Dansgaard-Oeschger (D-O) oscillations, thus highlighting a strong
climatic/oceanographic forcing on the sedimentary characteristics of the Landes Plateau. Typically,
low grain size values characterize the HSs (HS3, HS2 and HS1) and the Late Holocene (i.e. last 4
kyrs), while coarser grain size characterize D-O interstadials (namely Greenland Interstadials-Gl)
GI7 to GI5.2, GI3, the mid-HS2 event and the Bglling-Allergd (Figure 1V- 4). Biotic data assist the
interpretation of this grain size variability. Indeed, the relative densities of the high-energy indicator
species Trifarina angulosa (Figure 1V- 5a) (Mackensen et al., 1985; Austin and Evans, 2000; Gooday
and Hughes, 2002) mimics the grain size variability through a positive relationship (i.e. higher
abundance of T. angulosa correlates with coarser grain size). In addition, the evolution of both abiotic
(i.e. UP10, silt/clay ratio, and Dso) and biotic (i.e. T. angulosa) data from core SU81-44 is coherent
with the glacial slope paleoflow reconstruction of Toucanne et al. (2021) from the northern BoB
(~1,000 m depth; Figure 1V- 5a). Based on the above, we assume that the grain size variability (and
hence the UP10 and silt/clay ratio) at site SU81-44 is forced by changes in near-bottom flow speed,
and that site SU81-44, in the same manner as the sites from the northern BoB (Toucanne et al., 2021;
Depuydt et al., 2022), recorded the strength of the GEBC during the last glacial period.

Nowadays, mean velocities of the modern equivalent of the GEBC, namely the ESC, increase
poleward (Huthnance, 1986; Pingree and Le Cann, 1989, 1990). This is also the case during the last
glacial period, supported by the significant difference in the average glacial grain size between the
southern (fine-grained sediments; mean UP10 of 37.4 + 3.2, n=101) and northern BoB slope (coarse-
grained sediments; e.g. at sitt BOBGEO-CS05, with a mean UP10 of 68.3 £ 6.9, n=148), although
part of this difference can be also explained by the steeper slope in the northern BoB settings
influencing the current velocity. It is interesting to note that these oceanographic and physiographical
features along the BoB margin also affect the size of some benthic foraminiferal species, including
the high-energy indicator T. angulosa. The latter dominates the >150 pum size fraction in the northern
BoB (Mojtahid et al., 2017; Depuydt et al., 2022) while it mostly occupies a finer fraction (63-
150 um) at SU81-44 site (Depuydt et al., under review). This indicates that benthic foraminiferal
species are capable of displaying different types of ecological strategies depending on the
environmental conditions at the seafloor (e.g. quality and quantity of organic matter, velocity of
currents; see Depuydt et al., submitted, for a thorough discussion). Anyway, the similar éNd, benthic
313C and &80 values reported for both the southern (this study) and northern BoB (Mojtahid et al.,
2017; Toucanne et al., 2021) (Figure IV- 5), highlight a common origin for the intermediate water
mass flowing along the BoB upper slope, especially for the glacial period and confirms our
assumption of a GEBC forcing at regional scale. Thus, our results from the Landes Plateau indicate,
in agreement with the data from the northern BoB slope, a significant millennial-scale variability of
the GEBC during the last glacial period. More interestingly, the new SU81-44 dataset reveals a
continuous increase in intermediate flow speed from the second part of HS1 (~17-16.5 ka cal BP) to
the end of the Bglling-Allergd (~13 ka cal BP), followed by a flow speed decrease until the Late
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Holocene. These long-term trends in the slope current likely highlight large-scale changes in
meridional density gradients and the North Atlantic Ocean circulation (see Section 2.2). We explore
these connections below (Section 5.2).

Until now, the glacial intermediate water mass moving northward by the GEBC remains elusive.
Nowadays, the ESC at the BoB latitude, mainly transports the MOW, which is found up to ~50°N
(south Porcupine Bank; lorga & Lozier, 1999; McCartney & Mauritzen, 2001). This modern
configuration is reported for whole period of the Holocene, as suggested by coral- (Copard et al.,
2011; Boavida et al., 2019) and foraminifera-based (Mojtahid et al., 2013; Depuydt et al., 2022)
studies from the BoB. Radiogenic neodymium isotopes of planktonic foraminifera coatings from
SUB81-44 also support this oceanographic pattern showing a mean Holocene eNd signature of -
10.2 + 0.4 (n=5; Figure IV- 5) that falls within that of the diluted Mediterranean-sourced water from
the Gulf of Cadiz (-9.9 + 0.4) to the Porcupine Bank (-12.1 £ 0.3; Dubois-Dauphin et al., 2017).
Glacial (>20 ka cal BP) eNd values are more radiogenic at both SU81-44 (-8.9 + 0.5, n=20) and the
northern BoB (-9.1 + 0.4, n=35) sites (Figure IV- 5), revealing a different regional paleohydrographic
structure. This is in line with the drastic reduction of the glacial MOW volume (Rogerson et al., 2012)
and the reduction of its spatial imprint in the Northeast Atlantic (Zahn et al., 1997). Detailed
investigations of the glacial bottom-water chemical proxies from the northern BoB points to
recirculated northern-sourced waters transported eastward by the glacial NAC and ultimately
entrained into the GEBC (Toucanne et al., 2021). Our new ¢Nd data from SU81-44, with values
similar to those found for the Nordic Seas overflow (eNd ~ -8 to -10 ; Piepgras and Wasserburg,
1987; Lacan and Jeandel, 2004), strengthen this assumption and reveal the pervasive nature of
recirculation processes (through interactions with the NAC) in the North Atlantic (Zou et al., 2017,
2020). Finally, enhanced continental inputs likely overwhelm (through reversible scavenging and/or
sediment-seawater interactions, Jeandel and Oelkers, 2015; Blaser et al., 2019) the oceanographic
signal of our radiogenic isotope dataset at the early glacial-interglacial transition (~20-16 ka cal BP).
Indeed, we assume that deglacial Channel River discharges (eNd ~ -14; Toucanne et al., 2015) in the
BoB could explain the observed foraminiferal eNd shift toward unradiogenic values at ~20-17
ka cal BP.

5.2 Glacial and Holocene dynamics of the slope current in the southern BoB: biotic and
abiotic signals

5.2.1. Heinrich Stadials

At site SU81-44, the overall low values of bottom flow speed proxies (i.e. UP10, silt/clay ratio)
indicate a weak GEBC during the three last HSs (Figure IV- 4c). The decrease in the GEBC strength
occurs well before the HEs happening towards the end of the corresponding stadials (Figure IV- 4c).
Similar findings are reported from several sites along the French Atlantic margin and the northern
BoB (Toucanne et al., 2021; Depuydt et al., 2022). A detailed look at the biotic data also reveals that
HSs are characterized by low oxygen concentrations, as indicated by the systematic presence of
Globobulimina spp. (less clear for HS3 due to the low sampling resolution), deep infaunal species
tolerant to anoxia (e.g. Risgaard-Petersen et al., 2006; Pina-Ochoa et al., 2010; Koho et al., 2011).
This is in line with the northern BoB foraminiferal records, in which the high presence of
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Globobulimina spp. during HSs has been interpreted as revealing sluggish bottom water circulation
(Mojtahid et al., 2017; Depuydt et al., 2022). Thus, our data from the southern BoB confirms firstly,
the presence of a sluggish GEBC during HSs and secondly, that such conditions were established
well before the triggering of the HEs. Our new data also support the idea that AMOC changes, likely
triggered by the release of meltwaters (e.g. Clark et al., 1999; Stanford et al., 2011; Toucanne et al.,
2015), predate the destabilisation of the Hudson Strait Ice Stream and the subsequent HE (Barker et
al., 2015 and references therein).

Despite the above-mentioned common features, our SU81-44 foraminiferal record points out
several specificities to each of the three HSs. A particular feature can be seen for HS2 during which
our bottom flow speed proxies show a reinvigoration of the GEBC at 24.2 ka cal BP. This is also
emphasised with a peak in the abundance of the high energy indicator species T. angulosa, while a
concomitant increase in the abundance of the polar planktonic N. pachyderma indicates warmer
surface waters (Figure 1V-S 6). This millennial-scale change has been reported from the northern
BoB (Toucanne et al., 2021; Depuydt et al., 2022) and, together with our new data from SU81-44 site
(Figure 1V-S 6), reveal a rapid mid-HS2 reventilation event that occurs at time of the GS-3 dust peak
and a major reorganization of the North Atlantic atmospheric circulation (Rasmussen et al., 2008).
The detailed comparison of the three HSs of the SU81-44 record also reveals that HS1 and HS2 are
characterised by the presence of both Globobulimina spp. and Bulimina spp., whereas Globobulimina
spp., M. affinis and C. wuellestorfi dominates during HS3 (Figure I1V-S 4). While Globobulimina spp.
are low-oxygen indicator species, Bulimina spp. are usually found in highly eutrophic environments
(Jorissen, 1987; Hermelin and Shimmield, 1990; Bernhard and Alve, 1996). Melonis affinis is an
intermediate infaunal species considered as tolerating suboxia (Kaiho, 1994) and degraded organic
matter (Fontanier et al., 2002) while C. wuellerstorfi is a suspension feeder living in well oxygenated
environments (Mackensen et al., 1985; Bauch et al., 2001). Therefore, the combination of occurrences
of Globobulimina spp. and Bulimina spp. suggests a higher export of organic fluxes to the seafloor
during HS2 and HS1 than during HS3 in our study site, and that bottom waters during HS3 might
have been better ventilated than during the other HSs as indicated by the presence of C. wuellerstorfi.
A Dbetter ventilation during HS3 is not coherent with sedimentological bottom flow speed proxies at
our study site showing overall similar UP10 minimas during HSs (Figure 1V- 5). This discrepancy
between foraminiferal and sedimentological data might simply be the result of a lower organic flux
during HS3 in the study site, limiting the consumption of oxygen. In the northern BoB site
(BOBGEO-CS05; Figure V- 1) however, foraminiferal data distinguish HS1 characterized by high
organic fluxes from HS2 and HS3 where high organic indicator species were absent (Depuydt et al.,
2022). Therefore, during HS3, low flux of organic matter characterized both northern and southern
sites whereas the opposite was observed during HS1 (i.e. both settings experience high organic
fluxes). During HS2, only the southern BoB records high organic matter fluxes to the sea floor. This
might be the result of a different source of organic material between the northern and southern sites.
In the modern environments, the study area is under the influence of fine sediments originating from
the Adour-Garonne River system (e.g. Ruch et al., 1993; Jouanneau et al., 1999), and with them
nutrients that trigger primary production (Borja et al., 2019). Because the Adour-Garonne River basin
drains the northern slopes of the Pyrenean chain, the dynamics of organic flux to the seafloor in our
study site during HSs may have depended on the dynamics of the Pyrenean glaciers. The recent study
of Allard et al. (2021) shows that Pyrenean glaciers retreated during HSs, in agreement with the
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concomitant melting of both the southern Fennoscandian (Toucanne et al., 2015; Boswell et al., 2019)
and Alpine (Martinez-Lamas et al., 2020) ice-sheets in response to relatively warm Heinrich summers
(Denton etal., 2022). The study of Allard et al. (2021) further shows a difference in the glacial activity
between HS1 and HS2 where a retreat was recorded, whereas during HS3, glaciers either stalled or
retreated. This suggests that during HS3, the Garonne-Adour River system delivered perhaps less
sediment (and therefore less nutrients and organic matter) to our study site than during HS2 and HSL1.
That said, and despite the dominant northward current direction, we cannot completely rule out that
fine sediments originating from EIS meltwaters have reached our latitudes, especially during early
HS1, considered as a paroxysmal melting phase and where the estimated annual sediment load was
~25 times higher than that of the present-day rivers in the BoB (Toucanne et al., 2010). This might
explain the concomitant peak of Bolivina spp. during early HS1, that we have in all foraminiferal
records in the BoB: SU81-44 (This study), BOBGEO-CS05 (Depuydt et al., 2022), MD99-2328
(Mojtahid et al., 2017), PP10-12 (Pascual et al., 2020) (Figure IV-S 4 and Figure IV-S 5).

5.2.2. The deglacial period

During the deglacial period (19 — 11.7 ka cal BP), the abundances of the uvigerinids (U. peregrina
and U. mediterranea), that were nearly absent during the glacial period, increased starting from
~15.5 ka cal BP (rapidly after HE1). It seems that Uvigerina spp. has an affinity for the interglacial
configuration of surface productivity, e.g. nature of primary producers and seasonality in
phytoplankton blooms (Schonfeld and Altenbach, 2005), explaining their near-absence during the
glacial period and their dominance in the Holocene and in the modern BoB between ~500 and 2000 m
water depths (e.g. Schonfeld and Altenbach, 2005; Schonfeld, 2006; Barras et al., 2010; Mojtahid et
al., 2010; Duros et al., 2011, 2012). The increase in their abundances starting from ~15.5 ka cal BP
is coherent with the nearby and northern Portugal upper and mid-slope records of Pascual et al. (2020)
and Schonfeld and Altenbach (2005), which show a significant increase of uvigerinids from ~15.7 -
14 ka cal BP. In the northern BoB, Mojtahid et al. (2017) record the presence of the uvigerinids only
in the Holocene portion of the record, but due to the poor preservation of the Holocene at their site
(i.e. MD99-2328), the timing of their appearance could not be constrained. In higher latitudes,
Schonfeld and Altenbach (2005) observed the appearance of the uvigirinids in the Rockall Plateau
later than our study site, around 10 ka cal BP, and Riggeberg et al. (2007) observed a maximum
abundance of Uvigerina spp. during the last 10 kyrs at the Porcupine Seabight without specifying the
timing of their appearance. It appears therefore that there was probably a delay in their settlements at
intermediate depths in the Northeast Atlantic depending on the latitude. Some studies hypothesized a
link between the settlement of Uvigerina spp. in the BoB and the northward migration of the MOW
with the deglacial sea-level rise (Mojtahid et al., 2013; Depuydt et al., 2022). The maximum
Uvigerina spp. abundance that we record at ~15.2 ka cal BP is co-occuring with a stabilization in
benthic 880 and foraminiferal eNd values (Figure 1V- 5). This means potentially that the same water
mass was present between ~15.2 ka cal BP and late Holocene. Because sNd eNd values that we record
are close to the modern eNd values of the MOW (i.e. -9 to -11, Dubois-Dauphin et al., 2017), which
gives us an additional argument that supports the hypothesized link between Uvigerina spp. and the
MOW. This would also explain the early appearance of the uvigerinids along the Iberian margin and
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the southeastern BoB compared to the higher latitudes, probably because of a progressive latitudinal
settlement of the MOW at intermediate depths of the Northeast Atlantic.

Bottom flow speed proxies from both the southern and northern BoB records (Toucanne et al.,
2021) (Figure IV- 5a) show a rapid increase in the vigor of the slope current, and by extent that of the
upper branch of the AMOC, in the second part of HS1 after 17-16 ka cal BP. The fact that this is
observed in both southern and northern records of the BoB indicates that we are in the presence of a
regional important signal, which is most likely linked to a more global feature. Our study further
shows that this increase in the slope current attained a peak between 13.6 ka cal BP, coinciding with
the mid- Bglling-Allergd (BA) interval and 12.0 ka cal BP concomitant with the mid-Younger-Dryas
(YD) interval. This reinvigoration of the upper branch of the AMOC precedes by about 1.5 to 2 kyrs
the abrupt resumption of the deeper branch of the AMOC in the western North Atlantic at
~14.7 ka cal BP (>2400 m; McManus et al., 2004; Ng et al., 2018) and, the start of the BA warming.
This AMOC “overshoot” during the BA warming occurs despite persistent deglacial meltwater fluxes
that counteract vigorous North Atlantic deep-water formation. Modelling studies show that deglacial
CO:z2 rise and ice sheet decline modulate the sensitivity of the AMOC to these fluxes, as an alternative
to or in combination with changes in the magnitude or routing of meltwater discharges (e.g. Barker
et al., 2010; Sun et al., 2022). The reinforcement of the slope current in the Northeast Atlantic is
coeval with increasing oxygenation and temperature on the French Atlantic slope (Mojtahid et al.,
2017), meaning a subsurface warming that was pushed northwards via the more vigorous slope
current. Intuitively, by being pushed northwards, this subsurface warming in the upper branch of the
AMOC would have led to accelerated high latitude ice-sheet melting, and at some point would affect
the deep water formation.

5.2.3. The Holocene

During the Holocene, benthic foraminiferal assemblages show an overall increase in the
abundances of the uvigerinids (i.e. U. peregrina and U. mediterranea), in agreement with the results
obtained at the nearby site PP10-12 (Pascual et al.,2020) (Figure IV-S 6). The overall increase of
these species abundances during the Holocene indicates a progressive enrichment in organic matter
(e.g. Fontanier et al., 2002; Mojtahid et al., 2010; Singh et al., 2015), which is consistent with the
decrease in grain size (Figure V- 5), favoring a better adsorption of clayey minerals (e.g. Keil et al.,
1994; Bock and Mayer, 2000). Meanwhile, our bottom flow speed proxies show a decreasing trend
through the Holocene (Figure IV- 4c), indicating most likely a progressively diminishing flow speed
of the slope current ESC transporting the MOW. This long-term decreasing trend in the flow speed
of the ESC might be linked to a long-term change in oceanographic/climatic conditions. In the modern
settings, the mechanisms controlling the strength of this current are mostly linked to meridional
density gradients (Marsh et al., 2017). Thus, we can hypothesize that the long-term decreasing flow
speed of the ESC might be a result from a long-term weakening of this gradient. The early Holocene
(before ~8 ka cal BP) was characterized by large cold freshwater inputs advected by the continuing
melting of ice sheets in the high latitudes (e.g. Hillaire-Marcel et al., 2001; Thornalley et al., 2009).
Conversely, due to increasing insolation, suptropical waters were likely warmer. Therefore, we
suppose that this large difference between low and high latitude settings established a high-density
gradient during the early Holocene, explaining the intense ESC that we record. Following the same
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logic, the decreasing insolation from mid-to late Holocene and the ceasing of large freshwater
advection from the melting ice-sheets, would decrease this gradient and therefore the overall ESC
strength. Marsh et al. (2017) further showed a positive correlation between the intensity of the ESC
and the modern dynamics of the subpolar gyre (SPG). Strong (weak) transport is associated with to a
strong (weak) SPG, with colder (warmer) water to the north setting up a stronger (weaker) northward
density gradient (Marsh et al., 2017). For the early Holocene (before ~8 ka cal BP), this link might
not have been present as studies showed a weakened SPG caused by advection of melting waters (e.g.
Hillaire-Marcel et al., 2001; Thornalley et al., 2009). As a result of this weakened SPG, Thornalley
et al. (2013) hypothesized a weakened AMOC. Since the ESC is the eastern most branch of the
AMOOC, the vigorous slope current that we record would be contradictive. That said, other studies
report an active AMOC during the early Holocene (e.g. Hoogakker et al., 2011; McCave and
Andrews, 2019; Sicre et al., 2021) despite the shutdown of the SPG. Model simulations show that the
vigor of the AMOC is not simply related to sea-ice concentrations in the north Atlantic during periods
of increasing atmospheric CO2 (Zhang et al., 2017), such as the deglaciation and early Holocene.
Increasing CO: affects the transport of atmospheric moisture across Central America, which
modulates the freshwater budget of the North Atlantic and hence deep-water formation (Zhang et al.,
2017). From ~8 ka cal BP onwards, studies show an overall long-term contraction of the SPG and the
AMOC, which, for this time period, would be coherent with the decreasing ESC vigor that we record.
Thornalley et al. (2013) presented a stacked sortable silt record from the Reykjanes Ridge, which is
indicative of the Iceland Scotland overflow strength (an important component of the deep branch of
the AMOC), and results reveal a decrease in its strength from mid to late Holocene. This overall
decrease paralleled the eNd results of Colin et al. (2019) from the Rockall Trough from ~8 to
3 ka cal BP interpreted as a long-term westward contraction of the SPG superimposed to a millennial-
scale variability, a variability not seen in our data, probably because of an insufficient time resolution.
We conclude that the SPG-AMOC-ESC link seems to be more straightforward after ~8 cal ka BP,
probably because the advection of freshwaters form melting ice-sheets is no longer a main forcing
factor.
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Figure IV- 5. Reconstructions of slope
current changes on the French Atlantic
margin during the last 36 ka cal BP. a)
Near-bottom flow speed on the upper
slope (~1000 m) reconstructed from
(SS), composite record of the northern
Bay of Biscay (orange line) and from
UP10 data (green line) and relative
abundance of T. angulosa (dashed black
line) in this study. b) Water masse
signature on the upper slope from eNd
composite record of the northern Bay of
Biscay (orange dashed line) and from this
study (black line). ¢) Neodymium isotopic
composition (eNd; blue line) in core
MD95-2002 (Toucanne et al., 2015). d)
and e) respectively, 680 and 6'3C of
benthic foraminifera (%o) from the upper
slope composite record of the northern
Bay of Biscay (orange line) and from this
study (black line). Greenland
Interstadials (GI); grey bands: Heinrich
Events (HEs); blue bands: Heinrich
Stadial (HSs); orange band: Bglling-
Allergd (BA); Marine Isotope Stage
(MIS) and R(1-5) in red represent the
Channel River runoff events. The vertical
dashed grey line represents the limit
between early HS1 (i.e. 18.2-
16.7 ka cal BP) and late HS1 (i.e. 16.7—
14.7 ka cal BP).
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6. Conclusions

This study provides new constraints on the dynamics of the slope current flowing along the French
margin, and on the benthic paleoenvironments characterizing the southeastern BoB over the last
36 ka cal BP. Our data show that:

- Our upper slope paleocurrent abiotic and biotic proxies together with water mass signatures
are in concordance with the northern BoB records and show fluctuations in concert with the
northern hemisphere climatic events. This shows a strong regional signal that is highly linked
to a global climatic/oceanic forcing.

- During the last three HSs, our results show i) a slowing down of the GEBC through the
decrease of paleocurrent proxies and ii) the consequent decreasing ventilation of bottom
waters shown by the presence of low oxygen tolerant taxa.

- The foraminiferal assemblages show some specificities to each HS. During HS2, our data
indicate an episode of GEBC reinvigoration around 24.2 ka cal BP similarly to the northern
BoB, whereas during HS3, biotic data indicate a lower export of organic matter to the seafloor
that during the other HSs.

- The appearance of uvigerinids in our record at around 15.5 ka cal BP may be an indication of
the early incursion of the MOW in the southeastern BoB.

- Our results show an AMOC overshoot at intermediate depths (through a highly vigorous ESC)
during the Balling-Allergd occurring 1500 years before the deep AMOC, which could have
led to the acceleration of the ice sheet melting.

- Finally, our results showed a progressive decrease in the strength of the ESC during the
Holocene, which could be partially related to a long-term decrease in the density gradient
between high and low latitudes.
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Figure IV-S 1. Age model of core SU81-44 based on synchronization of XRF-Ca/Ti ratios (full purple
line) with cores MD95-2002 and BOBGEO-CS05 (Zaragosi et al., 2006; Toucanne et al., 2021;
Depuydt et al., 2022). Sediment accumulation rate (SAR; dashed purple line) in SU81-44.
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