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Résumé

Les mesures isotopiques des glaces polaires montrent une succession de réchauffements rapides pendant la derniere période
glaciaire au Groenland. Cette théde sous-estime I'amplitude des variationgatapérature. Une nouvelle méthode, basée sur
la diffusion thermique des gaz dans le névé, permet de quantifier les variations de température de surface grace aux fraction-
nements isotopiques associés. Notre méthode d’extraction de I'air de la glace et de mesure spectrométrique permet d’obtenir
des précisions de 0,006 et de 0,@2@our §1°N et §40Ar. Cette technique a permis d’estimer a-£8,5°C la variation de
température de surface lors d’'un événement climatique rapi@® @00 ans)Pour citer cet article: A. Landaiset al., C. R.
Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Isotopic measurements of air trapped in ice to quantify temperature changes. Isotopic measurements in polar ice
core have shown a succession of rapid warming periods during the last glacial period over Greenland. However, this method
underestimates the surface temperature variations. A new method based on gas thermal diffusion in the firn manages to quantify
surface temperature variations through associated isotopic fractionations. We developed a method to extract air from the ice
and to perform isotopic measurements to reduce analytical uncertainties to 0.006 arfeh @038°N ands40Ar. It led to a
16+ 1.5°C surface temperature vatien during a rapid warming-70000 yr).To cite this article: A. Landais et al., C. R.
Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés: paléoclimat ; variabilité climatique rapide ; carottes decgl; néve, événements de Daansgard—Oeschger ; Groenland
Keywords: paleoclimate; rapid climatic variability; ice core; firn, Daansgard—Oeschger events; Greenland

* Auteur correspondant.
Adresse e-mail : landais@I|sce.saclay.cea.fr (A. Landais).

1631-0713/$ — see front mattér 2004 Académie des sciences. Publié paetiier SAS. Tous droits réservés.
doi:10.1016/j.crte.2004.03.013


http://

964 A. Landais et al. / C. R. Geoscience 336 (2004) 963-970

Abridged English version a thermal coefficient experimentally determined for
each isotopes pair). The hump on the tog-of. 1re-
Water isotopes in ice cores enabled to reconstruct flects this thermal effect: gas sampling was performed
past temperature variations over Greenland (110000in summer when the surface temperature is warmer
years before preseft]) and over Antarctica (420000 than the temperature at 5 m depth, corresponding to
years before presertl5]). The Greenland record the mean annual temperature. For a DO event (surface
shows a succession of at least 23 rapid warming peri- temperature variation of 1), we expect @nerm Of
ods (~ 10°C in less than 100 years) called Dansgaard— the order of 0.1%. for §1°N and 0.4, for §4°Ar. To
Oeschger (DO) events. Those events are describedbe able to determine temperature variation of the or-
in numerous other paleoenvironmental records (ma- der of one degree, we developed a method inspired
rine [5] and continenta[7]) and their combination by Severinghau$l18] that permits to measur&°N
with modeling studie§s] shows the influence of ther-  ands*°Ar with an associated uncertainty of 0.006 and
mobhaline circulation variations for the mechanisms of 0.020 [13].
DO events. However, many questions remain unsolved  This method was applied to the determination of
to understand the triggering of those events. the temperature variation amplitude for a DO event
Greenland ice cores brought a high-resolution re- 70000 years before present. A first estimation was
cord of the sequence of DO events during the last given by Lang et al[14] using §'°N measurements
glacial period. However,dcause of biases induced by (Fig. 2) and a model combining ice densification and
source temperature and seasonality of the precipita-gas and heat diffusiofilt6]. The model was forced
tions [11,12], the reconstruction of past temperature with different surface tengrature scenarios to repro-
over Greenland can be underestimated by a factor of duce first thes!®N profile and secondly thesdepth
2[2]. Because air is enclosed around 100 meters deepbetween temperature increases as measured in the ice
under the ice sheet surface, the air is always youngerthrough water isotope${0jce) and in the gass®®N).
than the surrounding ice at each depth level. The phas-However, variations in the past accumulation rate (un-
ing between temperature increase as deduced from wa-certainty around a factor 2 during DO event [P2])
ter isotopes in the ice and greenhouse gases conceninfluences theAdepth and the modelett®N profile
tration is therefore determined through an ice densifi- through the gravitational fractionation. Lang et[a#]
cation model with an uncertainty up to 150 years in chose therefore to link the accumulation rate to tem-
Greenland. Isotopic analysis of gases trapped in ice perature through the Clausius—Clapeyron thermody-
core[14,17,18]enables to solve both problems: quan- namic law. An other approach was developed by Sev-
tification of rapid temperature variations results from eringhaus and BrodH 8] that used the combined mea-
the combined measurements 3PN and §4CAr and surements 0B1°N and §4°Ar to extract the thermal
because temperature vdrtms are measured in the signal from the total one through the calculation of
gas, the phasing between greenhouse gases and tems®®Neycess= 81°N — §%CAr/4 = (2N — 2ar/4)AT.
perature appears directly on a depth scale. However, the temperature gradient in the fixiT, is
Nitrogen and argon have constant isotopic compo- not the same as the surface temperature variation be-
sitions in the past atmosphere: the fractionation in air- cause of heat diffusion in the firn. Severinghaus and
trapped in ice is the result of molecular diffusion in  Brook[18] used therefore a simple model of heat dif-
the firn only. The fractionation is of two types illus- fusion and gas in a firn with constant depth. The sur-
trated inFig. 1, which shows isotopic composition of face temperature forcing is a step function that is ad-
air pumped in the NorthGRIP firn in Greenland. The justed to obtaimA 7 in the firn and then th82°Nexcess
gravitational fractionationdgray = Amgz/RT, slope value corresponding to measurements. This approach
between 20 and 70 m iRkig. 1) reflects the migra-  still presents two defaults: first, the temperature in-
tion of heavier isotopes towards the bottom end of the crease is not as sharp as a step function and sec-
firn because of gravity. In addition to gravity, when a ondly the firn does not have a constant depth during a
temperature gradienAT', occurs in the firn, the heav- DO event. Our study follows the method by Severing-
ier isotopes migrate toward the coldest end as a re- haus and Brookl7] but we use an ice densification
sult of thermal fractionationstherm= 2 AT with £2 model including heat diffusion developed by Goujon
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et al.[8]. The temperature and accumulation-rate forc- par conséquent, a chaque niveau de profondeur, I'air
ings are related t6180;c to reflect the dynamics of  est plus jeune que la glace. Cette différence d’age doit
past climate and the linear relationship between sur- étre calculée avec un modele de densification du névé
face temperature ant}®Oicc is adjusted in order that (100 m de partie poreuse en surface de la calotte), avec
the modeled®Neycessreproduces the measurements. une erreur associée de I'ordre de 1(84d.6]. Cette er-

We measured’®N ands*®Ar every 50 cm in the gas  reur rend difficile I'étude des déphasages entre tempé-
trapped in the NorthGRIP ice core over the depth cov- rature et concentration en gaz a effet de serre. Mesurer
ering DO event 19. An excellent agreement between les isotopes piégés dans I'air permet de résoudre ces
modeled and measuré®Neyceshas been foundfora  deux problémefl7,18]: les variations rapides de tem-

temperature variation of 16 1.5°C (Fig. 2) in agree- pérature au Groenland pendant la derniére période gla-
ment with the estimation by Lang et 4ll4] on the ciaire peuvent étre quantifiées et les déphasages entre
GRIP ice core of 16 1.8°C. gaz a effet de serre et température deviennent directe-

ment accessibles sur la méme échelle de profondeur.

Cette méthode de paléothermométrie a partir de I'air
1. Introduction piégé dans les glaces polaires est basée sur la mesure

conjointe des isotopes de 'azote et de I'argthiN et

Les études de paléoclimatologie ont utilisé de fa- §%CAr.
gon privilégiée les carottes polaires pour estimer les  Azote et argon ont des teneurs isotopiques constan-
variations de température a la surface du globe autes dans I'atmosphere du pag26€,21] C’'est pour-
cours des 420000 derniéres années en Antarctique eqquoi, les fractionnements mesurés dans l'air piégé
110000 ans au Groenlafd,15]. Pendant la derniere  dans la glace sont dus a des processus physiques liés
période glaciaire £100000 a—20000 ans), I'enre-  a la diffusion moléculaire dans le névé. Cette dif-
gistrement du Groenland montre une succession d’aufusion est contrdlée par la force de gravité qui en-
moins 23 réchauffements rapides {0°C en moins traine les isotopes les plus lourds vers le fond du névé
de 100 ans), qui sont a peine perceptibles dans I'enre-et par le gradient de température dans le névé qui
gistrement antarctique. Ces événements extrémes sontoncentre les espéeces les plus lourdes vers son ex-
au cceur de nombreuses recherches en paléoclimatotrémité froide. Ces deux affs peuvent étre exprimés
logie a partir des enregistrements mafisset conti- chacun par leur fractionnement associé. Le fractionne-
nentaux[7] et de la modélisation du systéme clima- mentgravitationnel s’exprime pabgray = Amgz/RT
tique couplé océan et atmosph¢6g. Les variations ou g est le champ de pesanteur]a profondeur du
d’intensité de la circulation thermohaline sont un élé- névé,R la constante des gaz parfails|a température
ment clef pour comprendre le mécanisme de ces évé-moyenne dans le névé atm la différence de masse
nements rapides, mais la cause reste mal connue, ceentre les deux isotopes considérés. Typiqguement, pour
qui laisse subsister des interrogations quant au climatun névé actuel au centre du Groenland, le fractionne-
du futur : de tels événements extrémes sont-ils pos- ment815Ngra\, est de I'ordre de 0%, et de 1,2 pour
sibles pendant la période interglaciaire relativement le 84°Argrav. Le fractionnement thermique s’exprime
stable que nous connaissons depuis 10000 ans ? pardiherm= $2AT, OUAT est la différence de tempé-
Les carottes de glace apportent une information rature entre les deux extrémités du névézetin co-

continue et a haute résolution sur les paléotempéra-efficient de fractionnement thermique propre a chaque
tures a partir des isotopes de I'eau. Cependant, despaire isotopique. Ce coefficient a été mesuré empiri-
biais liés & la complexité du cycle atmosphérique de quement pout®N/*N et “CAr /3%Ar dans la gamme
'eau (température de sour¢gl] et saisonnalité des de température utilisée en paléoclimatologi€(°C
précipitationg12]) empéchent la méthode de recons- a 0°C) par Grachev et Severinghal®10]. Pour un
truction de température a partir des isotopes de I'eau gradient de température dans le névé dédQordre
d’étre quantitative au Groenlari@]. En outre, I'air de grandeur des variations de température rapides au
piégé dans la calotte permet de reconstruire les teneursGroenland pendant la derniére période glaciaire) au-
atmosphériques en gaz a effet de serre. L'air est piégétour d’'une température moyenne de 235 K, les varia-
dans la glace & une centaine de métres sous la surfacetions des'°N et de §%%Ar attendues sont de 0,%5
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et 0,4k, ce qui impose une précision analytique 10 2. Résultats

fois inférieure pour obtenir une information suffisante

a partir de ce signal. Il faut noter que des spectrométres» 1. Fractionnement dans le névé
de masse fonctionnant en statique ont une précision de

y 0 40 , . . , _ )
Iordr\e dedl % pour e :r. Lut_|I|sat|on d'un spec q Pour comprendre les processus de fractionnement
trometre de masse en dynamique nous permet d'at- 4o o névé et donc retrouver a partir de l'air piégé

tel_nd_re Ila precision att_en_due.dNous nf)us mte(;essonsdans la glace des informations de paléothermométrie,
principalement aux variations de temperature, donc au yoq g des préalables sont nécessaires dans l'air du

signal de fractionnement thermique. Pour isoler ce si- névé. Nous avons effectué des mesures isotopiques
gnal du fractionnement total, il nous faut connaitre les de 515N, 540Ar et 5180 dans I'air directement pompé

deux fractionnement°N = 5"Ngray+ §*°Nthem €t s Je névé de NorthGRIFFg. 1). Il est d’abord a
8%0Ar = 6%Ar gray + 8*°Artherm La détermination du ey gu'a une profondeute 2,5 m, la composition
gggdlent de température sera alor&T = (§'°N — isotopique de I'air est différente de celle de I'air at-
§TAr/A) /(SN — L2ac/4). mosphérique ; par conséquent, la zone convective at-

La méthode expérimentale développée au 1abo- tanque dans la partie supérieure du névé sous l'ef-
ratoire et inspirée du travail pionnier de Severin- et des vents de surface est nécessairement inférieure
ghaud17,18]permettant d’extraire et de mesurer avec 3 2,5 m de profondeur, en accord avec les mesures
une grande précision les isotopes de l'air extrait de g gétaillées effectuées dans des névés en Antarc-
la glace pour les applications de paléoclimatologie tique & Dome C[13], au pdle Sud[1] et a Siple
avec un spectrometre de masse dynamique MAT 252 apome[19]. Les résultats illustrent clairement les pro-
ete detaillee precedemmgh8] et permet d'atteindre,  cessus de fractionnement détaillés dans I'Introduction.
de fagon comparable aux résultats du SCRIPPS Ins- A partir de 20 m, la relation linéaire ents&°N, §4°Ar
titute [17,18], une précision de 0,006 et 0,02pour ¢t §180 en fonction de la profondeur refléte le frac-
§1°N et §%°Ar, si la glace est correctement préservée. tionnement gravitationnel, fonction de la différence
Cette précision repose sur un réglage optimal du spec-ge masse entre les deux isotopes, toutes choses étant
trometre de masse (linéarité, sensibilité), un temps de ggales par ailleurs. De 0 2 20 m, la bosse est le résultat
mesure importantdu méme échantillon (40 min) etune g'yn fractionnement thermique. En effet, les préléve-
calibration précise des corrections a apporter pour cor- ments ont été effectués en été avec une température
riger des interférences de masse (par exemple, la for-de surface relativement élevée. La température & 5 m
mation de CO, de masse 29, dans la source du spec- de profondeur est plus basse, reflétant la température

trométre de masse influe sur la mesures&N). De moyenne annuelle, homogéne dans le reste du névé.
telles précautions permettent de réduire I'erreur ana- puy fait de ce gradient de température dans la partie
lytique de 0,02 & 0,006 pour la mesure du®*N. supérieure du névé, les isotopes les plus lourds mi-

De plus, pour la mesure d&'%Ar, I'adsorption des  grent vers I'extrémité la plus froide, vers 5 m de pro-
gaz interférents (autres que les gaz rares) par un sysfondeur. Ce fractionnement est proportionnel au co-
teme de getter permet de réduire l'incertitude ana- efficient de fractionnement thermique, différent pour
lytigue de 0,1 a 0,0Z.. Sans détailler plus la mé- chaque paire d’isotopes. Ces effets gravitationnels et
thode expérimentale, nous ifitrons ici les fractionne-  thermiques avaient été déja clairement illustrés par des
ments physiques a partir deesures isotopiques d'air  études comparables dans I'air du ng¥¢13,19] En
dans le nevé. Une application sur un événement clima- revanche, les résultats du névé de NorthGRIP sugge-
tique rapide (Dansgaard—Oeschger 29,0000 ans) rent I'existence d’'une zone non diffusive dans les 5 m
sur de I'air piégé dans une carotte groenlandaise (Nor- les plus profonds du névé : dans cette zone, l'air peut
thGRIP) permet alors de deduire la variation de tem- encore étre pompé, mais la diffusion semble stoppée,
pérature de surface associée. A partir de cet exemple etcar les valeurg°N, §180 et5*0Ar sont stables ou ont
d’'une comparaison avec des études précédentes, noutendance a diminuer avec la profondeur. Cette zone
montrons l'intérét de la mesure conjointe des isotopes non diffusive est aussi mise en évidence sur le site du
de I'argon et de I'azote. pble Sud1], mais semble absente a Dom¢i3].
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Fig. 1. Evolution des compositiond®N, 5180 ets40Ar /4 en fonction de la profondeur pour de I'air pompé directement au niveau du névé sur
le site groenlandais de NorthGRIP.

Fig. 1. Air isotope repartition in the NortGRIP firn.

2.2. Amplitude de la variation de température sur un mulation est mal connue et, selon les estimations, peut
événement rapide (—70000 ans) varier d’'un facteur 222] entrainant 30 % d’erreur sur
le Adepth et le signad’°N. Dans I'étude de Lang et

Plusieurs estimations de variations passées de tem-al. [14], le taux d’accumulationst relié directement a
pérature ont été effectuées a partir de la composition la température par une loi basée sur la loi de thermo-
isotopique de I'air piégé dans la glace. D’un c6té, la dynamique de Clausius—Clapeyron.
mesure d1°N seul est associée a un modeéle de den-  Ladeuxieme méthode utilise$ mesures conjointes
sification du névé de la calotte et de diffusion du gaz de §1°N et §%°Ar. Pour s’affranchir du signal gravi-
et de la températurid4]. D’un autre coté, la mesure tationnel dépendant du taakaccumulation, Severin-
conjointe desSN et §40Ar est couplée & un modéle  ghaus et Brook17] calculent 1e51°Neycess= §1°N —
simple de diffusion de la chaleur dans un nfvg. 8%0Ar/4 = (2N — 2ar/H AT dépendant uniquement

La premiére méthode contraint la variation de tem- du gradient de température dans le névé. Ce gradient
pérature par deux approches complémentaires. Le mo-de température ne correspond pas directement a la va-
déle est forcé en température de surface pour repro-riation de température en surface de la calotte a cause
duire, d’une part, le profi!>N mesuré et, d’autre part,  de la diffusion de chaleur : il est plus faible que le
la différence de profondeurdepth) entre l'augmen- ~ changement de température. Pour prendre en compte
tation de température enregistrée dans le g&N) et I'expression de la diffusion de la chaleur dans la ca-
dans la glacest®Oice), le réchauffement étant enre- lotte de glace, Severinghaus et Brddk] ont mis en
gistré a une profondeur plus basse dans I'air que dansplace un modele simple de diffusion de la chaleur et
la glace. Il reste cependant une grande inconnue : ledes gaz dans un néve a profondeur constante (donnée
taux d’accumulation. En effet, I'estimation de la diffé- indépendamment par un mdédéle densification). Le
rence de profondeur par le modéle de densification estfor¢gage en température est exprimé a travers une fonc-
trés dépendante du taux d’accumulation. De méme, le tion échelon dont 'amplitude est ajustée pour qu’en
signal$15N dans l'air piégé dans la glace constitue la sortie, la valeur du gradient de température dans le
somme d'un signal thermique et d’un signal gravita- névé,AT, et donc lest®Nexcess(calculé avec les va-
tionnel, qui est fortement lié au taux d’accumulation leurs2y et 2ar de Gratchev et Severinghaj®10])
via I'épaisseur du névé. La variation du taux d’accu- correspondentau signal mesuré. Cependant, le modéle
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. , , , P profondeur GRIP (m)
mis en place présente deux défauts : d’abord, le névé a 2552 2554 2556 2558 2560 2562 2564 2566

une profondeur qui augmente transitoirement lors d’'un ! ' ' ! l J ' T=y0:40
événement de réchauffemempide ; ensuite, I'aug- 065
mentation de température n’est pas aussi abrupte que 6e
la modélisation par une fonction échelon le suggére; 095
elle se fait en une centaine d’années. 0:%0

Pour améliorer les estimations de variations ra- JMS
pides de températurepus utilisons laméthode ins- 0 040
pirée de Severinghaus et Broqk7] en mesurant
conjointemen®!®N et §*°Ar dans le but de calculer
le §19Nexcess Pour la modélisation du signal, nous uti- 040
lisons un modeéle créé par Goujon et @], proche 0.35
de celui utilisé par Lang et aJ14] : il allie densifi- 0.30
cation du névé et de la glace sur toute la profondeur
de la carotte a la diffusiode la chaleur. Le forcage
en surface de température et de taux d’accumulation 7
est relié au profil d6180;ce par des relations linéaire \\—-"/
et exponentielle aux coefficients variables, pour pou-
voir modifier I'amplitude du forcage en gardant la dy- ' ' ' ' .
namique du climat passé. Ce modele simule alors les 220 =% Zsj’rﬂ,o,j:jsm;gﬁp (,:,5 1o %0 e
valeurs des'®N et §4CAr & partir des valeurs de€y
et de2ar obtenues par Gratchev et Severinghms Fig. 2. En haut : mesures dé>N dans I'air piégé dans la glace
10]. Comme nous isolons simplement de ce modéle le 4€ 12 carotte de GRIRL4] en fonction de Téchelle de profondeur
515Nexcess nous nous affranchissons de toutes les er- ?n_ ha_u,t. ,'Au milieu : mesures d&°N (gris) gta 'Ar /4 (noir) dans

¢ o I'air piégé dans la glace de NorthGRIP (échelle de profondeur en

reurs inhérentes au module de densification du Ne€veépas) effectuées au LSCE dans le cadre de cette étude. En bas :
et conservons uniquement la partie correspondant a las!®Nexcesscalculé dans le cadre de notre étude (noir) comparé
diffusion de la chaleur. Cette derniére partie est né- aus™Nexcesssimulé par le modéle de Goujon et {8] (gris) en

cessairement bien contrainte, car elle repose sur unefonctlon de I'échelle de profonde de la carotte de NorthGRIP

. tion de phvsi bi en bas. Les valeurs dd®Neycessmontrées sont issues du modéle
equatio . e p, y§ que bien coqnue. . B forcé avec une variation de température en surface d€1Bgne
Parmi les événements rapides qui ont ponctué la continue), 14,5C et 17,5C (pointillés). Il est & noter que la

derniére période glaciaire dans I'hémisphére nord, représentation des profils sur unéme échelle d'age estimpossible
nous avons choisi I'étude de I'événement de Dans- actuellement, car les chronologies respectives différent notablement
gaard-Oeschger 19-70000 ans) déjé. examiné par sur '’événement de Dansgaard—Oeschger 19.

Lang et al[14] (Fig. 2). D’aprés le profil des isotopes ~ Fig- 2. Quantification of the temperature change associated to the

) Dansgaard—Oeschger 19 event. TBP’N air measurements in the
de I'eau sur les carottes de glace du Groenland, cet  ° core[14], Middle: 515N (gray) ands“CAr /4 (black) air mea-

evenement_ ra_lp|de est CelE“ qui est associe a la p!ussurements in the NorthGRIP core (this study). Bottom: comparison
grande variation de température pendant la derniérepetween measured and modeid@Neycessn NorthGRIP with dif-

période glaciaird4]. En appliquant la relation entre  ferent surface temperature scenarios (this study).

les actuelles température de surface et composition

isotopique de la neigp], il est conventionnellement

associé a un réchauffement de 105 Nous avons  Un bon accord est obtenu pour une amplitude de
effectué des mesures d&°N et §%CAr tous les  variation de température associée de+16,5°C,

50 cm sur la gamme de profondeur correspondant ad’aprés laFig. 2 Cette incertitude est cependant
I’événement 19 enregistréads le gaz sur la carotte de  fortement dépendante du modele utilisé et démontre
NorthGRIP Fig. 2). Le calcul des1®Neycessa ensuite l'intérét de développer un modéle de densification et
été effectué et le modele associant densification et de diffusion de la chaleur le plus complet possible. Il
diffusion de la chaleur a été appliqué avec différents est en effet a noter qu'une estimation de la variation
forcages en température pour reproduire ce signal. de température sans tenir compte de la diffusion de

5N (%)

0.55
0.50
0.45

3N, 5 Ar/4 (%)
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