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Pourquoi un soudain retour 
du froid à la fin de la dernière
période glaciaire?

Les changements climatiques globaux qui touchent la zone nord-

atlantique sont souvent mis en relation avec une perturbation 

de la circulation océanique. La dernière phase de froid du tardi-

glaciaire würmien, le Dryas récent, n’y fait pas exception. Cette

période a été marquée par un brusque retour du froid qui a

replacé la zone nord-atlantique qui s’était déjà réchauffée dans un

climat glaciaire. Les indicateurs climatiques fournissent jusqu’à

présent des informations contradictoires sur les causes de ce

refroidissement. L’EAWAG a tenté de trouver de nouvelles indica-

tions dans les forages du Groenland.

Le Würmien correspond à la glaciation la

plus récente de l’histoire géologique de 

la Terre. Elle a duré environ 100 000 ans 

et s’est achevée il y a près de 10 000 ans.

Cette époque glaciaire a été caractérisée

par une succession de changements clima-

tiques rapides dans la région nord-atlan-

tique. On appelle Dryas récent le dernier

épisode froid du tardiglaciaire würmien qui

s’est amorcé très brusquement il y a environ

12 700 ans pour se maintenir pendant à peu

près 1200 ans. Pendant ce laps de temps, 

la température moyenne du Groenland a

chuté de près de 10 °C (Fig. 1A) [1]. Selon

une hypothèse répandue, ce changement

de climat aurait été causé par une perturba-

tion des courants océaniques. En effet, une

interruption du transport vers le nord des

eaux chaudes tropicales peut entraîner une

chute soudaine des températures dans les

régions septentrionales. Cette hypothèse

est étayée par un grand nombre d’observa-

tions mais la reconstruction des concentra-

tions de 14C dans l’atmosphère pendant le

Dryas récent livre des résultats qui la contre-

disent partiellement. L’EAWAG s’est penché

sur les causes et les implications de cette

contradiction.

Des données contradictoires

Le 14C, isotope radioactif du carbone (voir

encadré), est un traceur naturel d’une im-

portance fondamentale pour les climatolo-

gues. Il est en effet produit en permanence

dans l’atmosphère sous l’effet du rayonne-

ment cosmique et s’intègre tout naturelle-

ment au cycle du carbone après s’être

oxydé en 14CO2.

Les océans échangent en permanence de

l’air et du CO2 avec l’atmosphère, et donc

aussi du 14C radioactif. On considère en

général que sous l’effet du brassage des

océans, du 14C est transporté de la surface

vers les fonds marins et qu’à l’inverse, des

eaux pauvres en 14C remontent des pro-

fondeurs vers la surface. Ces processus

impliquent un appauvrissement en 14C de

l’atmosphère dans le cas d’une circulation

océanique importante. Si on suppose, donc,

que cette circulation était ralentie dans

l’Atlantique Nord pendant le Dryas récent, 

la chute de température de cette période a

dû s’accompagner d’un enrichissement de

l’atmosphère en 14C.

A partir de dosages de 14C dans les sédi-

ments, il a été possible de retracer l’évolu-

tion du 14C atmosphérique pendant le Dryas

récent [3]. On observe effectivement une

augmentation de la teneur atmosphérique

en 14C au début du Dryas récent, ce qui

semble confirmer l’hypothèse d’une pertur-

bation des courants océaniques. Mais cu-

rieusement, cette teneur s’est mise à chuter

bien avant une remontée significative des

températures dans la région nord-atlantique

(Fig. 1B). Ces observations sont en contra-

diction avec les relations déjà énoncées

entre transport de chaleur, circulation océa-

nique profonde et teneur en 14C de l’atmos-

phère. Nous avons alors cherché à savoir 

si d’autres facteurs avaient pu intervenir.

La datation au carbone 14

En plus de ses deux isotopes stables, le 12C et le 13C, le carbone possède un isotope radioactif,
le 14C. Celui-ci présente une période de demi-vie de 5730 ans, ce qui signifie qu’au bout de 
5730 ans, la moitié du carbone 14 initialement présent s’est désintégré. C’est cette propriété qui
est mise à profit dans la méthode de datation au 14C. Tous les êtres vivants échangent en per-
manence du 14C avec leur environnement. Cet échange cesse au moment de la mort. Avec le
temps, le 14C radioactif renfermé par les organismes se désintègre et leur teneur en carbone 14
baisse progressivement. En déterminant la concentration en 14C d’un échantillon, il est donc
possible d’en évaluer l’âge ou plus exactement le moment de l’interruption des échanges avec
l’environnement.

Cette évaluation ne peut cependant être effectuée avec une certaine exactitude que si on dis-
pose de suffisamment de connaissances sur l’histoire de la teneur en carbone 14 de l’atmos-
phère. En effet, si cette teneur était plus élevée par le passé, il aura fallu davantage de temps
pour qu’elle atteigne une concentration donnée. Si on fait abstraction de cet état de fait, on
risque d’attribuer à l’échantillon étudié un âge plus récent qu’il ne l’est en réalité. Dans le cas
opposé, on aboutirait à une surestimation de cet âge.

C’est pour éviter cet écueil que les scientifiques travaillent actuellement à l’établissement d’une
courbe de calibration du 14C basée sur des dosages de 14C effectués dans les cernes de crois-
sance de troncs fossiles et les varves ou couches annuelles de sédiments. Les données sont
déjà disponibles à l’année près pour les 11 500 dernières années [2].
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La production de nucléides

influe sur la teneur en 14C

La teneur en 14C atmosphérique ne dépend

pas uniquement de l’intensité des courants

océaniques, mais également du taux de

production de cet isotope dans l’atmos-

phère. Ainsi, une période de faible activité

solaire s’accompagnera d’une formation

accrue de 14C dans l’atmosphère terrestre

qui se traduira par une augmentation de 

sa teneur atmosphérique. Un tel accroisse-

ment s’est par exemple produit pendant le

minimum de Maunder entre 1645 et 1715

[4]. A cette époque, le climat de l’Europe

était beaucoup plus froid que celui que nous

connaissons aujourd’hui. A partir des ob-

servations effectuées alors avec la lunette

Le 10Be comme indicateur de

la production atmosphérique

de radionucléides

Le dosage de l’isotope radioactif du béryl-

lium, le béryllium 10 (10Be), est une source

très intéressante d’informations. Comme 

le 14C, il se forme dans l’atmosphère suite 

à l’impact du rayonnement cosmique sur 

les atomes de l’air (cf. article thématique,

p. 3), mais il est ensuite soumis à des pro-

cessus totalement différents de ceux qui

interviennent pour le carbone 14: Après

avoir été lessivé de l’atmosphère, le 10Be se

dépose plus ou moins directement sur la

astronomique tout juste inventée, on sait

d’autre part que la surface du soleil se

caractérisait alors par une absence quasi-

totale de taches sombres (Fig. 2; voir aussi

l’article de M. Vonmoos, p. 8). Cette ab-

sence de taches solaires indique qu’à cette

époque le soleil était nettement moins actif

qu’aujourd’hui. Dans le cas du minimum de

Maunder, l’observation des taches solaires

permet donc d’établir un parallèle entre

l’augmentation de la teneur en 14C atmos-

phérique et la faible activité du soleil. Mais

comment étudier cette relation dans des

temps plus reculés pour lesquels on ne dis-

pose pas d’observations directes du soleil?

Un certain nombre d’indicateurs peuvent

nous y aider.
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Fig. 1: Evolution de la température, de la teneur en 14C atmosphérique et du flux de 10Be au cours du Dryas récent.
A) δ18O, indicateur de la température au Groenland.
B) Reconstruction de la teneur en 14C atmosphérique exprimée sous la forme d’un Δ14C calculé à partir de l’étude
de sédiments du bassin de Cariaco sur la côte du Venezuela. Δ14C correspond à la variation de la concentration en
14C de l’atmosphère par rapport à une valeur standard.
C) Flux de 10Be, indicateur de la production de nucléides.
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Fig. 2: Comparaison du nombre de groupes de taches
solaires avec les variations de la teneur en 14C atmos-
phérique. Dans les phases de faible activité solaire,
comme par exemple pendant les minimums de Maun-
der et de Dalton, la teneur en 14C de l’atmosphère
augmente (Δ14C est représenté en courbe inverse).
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Terre et n’est pas intégré à un cycle bio-

géochimique comme c’est le cas du 14C.

L’histoire de la production de 10Be peut être

retracée à l’aide de ce que l’on appelle les

archives paléoclimatiques. Les meilleurs

résultats ont été fournis par les carottes de

glace du Groenland central dans lesquelles

le béryllium 10 s’est accumulé année après

année et donc couche après couche suite 

à son lessivage de l’atmosphère.

Si les variations de la teneur en 14C atmos-

phérique pendant le Dryas récent étaient

uniquement dues à des perturbations des

courants océaniques, la quantité de 10Be

déposée dans les glaces du Groenland

devrait donc être quasiment constante. A

l’inverse, si le Dryas récent a de plus été

marqué par une variation des taux de pro-

duction de nucléides, il faut s’attendre à ob-

server une certaine variabilité des concen-

trations de 10Be dans les couches de glace

correspondant à cette période.

Une production variable

d’isotopes de 10Be

Comme nous l’avions soupçonné, l’analyse

des dosages de 10Be [5] a effectivement

montré que les taux de production de cos-

monucléides et donc très probablement

l’activité du soleil étaient très variables pen-

dant le Dryas récent (Fig. 1C). Si, à présent,

on convertit les données de 10Be en teneurs

en 14C, on constate que l’évolution du 14C

atmosphérique s’explique en grande partie

par cette variabilité de production (Fig. 3A).

Mais c’est uniquement en tenant compte,

en plus de ce premier paramètre, d’une

réduction de 30% de la circulation océa-

nique que l’on obtient une explication quasi-

totale de cette évolution au cours du Dryas

récent (Fig. 3B) [6]. Nos analyses confirment
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Fig. 3: Modélisation des teneurs en 14C de l’atmosphère (courbes bleu clair):
A) en tenant compte du paramètre de formation des cosmonucléides,
B) en tenant compte à la fois de la formation des nucléides et de la circulation océanique.
A titre comparatif figure également la reconstruction des teneurs réelles en 14C atmosphérique pour la même
période (courbe bleu foncé).

donc l’intervention, dans cette période de

refroidissement, d’un ralentissement de la

circulation d’eau vers les profondeurs. La

raison de ce changement climatique sou-

dain reste cependant inexpliquée. Toutefois,

le fait que le début de cette dernière phase

du tardiglaciaire ait été marqué par une

augmentation de la production de nucléides

dans l’atmosphère semble indiquer qu’une

réduction de l’activité solaire pourrait être 

à l’origine de ce retour du froid.

L’étude du Dryas récent a montré pour la

première fois qu’il était possible de faire la

distinction entre variations de la production

de nucléides dans l’atmosphère et modifi-

cations du cycle du carbone par la compa-

raison des flux de 10Be et des teneurs en
14C. Cette approche peut être adoptée pour

l’ensemble de la période couverte par la

méthode au14C, c’est-à-dire pour les 50 000

dernières années, et jouera certainement un

rôle important dans les études à venir sur les

changements globaux au niveau du cycle

du carbone.




