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Introduction

Le Pléistocene est une période marquée par unéeesn glaciation, avec des cycles
glaciaires/interglaciaires de plus en plus impdgarcouvrant les derniers 2,6 Ma. La
« Middle-Pléistocene Transition » (MPT) est un imédle de temps caractéristique, aux
alentours de -1,2 a -0,8 Ma durant lequel la vdii@dbdes cycles glaciaires/interglaciaires
passe d'une cyclicité de 41Ka, contrélée par lquke, a une cyclicité de 100Ka avec une
tendance au refroidissement général (Cirl, 2006). L'origine de ce refroidissement reste
encore débattue. Plusieurs enregistrements masnos des océans Atlantique (Lawrence K.T
et al, 2010; Schefust al, 2004) et Pacifique (De Garidel-Thorehal, 2005; Russoet al,
2011; Elderfieldet al, 2012) ont clairement montré ces changementyttieme. Cependant
aucun enregistrement marin couvrant la MPT avecraselution temporelle suffisante n'a
encore été étudié dans la partie orientale deddgadien. Pourtant, cette région joue un role
clé au sein des échanges de chaleur et de selenttéférents océans.

La mission MONOPOL, qui a eu lieu dans la baie danddale durant I'été 2012 a
permis de récupérer une carotte sédimentaire d@g323dans une zone a faible taux de
sédimentation permettant d’atteindre un age estippeéoximatif a bord d’environ 1,8Ma. Une
étude multi-proxies a été réalisée pendant ce sthgerecherche de Master, afin de
reconstituer certains des paramétres essentialsaripréhension du systeme climatique. Une
stratigraphie plus précise a été reconstruite genfa replacer la carotte sédimentaire dans un
cadre temporel défini.

Cette étude cherche a comprendre l'origine desagms climatiques influencant les
modifications observées sur certains parametresiggs comme la température ou la
salinité aux alentours de 1Ma. Ces forcages serié$ a des variations de la concentration
du CQ atmosphérique ou a des changements de circulattéanaue de surface? Les
températures de surface (SSHea Surface Temperatlirenregistrent-elles ce changement
dans l'amplitude des cycles glaciaires/interglaes? Une modification des échanges de
chaleur entre les différents bassins océaniquest sk produite lors du refroidissement
général?

De plus, cette région de l'océan Indien est soudldence du réseau « Ganges-
Brahmapoutre » dont la décharge fluviale est @noént liée a la position de la Zone de
Convergence InterTropicale (ITCZ). Ces dessaluresnent-elles influencer les salinités de
surface (SSS) au niveau de la carotte sédimenéirdiée ? Si oui, ont-elles connu un
changement d’amplitude au cours de la MPT?

L’ensemble des résultats obtenus sera comparédaaeires enregistrements obtenus
dans le Pacifique afin de replacer cette étude dansadre géographique plus général. En
effet, la connexion entre les masses d’eau du iBaeift celles de I'océan Indien se fait par
lintermédiaire de '« Indonesian Throughflow (ITF) (Gordonet al., 1996) dont la
morphologie varie en fonction des variations dueaiv marin (Holbouret al, 2005 ; Kuhnt
et al, 2004).



I Cadre de I'étude.

[.1. Contexte hydrologique

Actuellement, les eaux de surface a I'est de I'nckédien présentent des parameétres
hydrologiques bien particuliers. Les SST obsengmd® dans la gamme typique des eaux
éguatoriales avec des moyennes aux alentours d& &9%aison de la forte influence de la
warm pool (Figure 1, A) (Nasa, 2013). Les SSS, tjaaelles, sont particulierement faibles
avec des valeurs comprises entre 33,5 et 34,5 ré-igu B) (Nasa, 2005). Ceci peut
s’expliquer par la décharge des fleuves Gangesraipbutre (Figure 2, CLes fleuves, dont
l'activié est étroitement liés avec la positionldi€CZ, peuvent amener de grandes quantités
d’eau dans la baie. La position de la zone de agewee intertropicale, caractérisée par de
fortes précipitations, varie entre ’hémisphéerednen juillet, et I'némisphere sud en janvier
(Figure 2, A et B). Ce balancement saisonnier indas variations de précipitations sur la
baie du Bengale, mais également sur le continanthhine himalayenne concentrant les
précipitations qui vont par la suite alimenter lsuves. Le débit du réseau Gange-
Brahmapoutre est maximal lorsque I'I'TCZ est au n&idure 2, D) (Han Wet al.,2001).
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Figure 1 : Carte représentative des SST et SSS actuelles.
A) SST actuelles (Nasa, 2013).
B) SSS actuelles (Nasa, 2005).

Les variations de SSS et de SST observées daaglail Bengale (Figure 1) peuvent
avoir une influence sur le climat planétaire a érav’ensemble des circulations océaniques.
En effet, ces masses d’eau font la transition dag@aux chaudes en provenance de la warm
pool du Pacifique et 'océan Atlantique, via le tamt des Aiguilles, au sud de I'Afrique du
sud. De ce fait, toute modification de ces paragséttans I'océan Indien peut contribuer a
modifier la circulation en Atlantique ainsi quedaculation méridionale en Atlantique nord
(AMOC, Atlantic Meridional Overturning Circulation(Biastochet al.,2008).

N



Delta du Ganges

Figure 2 : Relation entre la variation saisonniére de la position de I'ITCZ et la décharge des
fleuves.
A) Position de I'ITCZ en janvier (http://iri.ldeo.columbia.edu/~bgordon/ITCZ.html).
B) Position de I'ITCZ en juillet (http://iri.ldeo.columbia.edu/~bgordon/ITCZ.html).
C) Bassin versant Ganges-Brahmapoutre.
D) Décharge mensuelle du Ganges (Han W. et al., 2001).

|.2. Cadre climatique

1.2.1. Echelle Glaciaire-Interglaciaire

A l'échelle orbitale, au sein des variations glaeslinterglaciaires, plusieurs
parametres peuvent faire varier I'hydrologie dedae étudiée. Tout d’abord, I'accumulation
de glace continentale aussi bien sur les inlarudares que sur la chaine himalayenne, peut
avoir des conséquences sur le balancement saisaiBITCZ. En période glaciaire, on
suppose un rétrécissement de ce balancement s@isoamprimé au sud par la remontée du
front polaire et au nord par le volume de glaceékur I'Himalaya.

Ensuite, les masses d’eau du Pacifique ouest somiectées avec l'océan Indien par
lintermédiaire de I''TF (Gordort al.,1996) (Figure 3). En période glaciaire, le niveaarim
est plus bas et le débit de I'ITF est réduit (Haolleet al., 2005 ; Kuhnetal., 2004).

Enfin, les variations du phénoméne « ENS@MNino Southern Oscillatignpeuvent
entrainer des maodifications climatiques. Des étudesmodélisation ont montrées que la
précession serait le forcage orbital qui aurafilies d’'influence sur la dynamique du systéme
ENSO en raison de son impact sur le budget radiaitdonnier aux basses latitudes (Clement
et al., 1999). En effet, il a été démontré que la vargdiinterannuelle dans le Pacifique
tropical associée au phénoméene ENSO pourrait anoimpact sur la variabilité climatique et
cela sur des régions géographiquement étendues.
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Figure 3 : Carte des courants de surface.

A) Courants océaniques de surface entre I'océan Pacifique et I'océan Indien (Vanney J.R., 1991).
B) Carte détaillée montrant les courants de surface au niveau de I'Indonesian Throughflow (Vanney

J.R., 1991)

I.2.2. La Middle-Pleistocene Transition

La MPT est un intervalle de temps caractéristiquePtéistocéne au cours duquel la
variabilité des cycles glaciaires/interglaciairesge d’'une cyclicité de 41 ka a une cyclicité
de 100 ka (Clarlet al., 2006 ; Heackt al.,2005) avec des périodes glaciaires de plus en plus
froides et une augmentation dans I'amplitude detesyclimatiques. Afin d’évaluer le début
de la MPT, différentes études (e.g. Clak al., 2006) se sont basées sur la courbe de
référence LRO4 reconstruite a partir ﬂ’(?Obemhiquede 57 sites (Lisiecket al, 2005). Ces
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périodes glaciaires de faible fréquence et de famplitude émergent aux alentours de -1,2 a
-0,8 Ma, et cela sans changement avéré des foroalgiesux.

De nombreux enregistrements attestent de ce defseiment global caractérisé par
une augmentation du volume des glaces associéeeaduminution du niveau marin
(Elderfield et al.,2012). Dans I'océan Atlantique, plusieurs étudgsnoontré une diminution
synchrone des SST (Lawrenekal, 2010; Schefust al.,2004). A I'Est de I'océan Pacifique,
un refroidissement de 1,5°C a été observé a pdutidébut de la MPT (Liet al., 2004),
tandis qu’a I'Ouest la warm pool a connu peu deati@ans de températures au cours de cette
méme période (De Garidel Thoroet al.,, 2005; Medina Elizaldeet al., 2005). Cette
augmentation du gradient thermique Est/Oumstcours de la MPT aurait entrainé une
intensification de la cellule de Walker. Cette dgufation aurait alors provoqué le passage
d’'un mode EI Nino a un mode La Nina qui auraitoigse I'entrée en glaciation (De Garidel
Thoronet al.,2005).

L’absence de changement au sein des forcages wxliteesterait d’une réponse non
linéaire du systeme climatique face aux variatiambitales sur des échelles de temps
supérieures al00 ka ce qui impliquerait des phénemde rétroactions. Pour expliquer cette
période de transition plusieurs hypothéses évoqientréponses internes au sein du systeme
climatique face a un refroidissement graduel (Giktoal., 2003; Rialet al.,2004). L’origine
de ce refroidissement pourrait s’expliquer par aminution de la pression partielle en
COuam (Clark et al., 2006). La tendance au refroidisgense serait alors accentuée avec des
phénomenes de rétroactions internes telles queangdque de la calotte glaciaire dans
I’lhémisphéere nord face aux variation de I'insolatig-igure 4) (Bergeet al, 1999 ; Bintanja
et al., 2008) ou encore des changements dans le cyclanbore (Shackleton, 2000). Par
exemple, la diminution des SST entrainerait un pagepplus important du Gg, par les
océans. Cette diminution du G} réduirait donc le rdle des gaz a effet de sereequi
accentuerait d’autant plus la tendance au refregdient par le biais d’'une rétroaction
positive.
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Figure 4 : Modéle de rétroaction positive.
Simulation du volume de la calotte polaire dans ’Hémisphére Nord (10°km?) forcé par I'insolation
avec un modele linéaire de CO, (diminuant de 280ppmv a 2Ma a 200ppmv a I’actuel) (Berger et al.,
1999).

Cette étude cherche ainsi a comprendre la répoms#odéan Indien face aux
changements climatiques caractéristiques de la MB3qu’a présent, aucun enregistrement
sédimentaire marin couvrant une grande échellenigpg n'avait été prélevé dans la région
Est équatoriale de I'océan Indien. Il s’agira iel guantifier I'influence de réseau fluvial au
niveau de notre site d’étude au cours du tempsutl&de I'évolution des SST dans la baie du
Bengale permettra quant a elle, de comprendre hardigue des échanges de chaleur entre
les différents bassins au cours du temps. La comgmr de ces données a des
enregistrements provenant du Pacifique permettreeplacer ces observations au sein d’'un
contexte global.



1 Matériel et méthodes

[l.1. Echantillonnage de la carotte sédimentaireimea

La carotte MD12-3409 a été prélevée en 2012
dans le Golfe du Bengale (Figure 5), a l'est de
I'océan Indien, a bord du N/O Marion Dufresne I
lors de la mission MONOPOL. Une carotte
sédimentaire de 23,63m été prélevée aux
coordonnée$1°06.07’ S, 89°16.12' E) sur la ride du
90:me Méridiena l'aide du carottier « Calypso », de
type Kullenberg, sous une profondeur d'eau de
2429m. Afin d’optimiser le temps de travail, des
analyses ont été réalisées directement sur le
bateau, comme la description du sédiment ou des
mesures physiques sur un Multi-Sensor Core
Logger (Annexes 1 et 2). Les autres analyses
décrites ci-dessous ont été réalisées en labaatoir
au cours de ce stage.

Figure 5 : Localisation de la carotte sédimentaire MD12-3409.

[l.2. Outils sédimentologiques : analyses au X-Riayprescence (XRF)

Cette méthode qualitative permet d’analyser la pmsiiion chimique des éléments
majeurs et mineurs dans les premiers millimétresétliment de fagon rapide, précise et non
destructrice (Richteet al.,2006). La résolution choisie a été tous les 1cetaleux mesures
a 10kv et 30kv. Cette analyse a permis d’obtenalitativement la composition en fer, en
aluminium, en titane et en potassium (entre aut(@ésinexe 3).

[1.3. Outils micropaléontologiquedonctions de transfert appliguées aux
assemblages fossiles

Le pas d’échantillonnage de la carotte pour cetteleé est de 10cm et ce pour
'ensemble des analyses qui vont suivre.

Les foraminiferes sont des organismes marins, ellnlaires, hétérotrophes qui
peuvent vivre dans la colonne d'eau (planctoniquas)sur le fond (benthiques). lls
synthétisent un test carbonaté (comprenant unelasieprs loges) dont la composition
chimique dépend des variations globales du voluesegiaces, de la température de I'eau de
mer ainsi que du bilan Evaporation/Précipitatiodest advections d’eau pouvant influencer le
signal de salinité. A leur mort, ils sédimentent $& fond et gardent en mémoire les
conditions physico-chimiques de I'eau de mer.disrfent un outil essentiel pour appréhender
les paléoclimats.

Les fonctions de transfert forment une méthodentipadive, mise au point par John
Imbrie, basée sur I'analyse statistique de pomnatfossiles de foraminiféres présents dans le
sédiment. Les différentes espéces présentes daimlitillon sont comptées a I'aide d’'une
loupe binoculaire. Le pourcentage des différensggees est calculé puis comparé a la base
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de données mondiale MARGM(ltiproxy Approach for the Reconstruction of thiackl
Ocean Surfade Dans cette étude, seules les données de I'doéamn ont été utilisées (373
données). Les 5 analogues les plus proches engatenpourcentage d’especes sont utilisés
pour la comparaison. Les parametres de températtirds salinités étant connus pour les
analogues, il est donc possible d’estimer les SSIEs2SSS des échantillons a analyser en
utilisant des moyennes pondérées.

Cette méthode trouve ses limites dans le principd’Actualisme. Elle ne s’étend
donc pas au dela du Quaternaire, période pour lladas especes fossiles retrouvées dans les
sédiments correspondent aux espéces actuellesorhbrae de données de référence existant
pour la zone étudiée peut influencer sur la qudke résultats obtenus.

11.4. Outils géochimigues

11.4.1 Isotopes stables de I'oxygéne

Le 3'°0 des foraminiféres planctoniques dépend a la foss\@eiations globales du
volume des glaces continentales, des variations températures et du bilan
Evaporation/Précipitation pouvant modifier la sééinPour les foraminiferes benthiques, les
variations de températures et de salinité étansidéréees comme négligeables au fond des
océans, seules les variations du volume des gtmgsrises en compte pour l'interprétation
du signald*®0.

Les mesures d@"*Openthigue €t du 8 Chentrique ONt été réalisées sur le foraminifére
benthique Planulina wuellerstorfi, dont le %0 est calibré avec I'espéce de référence
Uvigerina (Shackeltoret al.,1973). Le"®3Opianctonique€t 1€8"CpianctoniqueONnt €té mesurés sur le
foraminifere planctoniqué&lobigérinoides ruber albaensus stricto D'apres Steinkest al.,
(2005), cette espece vit dans de faibles proforsddi@au, ce qui assure de reconstituer les
parameétres de surface de I'eau de mer. L'ensentbkesd résultats a été obtenu a I'aide d'un
spectrometre de masse a source gazeuse dont égppriepose sur la séparation d’ions en
fonction de leur rapport masse/charge sous l'actiom champ magnétique. On suppose
gu'un effet de taille des individus peut avoir desnséquences sur leur fractionnement
isotopique. Pour minimiser ces erreurs, les indisiont été sélectionnés dans la gamme de
taille 250-315um.

D’autre part, la reproductibilité des standardsytrde connaitre les incertitudes sur
les mesures. Ainsi le pourcentage d’erreurs est,t¥% pour IeBlSObemhique de 4,3% pour le
6lgcbenthique de 4,8% pour |6180p|anctoniqueet de 6% pour Iél?,Cplanctonique.

11.4.2. Paléothermométre Mqg/Ca

La substitution du Mg dans la calcite des testdodaminiféres est fonction de la
température de I'eau de mer (Burteinal., 1991). A I'aide d’'une calibration (Anaret al.,
2003), les températures de surface ont pu étrensetirees en mesurant le rapport Mg/Ca
dans les tests du foraminifére planctoni@lebigerinoides ruber sensus strictdes mesures
ont été réalisées sur un spectrometre d’émissiomigtie couplé a un plasma induit (ICP-
AES vista-pro) au LSCE a Gif-sur-Yvette, en suivenprotocole de Barkest al., (2003).
Dans le but d'assurer une bonne reproductibilit® mesures des doublons sont réalisés sur
10% des échantillons. L’erreur interne obtenueréirgies mesures sur les standards donne un
pourcentage d’erreur de 0,26%. La calibration sé& donne un pourcentage d’erreurs de
1,2°C (Anancet al.,2003).



11.4.3. Calcul des salinités

Les SSS ont été calculées en suivant la méthod@rgkessyet al, (1991) qui admet
que le signal dw'*Opjanctonique€St influencé a la fois par les SST, les SSS ebleme des
glace. Comme expliqué préalablemenﬁ%benthiquesubit peu de variation de température et
de salinité. Son signal dépendrait uniqguement @egmtions du volume des glaces. On se
basant sur les données de Bintatjal., (2005) qui a reconstitué les variationsatOsea-water
(5'®%0s) en fonction des variations du volume des glaags5Ma, il a été possible de
soustraire ce signal @1°Opiancionique LES SST ont ensuite été retirées du signal pbtenir
la composition isotopique de I'eau de mer,&dfDs,. Ce signal atteste & la fois des variations
de salinités mondiales et locales. Pour convegsrdonnées en salinité locales, il faut corriger
les variations de salinité dues aux changementsvdiesnes des glaces continentale. En
utilisant des données de terrain relianb®0s,, a la salinité, il est possible de quantifier nos
données en salinité (Epsteihal., 1953). La relation utilisée e&t°0s,= 0,1348 SSS - 4,35
(Malaizeet al.,2009). Cependant, il existe tres peu de référedans cette zone de I'océan
Indien pour la reconstitution quantitative des SB$aut donc rester critique vis-a-vis des
valeurs quantitatives obtenues. En définitive,ailitvmieux s'intéresser adt®Og, car il y a
moins d’erreurs sur les valeurs quantitatives. @elanet d’établir une base de comparaison
plus sdre pour corréler nos résultats avec d’actesttes sédimentaires.

I Résultats

[1l.1. Reconstitution de la stratigraphie

Afin de replacer la carotte sédimentaire dansadretemporel précis, la stratigraphie
a été reconstruite (Figure 6).

La stratigraphie de la carotte étudiée a été oistean corrélant 165'°0 des
foraminiferes benthiqueBlanulina Wullerstorfia la courbe de référence LR04 (Lisiecki and
Raymo, 2005) en utilisant le logiciel Analyserid?aillard et al., 1996) (Figure 6). La
corrélation entre les deux courbes est bonne jastjMa mais pose des problémes pour les
données plus anciennes. Il est probable quél%bemhiquede la carotte MD12-3409 soit
influencé par des petites variations de SST et3Je (Sosdiaret al.,2010). Pour cette raison,
le 3*3C benthique de la carotte MD12-3409 a été cal€slui de la carotte IODP849 (Mit
al., 1995) qui se trouve en zone équatoriale a 'EsPdcifique. Ceci a permis d’établir une
stratigraphie pour les données les plus anciennes.

Le cadre stratigraphique a permis d’obtenir un dgé,756Ma pour les sédiments les
plus anciens. Cependant, il est important de ropierles premiers centimetres de la carotte
sont probablement manquants. En effet, d’apresrdgigraphie, I'enregistrement commence
vers 30Ka. Les différents stades isotopiques MIar{ne Isotopic Stageont été identifié
(Figure 6).
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Figure 6 : Reconstitution de la stratigraphie.

Corrélation du &®Openthique de la carotte MD12-3409 a la courbe de référence LRO4 (Lisiecki and Raymo, 2005) et au &'*Openthique du site ODP-849. Corrélation du 8> Cpenthique de
la carotte MD12-3409 au §*Cpenthique de la carotte ODP-849.
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Figure 7 : Taux de sédimentation pour la carotte MD12-3409.

Le taux de sédimentation varie légérement darenigps (Figure 7). Il est en moyenne
de 0,77 cm/ka.

[1.2. Les données XRF
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Figure 8 : Variations des différents éléments (Ti, Al, Fe, K) mesurés par I’XRF core scanner
comparées au & Openthique de la carotte MD12-3409.

Les données obtenues par XRF montrent clairemestvedgations pour plusieurs
éléments chimiques tels que le fer, 'aluminiumtitane et le potassium (Figure 8). Ces
cycles semblent suivre les variations glaciairésfgiaciaires. Cependant des pics plus
importants apparaissent a 74ka, 560Ka, 788Ka ek@76eux ci proviendraient des éruptions
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volcaniques du Mont Toba a Sumatra qui est proehla done d’étude (Figure 9) (Leeal.,
2004 ; Chesnert al., 1998). Ces cendres volcaniques forment d’excallenarqueurs
stratigraphiques et viennent confirmer la strappia de cette carotte. D’'autres pics sont
observés a 1,24Ma, 1,62Ma et 1,72Ma dont I'origiseinconnue pour le moment.
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Figure 9 : Zone de portée des cendres volcaniques du Mont Toba
(Geological Society of London, 2005)

111.3. Les données de Température de Surface 8t%dea-water

La figure 10 représente les variations des SSTuet s, (estimation qualitative et
quantitative des SSS) par rapportaiDyentriquede la carotte MD12-3409.

Les SST reconstruites par deux méthodes différdatssemblages ;Mg/Ca) montrent
des moyennes différentes pour I'ensemble de I'astregnent : une valeur de 24,5°C pour les
SST obtenues a partir du Mg/Ca, et une valeur d€ pour celle obtenues par assemblage.
D’apres la WOA les températures actuelles sont eyerme de 28°C. Il est important de
noter que d’apres la stratigraphie obtenue, il mangs premiers 30 ka de la carotte. Il est
donc difficile de comparer les données de températdlans les passé avec les données
actuelles.

Les SST obtenues a partir du Mg/Ca ont des valguirsuivent tres bien la cyclicité
glaciaire/interglaciaire. Les données sont plugésds pendant les stades interglaciaires, avec
une valeur moyenne autour de 25,5°C. Au contraltes sont plus froides pendant les stades
glaciaires avec une valeur moyenne autour de 2ddGzaleur maximale est de 26,1°C et la
valeur minimale est de 22,6°C. Les variations dBime des SST montrent un
comportement différent avant et apres 900 ka. Eat,efamplitude des SST semble diminuer
entre -1,757 et -0,9 Ma. Au contraire, elle senshigmenter entre -0,9 et -0,3 Ma. Cependant
elles diminuent de nouveau entre -0,8 et -0,4 Ma pugmentent de nouveau entre -0,4 et
0,03Ma.

Les SST obtenues a partir des assemblages ne montes de variabilité
glaciaire/interglaciaire. Les amplitudes sont tfeges entre -1,757 et -0,9 Ma avec des
valeurs oscillants entre 29°C et 25°C. Cependarglitude diminue entre -0,9 et -0,3Ma
avec des valeurs autour de 28°C. Entre -0,3 eB-®@ I'amplitude des SST augmente
légérement, avec surtout des stades glaciaires fadids dont la valeur moyenne est de
26,5°C. Les barres erreurs sur ces reconstitusonstres importantes et rendent les mesures
difficilement interprétables.
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Figure 10 : Reconstitution des SST et du 8'20;ca-water.
a) SST obtenues par des fonctions de transfert sur des assemblages fossiles. b) SST obtenues a partir du rapport Mg/Ca dans les tests des foraminiféres planctoniques

G Ruber sensus stricto. ¢) 8'°Oea.water €t SSS estimées. d) 5'°Opjanctonique Obtenu sur les foraminiféres G Ruber sensus stricto. €) §*Openthique Obtenu a partir des
foraminiféres Planulina Wullerstorfi.
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Les SSS reconstruites, quant a elles, montrentaleeir moyenne de 30,9. Les variations
glaciaires/interglaciaires sont bien marquées. riferglaciaire leur moyenne est de 28 ce qui ne
correspond pas a la gamme des salinités actuéligeré 1). Cependant, il manque I'Holocéne
dans la carotte sédimentaire, ce qui ne permetdpamparer nos données avec des références
actuelles. De plus, il existe des incertitudeslasireconstitutions quantitatives des salinitésirPo
cette raison le reste de I'étude sera discuté remeeded ®Os,. Pendant les stades interglaciaires,
la carotte MD12-3409 enregistre 61fOs, négatif avec des valeurs oscillantes entre -04,6¢
ce qui atteste de faibles salinités. Au contrgexdant les stades glaciaires, les eaux de surface
montrent plutdt un signal d& O, positif avec des valeurs comprises entre 0 etd® Bui traduit
des salinités plus fortes.

v Discussion

La carotte MD12-3409 va étre comparée avec la tarbtD97-2140 (2°02’00"N,
141°46’00”E) prélevée sous une profondeur d’eau28d7m et avec la carotte MD06-3018
(23°00'11"S, 166°08'58"E) prélevée sous une prafieur d’eau de 2470m (Figure 11). En effet,
une connexion existe entre 'océan Indien et I'ocBacifique a travers I'l'TF dont l'intensité varie
au gré des variations du niveau marin (Holbeetral., 2005 ; Kuhngetal., 2004).

€|

Figure 11 : Localisation géographique de la carotte MD12-3409 comparée aux carottes
sédimentaire MD97-2140 (2°02’00”’N, 141°46’00”’E) et MDO06-3018 (23°00’11"'S, 166°08’58"’E).

IV.1. Spectres en ondelettes

Afin de savoir s'il y a un changement de rythme alentours de la MPT dans les données
obtenues sur la carotte MD12-3409, un spectreneielettes de Morlet a été réalisé a partir du
logiciel Matlab (Figure 12).

Au cours de la MPT, les donné&¥0senthique 8" "Chenthique 1€ 3 Opianctonique l€S SST et les
SSS de la carotte MD12-3409 montrent un passageectyclicité de 41 ka avec des cycles de
forte fréquence et de faible amplitude, a une citélide 100 ka de faible fréquence et de forte
amplitude. Ces résultats sont cohérents avec cesxcarottes ODP849, MD06-3018 et MD97-
2140 qui montrent aussi ce changement de cycli€igure 12). Ces résultats sont en accords avec
ceux établis préecédemment, montrant qu’il existexde mondes » distincts : un monde a 41 ka
avant la MPT et un monde a 100 ka apres la MPT.
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Certains auteurs suggerent que le phénoméne ENS@ @ par la précession pourrait
avoir une influence significative sur le controlematique aux basses latitudes (Clemenal.,
1999). Néanmoins la résolution de la carotte est faible (environ un point tous les 5000ans) et
ne permet donc pas d’'observer de tels phénomenesffd, la précession a une période de 23 ka
et notre résolution ne permet pas d’avoir plus gmits pour cet intervalle de temps, ce qui ne
serait pas fiable pour des analyses statistiques.
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Figure 12 : Analyses spectrales.
Spectres en ondelettes dites de « Morlet » réalisés sur le 8*Openthiques 0 Chenthiquer 1€ 8 *Opianctoniques €5
SST et les SSS de la carotte MD12-3409 comparés a ceux réalisés sur les carottes sédimentaires MD97-
2140, MDO06-3018 (Russon et al., 2011) et du site ODP849 (Clark et al., 2006).
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SST pree, MD12:3409)

IV.2. Les Températures de Surface

La différence entre la courbe de SST obtenue paanalslages fossiles et celle obtenue par
Mg/Ca peut s’expliquer par plusieurs raisons (Fgif). Premiérement, les SST obtenues en
utilisant les fonctions de transfert sont reconées sur plusieurs especes de foraminiféres
planctoniques. En effet, au total plus de 45 espddérentes ont été comptées en moyenne sur
'ensemble de la carotte. Cette variabilité au sk#s especes peut affecter la reconstitution des
températures de surface car les espéeces ne vigsribptes dans les mémes profondeurs d’eau.
Leur habitat peut dépendre de difféerentes masssmuddont la profondeur peut varier sous la
thermocline. D’autre part la base de données édiligossede trés peu de références pour la partie
Est équatoriale de I'océan Indien. En effet, 37@reinces ont été répertoriées sur I'ensemble de
I'océan Indien ce qui est relativement faible. Daspil existe une grande variabilité des SST sur
'ensemble de cet océan (Figure 1) pouvant fauleseignal reconstitué pour la zone étudiée.
Enfin, une troisieme hypothése pouvant expliqualifférence entre les deux courbes proviendrait
des éruptions volcaniques du Mont Toba. En effelies ci pourraient affecter le signal des
foraminiferes vivant en surface et de ce fait pbdu les reconstitutions des SST. Pour ces

différentes raisons, seule la courbe des SST racitesa partir du Mg/Ca sera discutée par la
suite.

Plusieurs auteurs émettent I'hypothése qu’une ditiin du CQgum Serait a l'origine du
refroidissement observé pendant la MPT (Clark.e806). Le forcage radiatif provenant des gaz
a effet de serre aurait une influence aux bassiasdes lors de la MPT sur les SST lors des cycles
glaciaires-interglaciaires (Medina-Elizald¢ al., 2005). La figure 13 compare les données de
CO, amavec celles des SST de la carotte MD12-34009.

IV.2.1. Forcage CO2 atmosphérique
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Figure 13 : Corrélation CO, atmosphérique et SST.
Comparaison des SST issues des analyses Mg/Ca aux concentrations de CO, atmosphérique
reconstituées jusqu’a 800 ka (EPICA). Les points montrent I’extrapolation des données de CO,
atmosphérique réalisée par Honisch et al., (2009) au-dela de 800 ka.

Le CO, ama été obtenu d’'une part a partir de I'enregistr@neentinu du CQ4m, dans les
glaces antarctiques pour lintervalle de temps 3G0-&a (EPICA), et d'autre part par une
extrapolation des valeurs basée sur les isotopeshate dans les tests de foraminiferes
planctoniques (Honiscét d., 2009) qui sont utilisé comme un proxy pour restduer les paléo-
pH de I'eau de mer, pour une période comprise eft®7 et-0,8 Ma. Les SST suivent bien le
signal de CQamjusqu’a 80 ka. A partir de 900 ka, une chute dassvaleurs du COym atteste
d’'un refroidissement général confirmé par une dution des SST.
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L’extrapolation des valeurs de G} au dela de 800 ka (Honiset al., 2009) n’explique
pas a elle seule les variations de SST. En efést,derniéres semblent |égerement déphasées par
rapport aux valeurs de CO2, notamment pour les éesau deld de 1Ma. Les variations de SST
apparaissent avant les variations de CO2atm. Ds, plertaines périodes glaciaires sont
caractérisées par des valeurs def{Pplus basses que I'amplitude des SST. Cependant, les
valeurs de C@mreconstituées par Honisch et al., (2009) ont ur thurésolution tres faible. Il
faut donc interpréter ces mesures avec précauli@utant plus que ces reconstitutions ne sont
pas exactement en phase avec la courbe de CO2elAgpartir des glaces antarctiques (EPICA)
avant 0,8Ma. On peut supposer que des phénomeregétteactions internes au systéeme
climatique viennent influencer le signal des terapgées de surface. Parmi ces phénomeénes de
rétroactions internes, il a été proposé d’'étudiefilence des masses d’eau sur les SST.

IV.2.2. Forcage de la circulation océanique

Les variations des SST observées (Figure 15) munties amplitudes différentes en
fonction de la position géographique des carottelnsentaires. Cette hétérogénéité spatiale sous
entend que la variabilité des gaz a effet de geFneeut pas a elle seule expliguer les variatiens d
températures observées. Cette difféerence d’amplipghdant les cycles glaciaires/interglaciaires
témoigne principalement de variations des circofaticéanique entrainant des modifications dans
le transport de chaleur (Russeinal.,2011).

Les SST de la carotte MD12-3409 dans la baie dg@ersont en moyenne inférieures de
2,8°C par rapport aux SST de la carotte MD97-21iti(¢s au nord de la Papouasie Nouvelle
Guinée, et cela sur 'ensemble de I'enregistremeamtarotte MD97-2140 se trouve dans la warm
pool du Pacifique ce qui explique les températptes chaudes.

Par contre, entre 950 ka et 30 ka, les SST dei¢adoeBengale sont dans la méme gamme
de température et suivent la méme amplitude gquescele la MD06-3018 située a I'Est de
I'Australie. Pour les périodes plus anciennes, @ &% il y a un décalage entre les deux courbes.
En effet, la baie du Bengale enregistre des teryrés plus chaudes et des variations de plus
faibles amplitudes que celles de la cote Est diestree. La MPT est une période marquée par un
refroidissement général. Le volume des glaces antgree qui entraine une diminution du niveau
marin pendant les glaciaires (Elderfigtlal, 2012). D’aprées Holbourat al, (2005), le débit des
masses d’eau passant par I'Ilndonesian Throughfkivplas faible pendant les périodes glaciaires
(Figure 14). L'essentiel des masses d’eau empitargassage de Timor et les circulations plus au
nord sont réduites (Holbouet al.,2005; Kuhntet al.,2004). Le détroit de Timor assurerait donc
la connexion entre les masses d'eau de la MDO06-3118elles de la MD12-3409 en stade
glaciaire (Figure 16).

Au contraire, avant 1Ma, I'amplitude des cyclesc@aes/interglaciaires était moins forte,
les variations du niveau marin étaient a la foissghibles avec globalement un niveau marin plus
élevé. Le débit des masses d’eau passant paréfdiFplus élevé et les masses d’eau passaient a
la fois par le passage de Timor et par les détpbits au nord (Savu et Lombok) (Holbourraét
2005). Pour cette raison, la carotte MD12-3409 rudavantage enregistrer l'influence de la
warm pool avant 1Ma, mais cette influence seraitité apres la MPT, contribuant a abaisser les
SST apres 800 ka.
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Figure 14 : Variations de la morphologie de I'ITF.
Comparaison de la topographie et des courants de surface dans I'Indonesian throughflow au niveau du
détroit de Timor entre I’actuel et une situation glaciaire (Modifié d’aprés Holbourn et al., 2005).

17



MPT

o
(-3
|

!
3
|

SSTy oz, Q4D06-3018)
=]
=
|

5
r
«

|

r
[N}
|

Figure 15 : Comparaison des SST de la carotte MD12-3409 avec celles des carottes MD97-2140 et MD06-3018.
L’ensemble de ces données ont été reconstituées a partir du rapport Mg/Ca dans les foraminiféres planctoniques Globigerinoides ruber sensus stricto.
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D'autre part, les SST obtenues montrent clairemé&miervalle de temps
caractéristique du « Lukewarm » compris entre 480-8Ba (Figure 15). Cette période dite
« tiede » est caractérisée par une diminution dgobdes températures pendant les
interglaciaires des MIS 13 a 19. Ces diminutiongesiepératures pourraient étre expliquées
d’'une part par les diminutions de SST qui entr@iieet un pompage du G&, plus
important, réduisant ainsi les concentrations en @t le réle des gaz a effet de serre.
D’autre part, l'intensité des upwellings en Antague serait réduite par des westerlies plus
faibles et/ou repoussés vers les basses latitties. réduirait le relargage de g@®ers
'atmosphére. L’'ensemble de ces modifications émtrait des perturbations dans la
circulation profonde de I'océan Austral contribuanf séquestration du carbone dans le fond,
réduisant ainsi les concentrations de CO2atm (dcetal.,2013)

Il a été démontré que le transport des masses d'¢@vers I'l'TF pouvait varier entre
des stades glaciaires ou interglaciaires et powanadi influencer les SST de la MD12-34009.
En est-il de méme pour les SSS ?

IV.3. Les Salinités de Surface

D'aprés 1e3™0s,, 'amplitude des dessalures serait plus forte gaucarotte située
dans la baie du Benguale (MD12-3409) que pour £elel'océan Pacifique (MD06-3018 et
MD97-2140) (Figure 18). Ceci pourrait s’expliquarg’influence d’'un signal de dessalure
local tres important dans la zone d’étude. Mémeidam de la zone de décharge des fleuves,
il semble que le site de la carotte MD12-3409 estegles dessalures provenant du Ganges-
Brahmapoutre soumis aux variations de I''TCZ. Lasottes MD06-3018 prés de la cote Est
australienne, et MD97-2140 située dans la warm peokubissent pas l'influence de la
décharge de grands fleuves qui pourraient localexemr modifier leurs salinités.

Une autre facon de regarder I'influence possibléaddgécharge fluviatile et de regarder
la teneur en éléments terrigenes de notre caRdireexemple, le titane peut étre transporté du
continent vers le large par transport fluvial olie¥o Ici, ses teneurs sont élevées pendant les
stades glaciaires. Cette observation sous-ententtansport éolien. En effet, pendant les
glaciations, le débit des fleuves est faible (Betrgt al., 2010). Par contre, l'intensité des
vents serait plus forte car les gyres de circutatamosphérique et océanique seraient
comprimées par les fronts polaires plus développépendant, le titane peut également étre
transporté par les fleuves en plus grande quamenéant les stades interglaciaires. Comme la
carotte sédimentaire se trouve relativement lom afges, il est possible que le titane ne soit
pas transporté aussi loin. Pour confirmer I'origgwienne du titane, il faudrait réaliser des
analyses granulométriques et morphométriques surgtains de quartz présents dans la
carotte pour comprendre leur moyen de transport.

Le 3'%0s,, de la carotte MD06-3018 présente des valeursél@aies qui attestent de
fortes salinités caractéristiques du courant estralien (Russoret al., 2011) (Figure 16).
D’autre part, I'amplitude des salinités de cetteotta augmente entre l'actuel et 1Ma,
notamment pendant les stades glaciaires. En &fstdu refroidissement général, le courant
est australien est comprimé vers le nord par lcoreée du front polaire antarctique ce qui
explique les sursalures observées pendant lesssfjataaires.

La carotte MD97-2140 n’enregistre pas de changesrgghificatifs dans ses valeurs
de 5'®0, au cours de la MPT (De Garidetlal.,2005)
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D'autre part, 'amplitude d@*®0s, de la MD12-3409 augmente fortement entre -1 et
0,03Ma, et notamment pour les interglaciaires. eCatigmentation est en relation avec le
refroidissement général. En effet, on peut suppage€en période de refroidissement,
davantage de glace s’accumule pendant les pérgidesires sur la chaine himalayenne. De
ce fait, le volume de glace qui fond pendant ldsrglaciaires est plus important ce qui
pourrait expliquer les fortes dessalures observées.

335 34.5 35.5
TR

Figure 16 : Carte mondiale des salinités de surface en 2005 (Nasa).

Une autre hypothése complémentaire pourrait venined augmentation de la
croissance de la calotte polaire antarctique penkiEnpériodes de refroidissement. Ceci
provoquerait une remontée du front polaire antauetiet sub-tropical vers les basses latitudes
(Kemp et al., 2009) (Figure 17) qui repousseréliidZ vers le nord. En effet, Holboust al.
(2010), ont montré que pendant les périodes deidigsement en Antarctique, il y aurait eu
des migrations de I''TCZ vers le nord, entrainame uaugmentation saisonniére des
précipitations au nord de la mer de Chine. Ce pméme pourrait s’appliquer au changement
de rythme observé pendant la MPT. En effet, avarIPT, les glaciations étaient moins
fortes supposant une contraction de I'l'TCZ versided moins importante. Il y aurait donc
moins de précipitations sur la baie du Bengale ai/ita. Ceci pourrait expliquer 'amplitude
des variations de salinités plus faible avant laTMP
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Figure 17 : Migrations du Front Polaire Antarctique.
(modifié d’apres Kemp et al., 2009)
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Figure 18 : Comparaison du 3'°0y, des carottes MD12-3409, MD97-2140, MD06-3018.
Les SSS de la carotte MD12-3409 ont pu étre estimées a partir du 5'°0,,, de cette méme carotte. Ces résultats sont comparés au 6180ben.hique et aux valeurs de titane.
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V  Synthese

Cette étude a permis d’apporter de nouveaux résudta la région Est équatoriale de
'océan Indien. En effet, jusqu’a présent, aucuregistrement sédimentaire marin couvrant
1,757 Ma avec une résolution suffisamment éleveevait été obtenu dans la Baie du
Bengale. Les données obtenues ont clairement étntpassage d’'un monde gouverné par
une cyclicité de 41 ka a un monde gouverné parcyaokcité de 100 ka lors de la MPT. Pour
les parametres océaniques de surface, SST et 8S&aultat sont en accord avec ceux déja
observés dans le Pacifigue (De Gariflbbron et al.,2005 ; Russoret al., 2011). Les
différentes hypotheses a l'origine de la MPT o#t t&istées sur une partie des données. La
diminution du CQxm au cours de la MPT expliquerait en partie le lidissement observe.
Cependant, la diminution du CQR ne peut pas expliquer a elle seule le refroidigsgm
D’autres parametres viennent amplifier ce phénon@gmame des modifications dans les
courants marins (Russem al.,2011) et en particulier la fermeture partiellesgwil de I''TF.

L’ITF, qui assure la connexion entre 'océan Pagcié et 'océan Indien, a connu des
variations en fonction des stades glaciaires/itdaergires. Les variations du volume des
glaces ont entrainé des variations du niveau nrandifiant ainsi la circulation des masses
d'eau a travers I'I'TF. Ce changement a perturlsééehanges de chaleur entre les deux
bassins. En effet, a partir de 1Ma, en périodeigjias les circulations au nord du détroit sont
réduites et la circulation par le passage de Tiesbrfavorisée. Ceci entraine une diminution
de linfluence de la warm pool dans la Baie du B#egconfirmée par les SST obtenues sur
la MD12-34009.

Le 5'%0s, de la MD12-3409 a montré une forte influence deaésfluvial au nord en
étroite relation avec la position de I''TCZ. En edff de fortes dessalures pendant les
interglaciaires ont été observées et plus paréoeinent lors du refroidissement général entre
-1 et -0,03 Ma. Ceci s’explique d’'une part par otume de glace plus important sur la chaine
himalayenne pendant les stades glaciaires. Lols ttansition vers des stades interglaciaires,
la fonte de ces glacez a pu augmenter les dessalares la Baie du Bengale. D’autre patrt,
'augmentation des glaces sur I'Antarctique pendestpériodes glaciaires provoquerait une
remontée du front polaire vers les basses latitedegui comprimerait I''TCZ vers le nord.
Cette compression provoquerait d’autant plus desadeses sur la baie du Bengale. Cette
hypothése serait confirmée par les données de rizteaMD06-3018 qui, sur le méme
intervalle de temps, a enregistré des cycles dtaside plus en plus froids.

La figure 19 retrace les tendances caractéristiJaesleux mondes a 41 ka et a 100 ka
décrits tout au long de cette étude. La positiohildi€Z étroitement liée avec celle du front
sub-tropical est replacée de facon hypothétique [mmonde a 41 ka. Il s’agit plutdt d’'une
position relative par rapport au monde a 100 kgpe@dant ces positions relatives ont été
déduites des études menées par Keshpal, (2009) et par Holbourret al., (2010).
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A) « 100 Ky World » B) « 41 Ky World »

Niveau Marin ITCZ

[asks, k janvier
§ '~.,... : - "~.,.£Hypothétique)
| u'-'...... janviel‘
élevée en g ""--........
Interglaciaire s ; - :
~ MB97:2140
MD12-3409 .

%

.

East Australiar‘\_Cur'r‘ent

aRSEEENy
* Sruwy,,

ITCZ
juillet
(hypothétique)

Figure 19 : Schémas bilan.
A) Situation apres la MPT : « 100 Ky world »

B) Situation avant la MPT : « 41 Ky World ».

La position du front polaire et de I'ITCZ a été obtenue pour le schéma A) d’aprés Vanney J.R. (1991). Les reconstitutions pour le schéma B) sont hypothétiques et basées sur
les interprétations de Holbourn et al., (2010) et de Kemp et al., (2009).
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Conclusion et perspectives

En définitive, I'étude de la carotte MD12-3409 arpis d’élargir le champ d’étude sur
la Baie du Bengale qui n’offrait jusqu’a présentwau enregistrement sédimentaire marin
couvrant la MPT avec une résolution relativemeaté. Ces recherches ont contribué a la
compréhension des changements climatiques danséglan Est équatoriale de l'océan
Indien, pouvant influencer le climat global (Biast@t al.,2008).

Pour améliorer cette étude, il faudrait augmeraaétsolution temporelle de la carotte
sur certaines périodes caractéristiques. En dffgburrait étre intéressant d’observer, avec un
pas d'échantillonnage plus important, les changésnda rythmes au cours de la MPT. La
résolution pourrait également étre augmentée audeucertaines périodes glaciaires clés,
comme le MIS-6 et le MIS-14 qui enregistrent deis@ges de moussons importants (Malaizé
et al.,2006 ; Caleyet al.,2011). D’autre part, il faudrait augmenter la téson de la carotte
sédimentaire au niveau du sommet pour ajusterréigraphie en complément avec des
analyses &. La stratigraphie pourrait également étre précipée l'identification des
inversions magnétiques tels que le Brunhes/Matuyama

Par ailleurs, des analyses géochimiques permettrdetracer la source des cendres
volcaniques observées, notamment pour les picedains éléments terrigénes qui n'ont pas
éte identifies. Des analyses granulométriques afphobogiques sur les grains de quartz
permettraient de retracer leur moyen de transportahtinent vers le large. L'étude de la
présence des micro-charbons dans la carotte sé@imeepourrait étre mise en corrélation
avec les pics d’éléments terrigénes pour savolewsi systeme de transport est similaire.
Enfin, le 3°C pourrait étre analysé comme témoin de produétieit comparé avec le titane
ou le barium. Ces analyses permettraient d'obsesivées changements dans la productivité
sont liés avec les variations de I'lTF lors desletaglaciaires-interglaciaires, ou avec des
variations de la position de I''TCZ qui va plus awins influencer sur la décharge des

fleuves.
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Annexe 1 : Photos de la carotte MD12-3409
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Annexe?2 : Description de la carotte sédimentaire MD2-3409.
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Annexe 3 : XRF core scanner

Cette méthode semi quantitative permet d’analysecdmposition chimique des
éléments majeurs et mineurs dans les premiersmeiites du sédiment.

Un atome est composé d'un noyau entouré de couslkeetroniques sur lesquelles
gravitent des électrons. Le principe du XRF coes#stenvoyer des photons sur la matiére.
Des rayons X sont envoyés afin d’ioniser un destiédas de la couche K. Ce dernier est
éjecté de l'orbitale atomique et un électron d'woeiche plus élevée (L ou M) va venir
combler la case quantique vide. Chaque élémentighemposséde ses propres niveaux
d’énergie des orbitales K, L, M, N...Par conséquéd, photons émis lors des transitions
électroniques K ou KB sont caractéristiques et propres a I'élément aumi

De la méme maniere, la place libérée sur la couatst comblée par un électron de la couche
M en émettant une raiealou par un électron de la couche N en émettantaiadf.

Lp

Plus le numéro atomique d'un élément chimique dsvéé, plus la difféerence
d’énergie entre les orbitales est forte : I'énerdi®nisation augmente avec le numéro
atomique. Les énergies sont mesurées a 10kV et 8akgnction de la masse des éléments.

Chague mesure XRF comprend un spectre qui caseti@rcomposition des éléments
chimiques de I'échantillon. L'utilisation d’'un moéépermet de convertir le spectre en une
intensité d’élément.

Les résultats obtenus sont en coups par secomaeseint donc pas représentatifs de la
concentration des éléments.



