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Résumé

Depuis une vingtaine d’années, 1’étude des glaces de 1’Antarctique et du Groenland a été marquée par 1’obtention de résultats
importants vis-a-vis de I’évolution passée et future de notre climat, en premier lieu la mise en évidence d’une relation entre climat
et gaz a effet de serre dans le passé et la découverte de variations climatiques rapides. Ces résultats s’appuient sur des enregis-
trements tels que ceux obtenus a partir de 1’étude du forage de Vostok, qui donne accés a I’évolution du climat de 1’ Antarctique et
a celle de la composition de I’atmosphere depuis 420 ka (milliers d’années), et sur ceux de GRIP et GISP2 (Groenland), qui
permettent de décrire précisément le rythme des variations rapides au cours des 100 000 dernieres années. L’année 2004 a permis
d’accroitre considérablement 1’information disponible a partir des glaces polaires grace aux forages d’EPICA Dome C (Antarc-
tique) et de North GRIP (Groenland). Nous présentons ces deux programmes internationaux couronnés de succes et décrivons les
premiers résultats obtenus sur les deux forages, 'un couvrant huit cycles climatiques (800 ka) et I’autre permettant, pour la
premiére fois pour un forage glaciaire de I’hémisphére nord, d’atteindre 1’Eémien, la période la plus chaude du dernier intergla-
ciaire, il y a environ 120 000 ans. Pour citer cet article : J. Jouzel, C. R. Palevol 5 (2006).
© 2005 Académie des sciences. Publi¢ par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Quaternary climate and atmospheric composition: new ice cores. Over the last 20 years, studies of Antarctic and Greenland
ice cores have provided a wealth of information directly relevant to the past and to the future evolution of our climate with, as
more important, the discovery of a link between greenhouse gases and climate in the past and the characterization of rapid climate
changes. These results are based on the analysis of deep ice cores such as the one drilled at the Vostok site, which allows us to
describe the evolution of Antarctic climate and of atmospheric composition over 420 ka (thousands of years), and GRIP and
GISP2 (Greenland), which precisely depict the rhythm of rapid changes during the last 100 ka. Information available from ice
cores has considerably increased in 2004 thanks to the EPICA Dome C ice core in Antarctica and to the North GRIP one, in
Greenland. We present these two successful international programs and describe the first results they have provided, with the
EPICA Dome C core covering eight climatic cycles (800 ka) and the North GRIP one allowing us to reach, for the first time from a
northern-hemisphere ice core, the Eemian, the warmest past of the last interglacial around 120 ka ago. To cite this article:
J. Jouzel, C. R. Palevol 5 (2006).
© 2005 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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As most of other oceanic or continental climate
proxies, polar ice cores give access to local climate
change and to climate parameters of largest geographi-
cal significance. However, they are unique in their ca-
pacity of tracking the composition of our past atmo-
sphere through the analysis of entrapped air bubbles.
Combining information contained both in the ice and
in the air from Antarctic and Greenland, ice cores have
provided a wealth of information directly relevant to the
past and future evolution of our climate. Most impor-
tantly, we note the discovery of a link between green-
house gases and climate in the past and the characteri-
zation of rapid climate changes. These results are based
on the analysis of deep ice cores such as the one drilled
at the Vostok site (Fig. 1), which allows describing the
evolution of Antarctic climate and of atmospheric com-
position over the last 420 ka [35] and to estimate global
climate sensitivity [27], and such as GRIP and GISP2
(Greenland, Fig. 2), which precisely depict the rhythm
of rapid changes during the last 100 ka [8,13].

Information available from ice cores has considera-
bly increased in 2004 thanks to the EPICA Dome C ice
core in Antarctica [10,11] and to the North GRIP one,
in Greenland [32]. We present these two successful in-
ternational programs in which French teams from Gre-
noble, Orsay and Saclay have been very active. We
describe the first results provided by these ice cores,
the first one covering eight climatic cycle (800 ka)
and the second one allowing to reach the Eemian, the
warmest part of the last interglacial around 120 ka ago,
for the first time from a northern hemisphere ice core.

The Dome C Antarctic site (Fig. 1), where a first
core was drilled in the seventies [26] is, with its more
than 3-km ice thickness and its low accumulation, ideal
to get very old ice [28]. It was chosen 10 years ago as
one of the drilling sites of the European project EPICA
(European Project for Ice Coring in Antarctica) laun-
ched in 1995 by 10 European countries under the aus-
pices of the European Science Foundation (ESF), with a
strong support from the European Communities. After a
first drilling stacked at a depth 780 m, a second drilling
started in 2000 has just reached the bedrock
(3259,72 m) on December 29 2004. The time scale de-
veloped for the Dome C deep ice core [11], still preli-
minary, is based on an inverse dating method [34] that

combines an ice-flow model and an accumulation his-
tory. Available preliminary results [11] cover the last
730 ka (e.g., down to 3139 m) with a recent extension
down to 3200 m, a depth corresponding to an age of
~800 ka.

The most striking feature of the EPICA record, pre-
viously observed in the deep-sea core record, is the
clear change in the amplitude of glacial-interglacial
changes before and after the isotope cold stage 12
(~430 ka) with consistently colder and longer intergla-
cials for the older period [11]. Explaining this change of
pacing remains a challenge for the palacoclimate com-
munity. The transition between stage 12 and the follo-
wing interglacial (11.3) identified as an exceptionally
long interglacial (28 ka) has been studied in great detail.
It shows resemblances with the transition into the pre-
sent interglacial in terms of the magnitude of changes in
the temperature and greenhouse gases, with however
significant differences in the pattern of change. The si-
milarities between the orbital parameters with our cur-
rent glacial may imply that without human intervention
a climate similar to the present one would extend well
into the future [11].

The North GRIP drilling project (Fig. 2) was under-
taken by an international consortium directed and orga-
nized by the ice core group of Copenhagen University
[32]. As for EPICA Dome C, the first drilling was un-
successful (drill stacked in 1997 at a depth of 1372 m),
but the second drilling has reached the bedrock at a
depth of 3085 m in 2003. The North GRIP core extends
the undisturbed record back to 123 ka within the last
interglacial period (which was probably 5 °C warmer
than the Holocene). It thus allows an exceptionally de-
tailed description of the last glacial inception which,
somewhat surprisingly, is interrupted around 115 ka
by a rapid warming at a time when the Laurentide and
Fennoscandian ice sheet where at the very beginning of
their formation [32]. Comparison of GRIP and North
GRIP records over their common part (the last
105 ka) shows strong similarities as far as rapid chan-
ges are concerned, but points also to regional climate
differences between the two sites. Temperature estima-
tes based on combined measurements of nitrogen and
argon isotopes confirm that rapid warming can reach up
to 16 °C (Fig. 5) within a few decades.

There is still a lot to measure and to interpret in these
EPICA and North GRIP cores (with a second drilling
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hopefully reaching the bedrock at Kohnen Station in
2006), but the international ice core community is al-
ready looking towards the future with three major ob-
jectives: (i) to extract ice older than one million years in
East Antarctica with the hope to get access to the cli-
mate period dominated by a 40 ka periodicity, (i) to
drill an ice core fully covering the Eemian and reaching
back the previous glaciation in North Greenland, and
(iii) to obtain a series of intermediate cores in coastal
Antarctica. Projects aiming to fulfil the third objective
are already going on, whereas the Greenland project
and a reconnaissance to identify potential sites to ex-
tract the oldest ice in Antarctica should be launched
during the International Polar Year (2007-2008).

1. Introduction

La connaissance que nous avons des conditions dans
lesquelles se sont développées nos sociétés et nos cultu-
res depuis 1’apparition des hominidés s’appuie sur un
trés riche ensemble d’archives continentales, océani-
ques et glaciaires, dont il est facile de mettre en évi-
dence la complémentarité, que ce soit au niveau des
échelles de temps, de la représentativité géographique,
ou des paramétres, climatiques et environnementaux,
auxquels elles donnent accés. Comme la plupart de
ces archives, les glaces polaires donnent accés aux
conditions climatiques locales (température, accumula-
tion) et a des paramétres de signification géographique
plus large (circulation atmosphérique, température dans
les régions sources). Mais elles ont surtout cette pro-
priété unique de garder, a travers les bulles d’air qui y
sont piégées, la mémoire de la composition de 1’atmo-
sphére passée, que ce soit au niveau des gaz a effet de
serre dont, depuis le début de 1’ére industrielle, les ac-
tivités humaines augmentent de facon notable la
concentration dans 1’atmosphére (gaz carbonique, mé-
thane, oxyde nitreux), ou de propriétés comme la com-
position isotopique de 1’oxygéne de I’air, qui apporte
des informations sur 1I’évolution de la biosphére et sur
celle du niveau de la mer.

Les archives glaciaires témoignent ainsi de la dyna-
mique du climat et de ’atmosphére au cours des grands
cycles climatiques du Quaternaire récent. Les résultats,
obtenus en particulier a partir de la carotte de Vostok
[35], indiquent que les variations atmosphériques du
CO, ou du CHy4 sont fortement corrélées aux oscilla-
tions caractérisant le climat glaciaire— interglaciaire et
que ces variations de 1’effet de serre, dans ce cas d’ori-
gine naturelle, ont contribué de fagon importante a
I’amplitude des variations climatiques des derniéres
centaines de milliers d’années. Cette corrélation forte

entre effet de serre et climat dans le passé offre la pos-
sibilité d’estimer la sensibilité du climat en cas d’un
doublement de la teneur en gaz carbonique, la valeur
de 3 a 4 °C suggérée par ces données [27] étant dans
la gamme de celles retenues par les rapports du Groupe
d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat
(GIEC), soit 1,5 a 4,5 °C [14]. En outre, la période
correspondant au dernier maximum glaciaire, voici
20 000 ans, permet de tester la capacité des modeles
climatiques utilisés pour prédire le climat du futur, a
rendre compte de conditions climatiques trés différentes
de celles que nous connaissons actuellement [18]. En-
fin, les carottes de glace du Groenland [8,13] ont joué
un role clé dans la découverte et la caractérisation de
variations climatiques rapides qui, a ces échelles de
temps, ont affecté directement 1’ Atlantique nord et les
régions continentales adjacentes et ont eu des répercus-
sions sur I’ensemble de la planéte.

Les carottes de glace renseignent aussi sur les condi-
tions plus récentes. Les mesures réalisées sur les gaz
qui en sont extraits ont permis d’étudier la variabilité
des teneurs en CO,, CH4 et N,O au cours de 1’Holo-
cene [12,15] et de documenter 1’augmentation rapide de
leurs concentrations au cours des deux derniers siécles
[14]. L’augmentation de ces trois gaz a effet de serre,
essentiellement due aux émissions anthropiques, a
conduit a une augmentation du forcage radiatif de la
planéte de plus de 2 Wm™ (1,46 pour CO,, 0,48 pour
CH, et 0,15 pour N,0) dont nous avons désormais de
plus en plus de preuves qu’elle est a 1’origine de la
majeure partie du réchauffement observé au cours des
50 derniéres années [14].

L’année 2004 a été exceptionnelle pour la commu-
nauté scientifique impliquée dans 1’étude des glaces po-
laires en ce qu’elle a permis de repousser les limites sur
lesquelles cette communauté butait depuis un certain
nombre d’années, aussi bien au Groenland qu’en An-
tarctique. Deux nouveaux forages, EPICA Dome C en
Antarctique [10,11] (Fig. 1) et North GRIP au Groen-
land [32] (Fig. 2), ont permis d’obtenir de la glace de la
dernieére période chaude, I’Eémien, il y a 120 ka, au
Groenland, et de doubler la période désormais couverte
par les carottes de glace en Antarctique (800 ka). Les
équipes francaises de Grenoble (LGGE), Saclay
(LSCE) et Orsay (CSNSM) sont fortement impliquées
dans ces deux programmes, conduits respectivement
dans le cadre du projet européen EPICA (European
Project for Ice Coring in Antarctica) qui, au dome C,
bénéficie d’un important soutien logistique de I’institut
polaire Paul-Emile-Victor (IPEV), et du projet interna-
tional NGRIP (North GReenland Ice core Project) mis
sur pied et coordonné par 1’équipe danoise du départe-
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Fig. 1. Carte de I’Antarctique, avec indication des différents sites ou
ont été réalisés des forages profonds.
Fig. 1. Map of Antarctica, with location of deep drilling sites.
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Fig. 2. Carte du Groenland, avec indication des diftérents sites ou ont
été réalisés des forages profonds.
Fig. 2. Map of Greenland, with indication of deep drilling sites.

ment de géophysique de 'université de Copenhague.
Les premiers résultats marquants obtenus sur ces deux
carottages qui, ’un et I’autre, ont dépassé 3 km, ont été
publiés en 2004 dans deux articles collectifs de la revue
Nature [11,32]. L’objectif de cet article est d’en présen-
ter une synthése, en mettant 1’accent sur la contribution
spécifique des équipes francaises.

2. Les forages EPICA et NGRIP

Fortes du succes de GRIP (GReenland Ice core Pro-
Jject), forage qui a atteint le socle rocheux en 1992, les
équipes européennes se tournent alors vers 1’Antarc-
tique, avec 1’idée de mettre sur pied un projet ambitieux
incluant des forages profonds dans deux sites complé-
mentaires en Antarctique de I’Est, 1'un localisé sur un
dome, avec alors I’espoir que le forage puisse couvrir
cinq cycles climatiques, I’autre devant étre situé dans le
secteur atlantique, pour permettre une comparaison op-
timale avec les enregistrements de GRIP et de GISP2
[28].

Le site du dome C (Fig. 1), ou les équipes du LGGE
avaient déja réalisé un forage de 900 m au cours de la
saison 1977-1978 [26], s’avere idéalement placé pour
extraire de la glace vieille de plus de 500 ka. De plus,
c’est a cet endroit qu’il est alors envisagé de construire
une station permanente en commun entre la France et
I’Italie (base Dome Concordia, dont la construction
s’est achevée au début de 1’année 2005). La sélection
de ce site va donc de soi a la fois pour des raisons
scientifiques et logistiques. Ce choix est plus compliqué
pour le second forage, car le secteur atlantique de 1’An-
tarctique de I’Est est alors complétement inexploré, et
de nombreuses campagnes de reconnaissance seront né-
cessaires pour identifier un site de forage approprié
dans cette vaste région de Dronning Maud Land
(DML). Le projet des deux forages est mis sur pied
dans le cadre de la Fondation européenne de la science
(ESF), avec un fort soutien des Communautés euro-
péennes et des agences nationales des dix pays impli-
qués (Allemagne, Belgique, Danemark, Italie, France,
Norvége, Pays-Bas, Royaume-Uni, Suéde et Suisse).
Le soutien logistique est assuré par la France (IPEV)
et I’Italie pour le forage du déme C, et par I’Allemagne
pour celui de DML (site de Kohnen Station).

Les opérations de forage conduites par une équipe
internationale placée sous la responsabilité de Laurent
Augustin (LGGE) ont commencé au dome C en 1995.
Apres un premier échec consécutif au blocage du carot-
tier a 780 m de profondeur (EDC1), elles ont été cou-
ronnées de succeés au cours de la saison 2004-2005
(profondeur de 3259,72 m). A 3200 m, I’age devrait
étre proche de 800 ka et de 940 ka a proximité du socle
rocheux (avec néanmoins le risque que les couches les
plus profondes soient perturbées par cette proximité).
Le second forage EPICA (DML Kohnen), démarré en
2001-2002, s’est poursuivi sans probléme pour attein-
dre la profondeur de 2565 m en 2004. L age de la glace
y est d’environ 200 ka et ’espoir est d’atteindre le socle
rocheux (2760 m) au début de 1’année 2006.
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Comme au dome C, la réalisation du forage NGRIP
(Fig. 2) s’est heurtée a de nombreuses difficultés et a
réservé quelques surprises. Les opérations conduites
dans le cadre d’un consortium réunissant, autour de
celle de Copenhague, des équipes de sept autres pays
(Allemagne, Belgique, Etats-Unis, France, Islande,
Suéde et Suisse) ont commencé au cours de 1'été
1996 en un site choisi de facon a couvrir le dernier
interglaciaire (Eémien) et a donner, si possible, accés
a de la glace de la précédente période glaciaire [6].
Mais dés la saison suivante, le forage est arrété a
1372 m (soit 9800 ans) et, tout comme au dome C, il
faut repartir de la surface. Trois saisons ont été néces-
saires pour atteindre, en 2003, le socle rocheux [32].
Plus précisément, le forage s’est terminé dans une « ri-
viere » sous-glaciaire présente sous 3085 m de glace,
avec comme conséquence la remontée sur 45 m de cette
eau, soumise a une tres forte pression.

La composition isotopique de la glace constitue 1’ou-
til privilégié pour reconstituer les variations de la tem-
pérature dans les régions polaires, 1’analyse des teneurs
en deutérium (isotope de I’hydrogéne) ou en oxygeéne
18 pouvant étre indifféremment utilisée a cet effet.
Comme pour le forage de Vostok, I’interprétation cli-
matique est, au dome C, conduite a partir du profil de
teneur en deutérium analysé au LSCE Saclay (reporté
sur la Fig. 3 en fonction de la profondeur). En raison
des fractionnements isotopiques successifs qui inter-
viennent lorsque la vapeur d’eau se condense, les te-
neurs en deutérium et en oxygeéne 18 de la neige dé-
croissent réguliérement, a mesure que sa température de

formation diminue [7], donc dans les régions cotiéres
au centre de 1’Antarctique [29] et du Groenland [16].
En outre, la combinaison de plusieurs approches (mo-
délisation isotopique basée sur 1’utilisation de mode¢les
de circulation générale de 1’atmospheére dans lesquels
ont été introduites les formes isotopiques de la molécule
d’eau, HDO et H,'®0, contraintes apportées par les
chronologies des forages et leur comparaison en diffé-
rents sites) a récemment permis de démontrer que la
relation observée entre la température moyenne a la sur-
face de la calotte et la composition isotopique de la
neige dans les conditions actuelles (variation de
6%0/°C pour le deutérium et de 0,75%0/°C pour I’oxy-
gene 18) rend correctement compte (a £20% pres) des
variations de température en un site donné [20], au
moins pour ceux de la partie centrale de 1’ Antarctique
de I’Est. L’analyse de la teneur isotopique le long d’un
forage tel que celui du dome C y permet donc une in-
terprétation quantitative des variations de la température
moyenne annuelle au site de forage [20].

Tout comme en Antarctique, une relation linéaire
est, au Groenland, observée entre les moyennes annuel-
les de la composition isotopique des précipitations ré-
centes et de la température du site (variation de
0,67%/°C pour ’oxygeéne 18 [16]). Cependant, la com-
paraison avec des méthodes indépendantes (paléother-
mométrie, informations déduites de ’analyse isotopique
ou ¢lémentaire de 1’air piégé dans la glace), mises en
ocuvre sur les forages de GRIP et GISP2, montre que
I’application de ce gradient y sous-estime significative-
ment les variations de température au Groenland, jus-

-360

-380

-400

-420

-440

= 1000

- 1500

- 2000

0 500 1000 1500

——

2000 2500 3000

Fig. 3. Teneur en deutérium (a, courbe inférieure) et concentration en poussiéres (b, courbe supérieure avec un axe inversé) en fonction de la

profondeur le long du carottage EPICA dome C (adapté de [11]).

Fig. 3. Deuterium concentration (a, lower curve) and dust concentration (b, upper curve with inverted axis), reported with respect to the depth along

the EPICA Dome C ice core (adapted from [11]).
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qu’a un facteur 2 lors du dernier maximum glaciaire [5,
17]. La saisonnalité¢ différente des précipitations entre
climat actuel et climat glaciaire est la cause premiére
de la sous-estimation systématique des variations de
température déduites, au Groenland, a partir de I’appli-
cation « conventionnelle » du thermométre isotopique,
basée sur la relation géographique actuelle observée sur
les neiges de surface [21,44].

3. EPICA dome C : des enregistrements couvrant
800 000 ans

A partir de I’enregistrement isotopique (teneur en
deutérium) analysé sur le carottage EPICA dome C
(Figs. 3 et 4), il est aisé d’identifier les événements
qui, entre la surface et environ 2800 m, correspondent
a ceux des quatre derniers cycles climatiques couverts
par le forage de Vostok. En dessous de ce niveau, le
rythme des variations climatiques est trés clairement
modifié, avec des périodes interglaciaires moins chaudes
[11]. Méme s’il y est moins marqué, ce changement de
rythme est apparent dans les enregistrements obtenus a

partir des sédiments marins, tel celui reporté sur la Fig. 4
[1], qui témoigne a la fois des variations du niveau de la
mer et de celles de la température des eaux de surface au
site de prélévement. Méme s’ils ne sont pas directement
influencés par les mémes paramétres climatiques, 1’en-
registrement marin et le profil isotopique du dome C
offrent des similitudes qui ont permis de poursuivre
cette stratigraphie sur I’ensemble du carottage du dome
C. Ainsi, la période trés froide vers 3040 m correspond
sans ambiguité au stade marin 16,2 (il y a 630 ka), au
cours duquel le niveau de la mer était particulierement
bas et qui correspondait probablement a une période trés
froide. Cette stratigraphie s’est également appuyée sur
les autres paramétres disponibles sur la carotte du
dome C, conductivité €lectrique mesurée sur le terrain
et contenu en poussicére analysé au LGGE (cf. Fig. 3).
L’age est voisin de 740 ka (stade marin froid 18,4) a la
profondeur de 3139 m [11], les analyses désormais dis-
ponibles indiquant, a 3201 m, un age proche de 800 ka
(stade marin froid, 20.2). Enfin, toutes les analyses dis-
ponibles indiquent 1’absence de perturbations liées a 1’¢é-
coulement de la glace [11].
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Fig. 4. Comparaison des profils isotopiques du dome F (courbe a, adaptée de [43]), Vostok (courbe ¢, adaptée de [35]) et EPICA dome C (courbe d,
adaptée de [11], avec une extension jusqu’a 800 ka et I’indication des stades isotopiques marins et des noms des terminaisons citées dans 1’article).
La courbe b correspond aux variations de la concentration en gaz carbonique (forage Vostok, courbe adaptée de [35]) et la courbe e a la variation du
niveau de la mer (adaptée de I’enregistrement en oxygeéne marin publi¢ dans [1], avec une échelle en métres).

Fig. 4. Comparison of isotopic profiles from Dome F (curve a, adapted from [43]), Vostok (curve ¢, adapted from [35]) and EPICA dome C (curve
d, adapted from [11] with an extension back to 800 ka and indication of marine isotopic stages and terminations as cited in the text. Curve b
corresponds to carbon dioxide variations (Vostok core; curve adapted from [35] and curve e to sea-level change (adapted from the marine record

published in [1] with a scale in metres).
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L’établissement de cette stratigraphie est un préa-
lable a I’obtention d’une chronologie continue du carot-
tage telle que celle présentée sur la Fig. 4. L approche
suivie combine un modéle d’écoulement de la glace
(relativement simple dans le cas d’un dome) et un mo-
déle qui permet de décrire les variations de I’accumula-
tion de la neige en surface en fonction du temps [11],
suivant une méthodologie développée par F. Parennin
[33,34]. Cette chronologie reste entachée d’erreurs rela-
tivement importantes et doit étre considérée comme
préliminaire.

Du point de vue climatique, ce nouveau forage
confirme I’homogénéité des variations de température
en Antarctique, avec des changements tout a fait simi-
laires a Vostok [35], au dome C [11] et au dome F [43]
sur les parties communes de ces enregistrements
(Fig. 4). L’application conventionnelle du « thermome-
tre isotopique » confirme que les températures a la sur-
face de la calotte était environ de 10 °C plus froides
qu’actuellement lors du dernier maximum glaciaire,
tandis que les températures les plus élevées (supérieures
d’environ 5 °C a celles de I’Holocéne) correspondent
aux périodes les plus chaudes du dernier (stade 5.5, il
y a 125 ka) et de I’antépénultieme (stade 9.3, il y a
335 ka) interglaciaires. La comparaison avec 1’enregis-
trement marin conforte, par ailleurs, le caractére global
des changements climatiques enregistrés en Antarc-
tique, tout au moins d’un point de vue qualitatif et
lorsque I’on considére les grands changements entre
périodes glaciaires et interglaciaires et sans tenir
compte des déphasages inter-hémisphériques qui peu-
vent atteindre quelques milliers d’années [2,35].

Deux périodes des forages dome C ont, pour I’ins-
tant, fait 1’objet d’analyses détaillées. La premiere
concerne les 45 000 derniéres années, couvertes par le
premier forage de 788 m [38], qui, a ce jour, est I’étude
la mieux documentée de la derni¢re déglaciation en An-
tarctique. Les résultats confirment que ce réchauffement
s’est opéré en deux étapes séparées par I’ACR (Antarc-
tic Cold Reversal), et ce de fagon trés homogéne, tout
au moins sur le plateau Antarctique [19].

La derniére déglaciation a, par ailleurs, fait I’objet
d’une étude a haute résolution des concentrations en
gaz carbonique et en méthane [31]. Conduite conjointe-
ment par les équipes de I’université de Berne (Suisse) et
du LGGE, elle est la plus détaillée actuellement dispo-
nible sur cette période. Méme si ces travaux confirment
un retard (800 = 600 ans) du gaz carbonique par rapport
a la température de 1’ Antarctique au début de la dégla-
ciation, ces deux paramétres sont ensuite étroitement
corrélés (avec, pour chacun d’entre eux, quatre étapes
distinctes). Cette corrélation suggere un réle important

de I'océan Austral dans le cycle du gaz carbonique,
tandis que la similitude observée avec les variations
du méthane suggere que les processus qui affectent les
tropiques et 1’hémisphére nord (régions ou sont locali-
sées les sources de méthane) jouent également un role
notable sur les teneurs en gaz carbonique de 1’atmo-
sphére [31].

Le profil de teneur en deutérium détaillé disponible
jusqu’a 45 ka [19,42] montre que chacun des événe-
ments rapides dits de Dansgaard/Oeschger (DO) obser-
vés au Groenland a une contrepartie systématique (mais
de forme différente) en Antarctique. Par ailleurs, Rais-
beck et al. [36] se sont appuyé€s sur une analyse trés
détaillée de ’isotope cosmogénique béryllium 10 au-
tour de 40 ka, période caractérisée par le pic de produc-
tion mentionné ci-dessus, pour corréler les enregistre-
ments climatiques obtenus au dome C, d’une part, et a
GRIP, de I’autre.

La seconde période d’ores et déja étudiée [11] avec
un certain détail est celle comprise entre 435 et 410 ka,
qui inclut la terminaison V, la fin du stade 12 qui la
précede et le stade 11.3 qui la suit ; elle n’était que
partiellement représentée dans la partie profonde de la
carotte de Vostok [37], les perturbations de 1’écoule-
ment y ayant clairement affecté le stade 12 et la termi-
naison V. En dehors du fait qu’elle marque la transition
entre deux régimes climatiques distincts, cette période
présente un double intérét. D’une part, de nombreux
indicateurs suggerent que le stade 11.3 était une période
particuliérement chaude, avec un niveau de la mer peut-
étre nettement plus élevé qu’aujourd’hui [9], certaines
évaluations faisant état d’une hausse pouvant atteindre
20 m par rapport au niveau actuel. D’autre part, cet
interglaciaire, trés long dans les enregistrements marins,
correspond & des conditions d’insolation relativement
proches de celles que nous connaissons actuellement,
avec une excentricité et donc un forcage li¢ a la préces-
sion faibles [4]. De plus, les mesures disponibles sur la
carotte de Vostok et du dome C suggérent que les te-
neurs en CO, sont restées équivalentes a celles de ’'Ho-
locéne. Les températures dans 1’Antarctique (c’est-a-
dire les teneurs en deutérium) apparaissent, elles aussi,
trés similaires a celles de I’Holocéne pendant les 10 000
premiéres années du stade 11.3 [11]. Il en est de méme
pour les teneurs en méthane, dont 1’augmentation dé-
bute cependant 4 a 5 ka avant celle du gaz carbonique,
contrairement a la terminaison I et, plus généralement,
aux quatre derniéres terminaisons, au cours desquelles
gaz carbonique et méthane varient pratiquement
en phase [11]. La durée exceptionnellement longue du
stade 11.3 est confirmée ; elle est estimée a 28 000 ans,
ce qui laisse entrevoir que, sans intervention des activi-
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tés humaines, des conditions climatiques proches de
celles que nous connaissons actuellement pourraient
prévaloir pendant prés de 20 000 ans [3,11], d’autant
que les conditions de forcage climatique (insolation et
gaz a effet de serre) semblent identiques pour ces deux
périodes.

4. Le dernier interglaciaire au Groenland

Meéme s’ils sont perturbés avant 100 ka, les profils
isotopiques analysés le long des forages GRIP et North
GRIP suggéraient que la période de I’Eémien était,
comme indiqué par de nombreux enregistrements
(océaniques, continentaux ou glaciaires), plus chaude
que ’Holocene. En effet, les 300 m les plus profonds
des deux forages du centre du Groenland contiennent
de la glace, dont la teneur en oxygéne 18 (isotope uti-
lisé de préférence au deutérium comme indicateur cli-
matique par nos colleégues danois ou américains) est de
3%o plus ¢élevée que celle de I’Holoceéne (—32 et —35%o,
respectivement). Une reconstruction de la séquence
temporelle du forage GRIP, basée sur la comparaison
des concentrations en oxygéne 18 et en méthane des
bulles d’air incluses dans la glace avec celles de la ca-
rotte non perturbée de Vostok, confirme sans ambiguité
que cette glace isotopiquement riche correspond bien a
cette période la plus chaude du dernier interglaciaire, de
125 a 120 ka environ [22]. Il n’en reste pas moins que
la démonstration, désormais apportée, de cette diffé-
rence de température entre le dernier interglaciaire et
I’Holocéne, estimée a 5 °C au Groenland, est un des
résultats importants du forage North GRIP [32].

Mais c’est en fait I’accés désormais possible a tout
un ensemble de données a trés haute résolution lors
d’une I’entrée en glaciation qui en constitue le résultat
majeur (la période entre 123 et 110 ka est représentée
par 130 m de glace). Cette séquence a déja révélé des
similitudes notables avec un enregistrement océanique
(entre ’oxygéne 18 de la glace et celui de foraminiféres
planctoniques) obtenu sur un forage réalisé sur la marge
ibérique a hauteur du Portugal [41]. Plus surprenant est
le fait qu’a North GRIP, I’entrée en glaciation est inter-
rompue, vers 115 ka, par un réchauffement rapide et
bien marqué (méme si la variation en oxygéne 18 de
la glace ne représente que le quart de celle observée
pour les DO les plus importants). En effet, méme si
cette variation rapide (DO 25) a des caractéristiques
similaires aux événements Dansgaard/Oeschger de la
derniére période glaciaire (a partir de DO 24), il est
difficile de faire appel au méme mécanisme de débacle
d’icebergs ou d’arrivée d’eau douce pour en expliquer
I’existence, car les grandes calottes de 1’hémispheére

nord (calottes Laurentide et Fenno-scandienne)
n’étaient alors qu’au tout début de leur formation [32].

Sur leur partie commune (depuis environ 105 ka),
les enregistrements GRIP et North GRIP sont, a pre-
migre vue, trés similaires : les DO répertoriés au centre
du Groenland sont aisément identifiés a North GRIP,
les amplitudes des changements rapides successifs étant
tout a fait comparables. Cependant, des différences no-
tables existent entre les deux profils en oxygeéne 18
pendant la période glaciaire, celui de North GRIP étant
appauvri de 1 & 2%o par rapport a celui de GRIP [32].
Une explication plausible serait que la calotte Lauren-
tide affecte de facon différente la répartition saisonniere
des précipitations a GRIP et a North GRIP, ce second
site ayant un caractére continental d’autant plus marqué
que le volume de cette calotte est important. Une com-
paraison plus approfondie a été¢ entreprise sur 1’Holo-
céne [30], période pour laquelle les profils des teneurs
en deutérium et en oxygeéne 18 sont disponibles a trés
haute résolution temporelle (voisine de quatre ans).
L’utilisation de modéles isotopiques simples confirme
une origine différente des précipitations, ou, tout au
moins, de la contribution relative des différentes zones
source

La carotte North GRIP est 1’objet d’une approche
similaire qui est conduite en collaboration entre
I’équipe de Berne et celle du LSCE [23,24], avec pour
objectif d’obtenir une estimation de I’amplitude du ré-
chauffement associé a chacun des événements de Dans-
gaard/Oeschger. La méthode s’appuie sur l’existence
d’anomalies dans les rapports isotopiques de 1’azote et
de I’argon dont les anomalies observées (Fig. 5) résul-
tent de facon certaine des processus de fractionnements,
thermique et gravitationnel, qui prennent place dans le
névé entre la surface de la calotte et la profondeur a
laquelle les bulles d’air sont définitivement piégées
dans la glace. A chaque réchauffement rapide est asso-
ciée un anomalie isotopique positive, liée au fait que les
gaz diffusent environ dix fois plus rapidement dans le
névé que ne le fait la chaleur, ce qui cause une diffé-
rence temporaire de température entre la surface et la
base du névé, elle-méme a ’origine d’un fractionne-
ment thermique [39,40]. Ces changements rapides de
température sont souvent accompagnés de changements
d’accumulation tout aussi rapides, qui modifient, quant
a eux, le fractionnement gravitationnel. L’analyse
conjointe des isotopes de 1’azote et de I’argon offre la
possibilité de séparer ces deux effets et donc d’évaluer
précisément le fractionnement thermique et I’amplitude
du réchauffement, qui lui est directement proportion-
nelle [23].
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Fig. 5. Cette figure, adaptée de [23], montre les variations de la teneur isotopique de 1’azote (courbe a) utilisées avec celles de ’argon pour estimer
les variations de la température a North GRIP, ou les réchauffements associés aux événements de Dansgaard/Oeschger peuvent atteindre 16 °C
(courbe b). La courbe ¢ décrit la variation de la teneur en oxygene 18 dans la glace.

Fig. 5. This figure adapted from [23] shows the nitrogen isotope concentration (courbe a) used, along with argon isotope measurements, to estimate
temperature changes along the North GRIP ice core where warming associated with Dansgaard/Oeschger events can reach up to 16 °C (curve b).
The lower plot (curve ¢) gives the variation of the oxygen-18 concentration in ice.

La Fig. 5 illustre cette approche pour une série de
trois DO successifs — 18, 19, 20 — avec un événement
trés bref et de faible amplitude (18a) qui n’avait pas été
répertorié lors de I’étude initiale de Dansgaard et al. [8].
La valeur trés élevée du réchauffement (16 °C), estimée
pour le DO 19 a partir d’une étude similaire conduite
sur le forage GRIP [25], est pleinement confirmée a
North GRIP [23], non seulement pour cet événement,
mais aussi pour le DO 24 [24], au tout début de la
derniére période glaciaire (~108 ka). Par ailleurs, avec
des réchauffements respectifs de 11, 16 et 11 °C pour
les DO 18, 19 et 20, les estimations dérivées de I’ana-
lyse isotopique de I’air sont notablement supérieures
(d’un peu plus d’un facteur 2 dans le cas du DO 18) a
celles qui seraient déduites du profil de teneur en oxy-
gene de la glace (5, 10 et 8 °C, respectivement). L’in-
terprétation conjointe des profils isotopiques de deuté-
rium et d’oxygene 18 dans la glace de GRIP (les deux
profils y sont disponibles et sont en cours d’obtention a
North GRIP) suggére que cette explication, avancée
pour le dernier maximum glaciaire [21,44], vaut égale-
ment pour les événements rapides.

5. Conclusion

La réalisation de programmes de forages profonds
tels ceux conduits au dome C et North GRIP a demandé
prés d’une dizaine d’années entre le lancement du pro-
jet et ’obtention des premiéres séries de résultats qui en
marquent le succés. Consciente de ces contraintes, la

communauté internationale concernée a d’ores et déja
commencé a établir des plans pour les années a venir.
Trois objectifs majeurs sont affichés dans les régions
polaires, (i) remonter si possible au-dela du million
d’années en Antarctique de I’Est avec 1’espoir d’avoir
acces a la période caractérisée par une cyclicité proche
de 40 ka, (i) extraire une carotte qui couvre 1’ensemble
du dernier interglaciaire et atteigne I’avant-derniére pé-
riode glaciaire au Groenland, et (iif) réaliser un en-
semble de carottages intermédiaires dans les régions
cotiéres de 1I’Antarctique, a la fois pour en préciser le
climat a I’échelle régionale et pour mieux appréhender
les interactions calotte—climat, volet sur lequel des pro-
grammes sont en cours ou en projet.

L’année polaire internationale, qui débutera en 2007,
devrait marquer le point de départ des opérations liées
aux deux premiers objectifs, avec, d’une part, une re-
connaissance de régions encore peu explorées de I’An-
tarctique de I’Est qui permette de définir celles suscep-
tibles de receler la glace trés vieille, et, de 1’autre, le
début de réalisation d’un nouveau forage au Groenland
en un site trés prometteur, déja sélectionné au nord de
North GRIP. Mais avant tout, il reste énormément a
faire pour extraire I’ensemble des informations que re-
célent ces deux carottages profonds du dome C et de
North GRIP (sans parler de celui de la carotte extraite a
DML Kohnen, dont 1’analyse commence a peine), dont
nous avons décrits les premiers résultats. Ceci repré-
sente de trois a cinq années de travail dans les différents
laboratoires, voire plus pour certains parameétres, avant
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de les interpréter en termes de mécanismes climatiques.
Comment explique-t-on le changement de rythme ob-
servé il y a un peu plus de 400 ka en Antarctique, (c’est
la une des découvertes les plus marquantes du forage
EPICA), avec des périodes chaudes moins marquées,
mais aussi nettement plus longues, plus avant dans le
temps ? Quel est le role précis des gaz a effet de serre
dans le passé et que peut-on en déduire pour des para-
metres tels que la sensibilité du climat a venir ? Quels
sont les mécanismes mis en jeu lors d’une entrée en
glaciation et quelles sont alors les différences entre les
deux hémisphéres ?
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