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Prologue 
 
 
Le nom mousson est issu de l'arabe « mausim » qui signifie saison. La mousson est en effet un 
phénomène saisonnier de renversement de vents au-dessus de vastes régions intertropicales. 
On associe à ce renversement saisonnier un contraste de précipitation sur le continent avec 
deux saisons extrêmes : l'été marqué par des précipitations excessivement abondantes, et 
l'hiver avec la présence d’un air sec (Figure 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 : Principe schématique de la mousson (Ruddiman, 2001). 
 
La mousson, de part le renversement saisonnier des vents associés au contraste des 
précipitations, constitue une réserve d’eau importante pour les populations vivant sous son 
influence. Ce phénomène se rencontre non seulement autour de la mer d’Arabie, mais aussi 
sur tout le continent Indo-asiatique et Africain. Des études climatiques détaillées montrent 
que le développement ou le déclin rapide de civilisations dans le Sud et l’Est de l’Asie ont été 
contrôlés de façon importante par la dynamique de la mousson (Clift and Plumb, 2008). Cette 
dynamique a été et continuera à être d’importance cruciale pour la prospérité des régions sous 
son influence et l’économie globale (Webster et al., 1998) (Figure 2). 
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Figure 2 : Exemple de l’importance de la mousson pour l’agriculture indienne. (a) 
Production indienne annuelle de riz de 1960 à 1996 par rapport à 1978 (100 unités). (b) 
Indice de précipitation pour l’ensemble de l’Inde (AIRI) (en millimètres) définit par Mooley 
and Parthasarathy (1984) pour la même période. (c) Production de riz indienne contre AIRI 
en termes d’écart à la moyenne. Un rapport de modéré à fort (la corrélation est de 0.61) 
existe entre les deux indices (Webster et al., 1998). 
 
Dans le contexte des perturbations climatiques d’origine anthropique, il est important de 
prévoir l’évolution de ces processus atmosphériques dont les répercussions pourraient avoir 
une dimension globale. 
En 2007, le quatrième rapport du GIEC indiquait que le volume des précipitations augmentera 
très probablement aux latitudes élevées d’ici la fin du XXIème siècle, alors qu’il diminuera 
probablement dans la plupart des régions continentales subtropicales (d’environ 20 % en 2100 
selon le scénario A1B – Figure 3), dans la continuité des tendances observées récemment. 
Toutefois, les modèles prédictifs peinent généralement à simuler l’évolution prochaine de la 
disponibilité en eau aux basses latitudes (Figure 4). Les projections indiquent que la mousson 
asiatique devrait gagner en intensité (augmentation des précipitations), en liaison probable 
avec une augmentation de la température globale (GIEC, 2007). Cependant, le rôle des 
aérosols complique la nature des projections futures et plus particulièrement pour la mousson 
asiatique (GIEC, 2007). En conséquence, comprendre les facteurs qui contrôlent la mousson 
et expliquent sa variabilité naturelle passée présente un intérêt considérable pour 
l’amélioration des projections futures. 
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Figure 3 : Variations relatives du régime des précipitations (%) pour la période 2090-2099, 
par rapport à la période 1980-1999. Les valeurs indiquées sont des moyennes tirées de 
plusieurs modèles, obtenues à partir du scénario A1B du SRES pour des périodes allant de 
décembre à février (à gauche) et de juin à août (à droite). Les zones  en blanc correspondent 
aux régions où moins de 66 % des modèles concordent sur le sens de la variation et les zones 
en pointillé à celles où plus de 90 % des modèles concordent sur celui-ci (GIEC, 2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 : Variations relatives à grande échelle du ruissellement annuel (disponibilités en 
eau, en pourcentage) pour la période 2090-2099, par rapport à la période 1980-1999. La 
figure présente les valeurs médianes de 12 modèles climatiques selon le scénario A1B du 
SRES. Les zones en blanc indiquent les régions où moins de 66 % des 12 modèles concordent 
sur le sens de la variation et les zones en pointillé celles où plus de 90 % des modèles 
concordent sur celui-ci (GIEC, 2007). 
 
De plus, les précipitations (l’effet des moussons) ont un effet direct sur la qualité des eaux de 
l’océan Indien, qui elles-mêmes, peuvent avoir une influence globale. En effet, une grande 
partie des eaux de surface de l’océan Indien rejoint l’océan Atlantique via le courant des 
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Aiguilles qui s’écoule le long de la marge Sud-est africaine (Figure 5). Ce transfert constitue 
un des éléments clés de la boucle/circulation thermo-haline globale.  
Il a été démontré qu’en raison du forçage anthropique (Cai, 2006), la migration des vents 
d’Ouest en direction du pôle Sud avait stimulé le transfert de sel et de chaleur du courant des 
Aiguilles depuis l’océan Indien vers l’océan Atlantique Sud (Figure 5) (Biastoch et al., 2009 ; 
Rouault et al., 2009). Ceci pourrait avoir des conséquences sur l’évolution future de la 
circulation thermohaline en Atlantique Nord. Même si cela reste à confirmer, cette 
modification dans le transfert de masse d’eau pourrait stabiliser un potentiel déclin du 
système du Gulf Stream (lié à la fonte de la banquise arctique et de la calotte groenlandaise) 
causé par le dérèglement climatique (Biastoch et al., 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 : Transfert de masse d’eau depuis l’océan Indien et impact sur l’augmentation de la 
salinité des eaux de la thermocline en Atlantique Sud. Exemple de trajectoires de flotteurs 
obtenus avec une température T≥ 10°C le long de la section de « Good Hope » et quittant le 
Sud de l’Atlantique depuis l’océan Indien (verts), l’océan austral (bleus) ou l’Atlantique Nord 
(rouges). Les transports en volume (V) et d’eau douce (F) (les nombres négatifs indiquent 
l’advection de sel vers le Nord) sont montrés pour les sections 6°S (ligne en pointillée rouge-
noire) et Good Hope (ligne en pointillée noire) pour les périodes indiquées, et la salinité 
moyenne (S) des flotteurs quittant le domaine du coeur du courant Brésilien Nord (gamme de 
profondeur, 100-600m). L’encadré montre une analyse historique des profils de salinité 
moyennés sur la même gamme de profondeur sur la côte Est de l’Amérique du Sud (boîte 
jaune) (d’après Biastoch et al. (2009)). 
 
La nécessité de mieux appréhender la climatologie et l’océanographie de l’océan Indien, dans 
l’optique d’une meilleure compréhension des processus de mousson et du courant des 
Aiguilles, peut être illustrée par l’intérêt croissant de la communauté scientifique concernant 
ces problématiques (Figure 6).   
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Figure 6 : Evolution du nombre de travaux scientifiques par année ayant comme sujet : A) le 
courant des Aiguilles  (d’après Lutjeharms (2006) jusqu’à l’année 1993 puis d’après les 
articles contenant le mot « Agulhas » dans leur titre, identifié avec le moteur de recherche 
Google Scholar) B) la mousson (d’après les articles contenant le mot « Monsoon » dans leur 
titre, identifié avec le moteur de recherche Google Scholar). 
 
Cette thèse s’inscrit dans le besoin croissant d’une meilleure caractérisation de la dynamique 
naturelle du climat de l’océan Indien et de son impact global à travers l’évolution passée des 
moussons, du courant des Aiguilles et de leurs possibles téléconnections (Figure 7).  
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Figure 7 : Téléconnection océanique entre la dynamique des vents équatoriaux Indiens et le 
transfert des anneaux depuis le courant des Aiguilles (modifié d’après Schouten et al. 
(2002)). 
 
Ainsi, trois objectifs principaux peuvent être établis pour cette thèse : 
 
  
- Améliorer la compréhension de la dynamique de la mousson Indo-Asiatique ainsi que son 
interaction avec les autres systèmes de mousson. 
- Mieux caractériser le transfert thermo-halin Indien-Atlantique et la dynamique du courant 
des Aiguilles ainsi que son impact climatique régional et global. 
- Déterminer les possibles interactions entre les phénomènes de moussons et le courant des 
Aiguilles. 
 
 
Dans cette thèse, nous aborderons ces problématiques à l’échelle orbitale (incluant les 
conditions glaciaires/interglaciaires) au cours de la période Quaternaire. 
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Partie 1 : Cadre temporel de l’étude  
 
 
La Terre a oscillé entre des périodes glaciaires marquées par la présence de calottes de glace 
aux pôles, périodes dites « icehouse », et des périodes interglaciaires marquées par l’absence 
de calottes : périodes dites « greenhouse ».  
Depuis environ trois millions d’années, la Terre se situe dans une période glaciaire (icehouse) 
dont les conditions d’initiation restent très controversées (Raymo and Huybers, 2008). 
Beaucoup d’hypothèses ont été avancées : la fermeture tectonique de l’isthme de Panama 
(Keigwin, 1982), la fermeture de « l’Indonesian seaway » (Cane and Molnar, 2001), 
l’élévation de la chaîne Himalayenne et du Tibet (Raymo et al., 1988), la modulation de 
l’obliquité (Maslin et al., 1998) ou encore des changements dans la stratification de l’océan 
Pacifique Nord (Haug et al., 2005 ; Sigman et al., 2004).  
Au sein de cette période « icehouse » on observe l’alternance de périodes caractérisées par un 
volume de glace continentale plus important, et de périodes où le volume de glace était 
moindre. Par abus de language, on parlera de périodes glaciaires et interglaciaires. 
Le Quaternaire, période qui comprend le Pléistocène et l’Holocène, a débuté il y a environ 2,6 
million d’années et est marqué par une succession d’oscillations climatiques importante au 
sein du Pléistocène (Gibbard and Cohen, 2008) (Figure 8).  
Les successions climatiques de type glaciaire/interglaciaire ont été décrites entre autres par 
l’étude isotopique des sédiments marins (Huybers and Wunsch, 2004 ; Imbrie, 1984 ; Lisiecki 
and Raymo, 2005 ; Shackleton, 2000). Ces enregistrements sont à l’origine d’une échelle 
stratigraphique isotopique dont la plus récente, appelé LR04, a été établie par Lisiecki and 
Raymo (2005) à partir de la compilation de 57 courbes isotopiques issues de l’analyse des 
tests de foraminifères benthiques extraits de carottes sédimentaires réparties sur l’ensemble du 
globe. Ces enregistrements ont été datés principalement sur la base des cyclicités orbitales. 
Les stades isotopiques impairs correspondent aux périodes interglaciaires tandis que les stades 
isotopiques pairs correspondent aux périodes glaciaires (Figure 8). 
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Figure 8 : Chronologie du Quaternaire, cyclicité glaciaire-interglaciaire, forçage de 
l’insolation et période étudiée dans le cadre de la thèse. δ18O LR04 d’après Lisiecki and 
Raymo (2005), paramètres orbitaux et insolation d’après Laskar et al. (2004). 
 
Milankovitch (1920) développe la théorie astronomique des climats validée par la suite par 
Berger (1978). Cette théorie montre que l’alternance de périodes glaciaires et interglaciaires 
répond de façon proportionnelle aux variations orbitales de la Terre. Sous l’effet de 
l’attraction des autres planètes, la Terre n’est pas positionnée de manière identique par rapport 
au Soleil au cours du temps. Ceci va moduler le flux de chaleur reçu. De ce fait, l’insolation 
dépend de trois paramètres astronomiques : 
- l’excentricité : elle dépend de l’aplatissement de l’orbite terrestre (variation du cercle à 
l’ellipse) avec une périodicité de 100000 et 413000 ans (Figure 9). Elle module la précession 
climatique. 
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Figure  9 : Les différents paramètres orbitaux et leurs périodicités (Langlois (2003) d'après 
Crowley and North (1991)). 
 
- l’obliquité : elle est liée à l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre par rapport au plan de 
l’écliptique (entre 22° et 24°5) avec une périodicité de 41000 ans (Figure 9). Elle est 
responsable des saisons.  
-la précession climatique : elle résulte du mouvement combiné de l’ellipse terrestre autour du 
soleil et de la Terre qui tourne comme une toupie (précession des équinoxes). La cyclicité est 
de 19000 et 23000 ans (Figure 9). Elle a pour effet de faire évoluer dans le temps la position 
de la Terre sur l’ellipse à un moment précis de l’année.  
L’indice de précession est défini comme la combinaison de l’excentricité et de la précession 
climatique : indice de  précession = excentricité × sin (précession climatique). 
D’après la convention de Berger (1978), un indice de précession faible correspond à un été 
chaud et un hiver froid dans l’hémisphère Nord. Dans ce cas, l’hémisphère Sud connaîtra un 
contraste saisonnier moins important. 
Le résultat combiné des trois paramètres orbitaux décrits précédemment conduit au calcul 
d’insolation (Figure 8). 
D’après la théorie astronomique des climats, le rôle de l’ensoleillement estival aux hautes 
latitudes Nord semble très important pour expliquer les cycles glaciaires-interglaciaires ainsi 
que les transitions entre périodes glaciaires et interglaciaires (Terminaisons). Toutefois, les 
travaux récents de Huybers and Wunsch (2005) et Huybers (2007) montrent que l’obliquité 
(et non l’insolation) pourrait expliquer à elle seule la cyclicité de 41 000 ans du Pléistocène 
Inférieur et la pseudo-cyclicité de ~100 000 ans du Pléistocène Moyen et Supérieur (Figure 
8). 
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En effet, au cours du Quaternaire, la cyclicité glaciaire/interglaciaire a évoluée, passant d’une 
cyclicité de ~41 000 ans à une cyclicité de ~100 000 ans pour des raisons encore très mal 
comprises (Hönish et al., 2009 ; Lisiecki and Raymo, 2007 ; Raymo and Huybers, 2008). 
Cette transition, appelée transition Mid-Pleistocene (MPT), qui a débuté il y a 1250000 ans et 
s’est terminée il y a 700000 ans, intervient sans aucun changement apparent du forçage de 
l’insolation (Clark et al., 2006). Les travaux de Huybers and Wunsch (2005) ont montré que 
la quasi-totalité des Terminaisons du Quaternaire se produisait proche des maximums 
d’obliquité. Cette hypothèse est très séduisante car elle permettrait d’expliquer les cycles de 
100000 ans du Pléistocène Moyen et Supérieur comme des multiples de l’obliquité. En effet, 
il est abusif de parler de périodicité de 100000 ans puisque la durée entre deux transitions 
climatiques majeures varie entre 80000 et 120000 ans environ c'est-à-dire 2 ou 3 multiples de 
l’obliquité. L’évolution vers une pseudo-cyclicité à 100000 ans pourrait venir de 
l’augmentation de la capacité des calottes de glace à résister au flux maximum de chaleur 
reçue (Bintanja and Van De Wal, 2008 ; Huybers, 2006 ; Raymo, 1997). De plus, cette 
pseudo-périodicité de 100000 ans ne peut pas avoir d’explication simple en termes de 
variation d’excentricité car ce paramètre induit des variations dans la quantité d’énergie reçue 
par la terre de l’ordre de 0.1%, qui n’ont sans doute aucun impact immédiat sur le climat de la 
Terre. D’autres hypothèses ont également été avancées pour expliquer la MPT: extension de 
la calotte antarctique sur l’océan (Raymo et al., 2006) ou encore l’accroissement de la stabilité 
de la calotte Laurentide dû à l’érosion du régolithe Nord-Américain (Clark and Pollard, 
1998). 
 
Il est important de noter qu’il existe des conditions glaciaires-interglaciaires au sein 
desquelles on observe des variations orbitales (obliquité et précession). Dans cette thèse, nous 
parlerons donc de variations orbitales (excentricité, obliquité et précession) mais aussi de 
conditions glaciaires-interglaciaires (pseudo-cyclicité de 100000 ans). 
 
Dans le cadre des Terminaisons du Pleistocène moyen et supérieur, il convient de préciser 
qu’associés aux forçages orbitaux que l’on qualifie de forçages externes, les forçages internes 
au système climatique (Figure 10) tels que les variations de la teneur atmosphérique en CO2, 
la circulation atmosphérique et océanique globale, ont très certainement joué un rôle 
important dans le mécanisme de ces transitions (Cheng et al., 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10 : Forçages externes et internes pour le système climatique (Ruddiman, 2001). 
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Objectifs de thèse 
 
Ces mécanismes de transition (terminaisons), ainsi que la MPT, seront des problématiques 
abordées durant notre étude qui couvrira une période maximale de 1,35 million d’années, 
c'est-à-dire la deuxième moitié du Quaternaire (Figure 8). 
 
 
 
Il est également important de signaler qu’à « l’intérieur » de la variabilité orbitale est 
contenue une variabilité d’ordre millénaire (d’une durée moyenne de 1000 à 3000 ans) dont 
l’origine est encore débattue. Elle peut être illustrée par l’étude des rapports isotopiques des 
carottes de glace du Groenland (Dansgaard et al., 1993 ; Grootes et al., 1993 ; Meese et al., 
1997). Ces variations climatiques, tout d’abord détectées dans l’hémisphère Nord, sont 
regroupées sous le nom de cycles de Dansgaard-Oeschger (D/O), les phases froides et 
chaudes étant respectivement appelées stades et interstades de Dansgaard-Oeschger (Bond 
and Lotti, 1995 ; Broecker and Denton, 1989 ; Dansgaard et al., 1993) (Figure 11).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11 : La variabilité d’ordre millénaire (interstades en rouge (D/O) et évènements de 
Henrich (H) en noir ; données d’après NGRIP (2004)). 
 
Cette variabilité atmosphérique est parfois liée à des refroidissements sévères et récurrents de 
l’océan Atlantique Nord appelés évènements de Heinrich (H) (Heinrich, 1988) (Figure 11). Il 
s’agit de dépôts riches en grains détritiques grossiers, ou IRD (Ice-Rafted Detritus), issus de 
décharge d’icebergs d’une durée moyenne de 1000 à 2000 ans (Elliot et al., 1998 ; 2001). Ce 
type de variabilité millénaire ne sera pas abordé dans le cadre de cette thèse. De même, il 
existe des variabilités centennales et décennales, mais qui ne feront pas l’objet de cette thèse. 
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Partie 2 : Cadre environnemental : climatologie et océanographie de l’océan 
Indien 
 
 
1. La mousson Indo-asiatique et le concept de mousson globale 
 
1.1 Météorologie de la mousson Indo-asiatique 
 
Notre compréhension de la météorologie des moussons et des facteurs qui les contrôlent est 
loin d’être complète. D’une façon simplifiée, l’énergie issue du soleil va être transmise à 
l’atmosphère. La façon dont cette énergie est transmise à l’atmosphère est très différente 
suivant que l’on se situe sur une région continentale ou océanique. Les terres ont une faible 
capacité calorifique ce qui va permettre à la surface de transmettre immédiatement l’énergie 
reçu du soleil à l’atmosphère. Au contraire, les océans ont une capacité calorifique plus 
élevée. A ceci vient s’ajouter les effets des courants et des mélanges à l’intérieur de l’océan 
qui ont une forte influence sur les températures de surface. Il n’y a donc pas de transfert direct 
d’énergie à l’atmosphère. 
Ce fort contraste de température entre le continent et l’océan, on parle de différence de 
chaleur sensible, est au cœur du système de mousson dans son ensemble (Figures 1). Les 
différences de pressions générées par ce gradient de température permettent la mise en place 
de vents importants et de précipitations sur le continent dans le cas de la saison humide 
(Figure 12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 12 : Vents et précipitations de la mousson boréale durant la saison estivale (modifié 
d’après Wang et al. (2003)). 
 
La dynamique des vents est, en premier ordre, le moteur de la circulation océanique 
géostrophique de surface (Figure 13). 
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Figure 13 : Circulation océanique de surface dans l’océan Indien durant la saison estivale et 
hivernale (transport en Sv=106m3/s). Current branches indicated are the South Equatorial 
Current (SEC), South Equatorial Countercurrent (SECC), Northeast and Southeast 
Madagascar Current (NEMC and SEMC), East African Coast Current (EACC), Somali 
Current (SC), Southern Gyre (SG) and Great Whirl (GW) and associated upwelling wedges, 
Socotra Eddy (SE), Ras al Hadd Jet (RHJ) and upwelling wedges off Oman, West Indian 
Coast Current (WICC), Laccadive High and Low (LH and LL), East Indian Coast Current 
(EICC), Southwest and Northeast Monsoon Current (SMC and NMC), South Java Current 
(JC), Leeuwin Current (LC) and Indonesian ThroughFlow (ITF) (modifié d’après Schott and 
McCreary (2001)). 
 
Par exemple, le courant de Somali en mer d’Arabie s’écoule en direction du Nord ou du Sud 
suivant la dynamique de la mousson d’été ou d’hiver respectivement (Figure 13). Dans la 
partie Sud, l’océan Indien est caractérisé par l’écoulement en direction de l’ouest du courant 
équatorial Sud (SEC) (Schott et al., 2009 ; Figure 13). Ce courant va se séparer en deux au 
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niveau de Madagascar et rejoindre sous la forme de tourbillons le courant des Aiguilles 
(Agulhas current sur la Figure 13), qui forme la limite Ouest de la circulation océanique 
anticyclonique (on parle de gyre) forcé par les vents (Figure 12-13).  
 
Toutefois, le phénomène de mousson est plus complexe qu’une simple circulation latitudinale 
à travers l’équateur, appelée « mousson latérale » (Webster et al., 1998). Les circulations de la 
mousson ont trois dimensions. En effet, dans les tropiques, une partie importante des 
circulations se fait sous forme longitudinale et est mentionnée comme les circulations de 
Walker et de « mousson transverse » (Webster et al., 1998 ; Figure 14). Les flux 
atmosphériques divergents les plus forts sont associés aux circulations de mousson latérale et 
transverse durant l’été boréal (Webster et al., 1998).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 14 : Synthèse des circulations de vents divergents de la mousson d’été et d’hiver. Trois 
composantes majeures sont identifiées : la mousson transverse, la mousson latérale et la 
circulation de Walker (Webster et al., 1998). 
 
Dans le cas du système Indo-asiatique, si la différence de chaleur sensible initie la circulation 
de la mousson, c’est le transport d’humidité et la chaleur latente associée qui jouent un rôle 
dominant pour moduler et supporter l’intensité des précipitations de la mousson (Liu et al., 
1994 ; Webster et al., 1998). Cette chaleur est en effet libérée lors des précipitations ce qui va 
permettre de renforcer le gradient de pression établi par la différence de chaleur sensible et 
renforcer la circulation de mousson. On constate que les températures durant la saison estivale 
sont plus faibles dans l’océan Indien Sud qui correspond à la zone de production de chaleur 
latente (Figure 15). En effet, bien que contre intuitif, la chaleur latente est, en première 
approximation, négativement corrélée avec la température à l’interface océan-atmosphère 
(Liu et al., 1994). L’évaporation augmente avec la diminution de température de surface car la 
vitesse du vent et l’humidité eau-air joue un rôle très important. Au final, la chaleur latente 
sera importante dans la région des alizés, où la vitesse du vent est importante et où les 
températures à l’interface eau-air sont faibles (Hastenrath and Greischar, 1993 ; Liu et al., 
1994) (Figure 15). 
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Figure 15 : Budget d’humidité pour la mousson d’été (moyenne 1990–1999) Unitées: 106kg/s 
(indications d’après Clemens et al. (1996) et Ding et al. (2004)). Les nombres entre 
parenthèses indiquent les zones qui sont des sources nettes (positifs) ou des puits nets 
(négatifs). L’océan Indien Sud est la source dominante d’humidité (chaleur latente). 
Températures de surface de l’océan en juillet d’après NODC_WOA94 fournies par la  
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, depuis le site internet 
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 16 : Transport d’humidité moyen pour 1990–1999 (en kg/m/s) (d’après Sun (2002) 
dans Ding et al. (2004)). 
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Les observations météorologiques actuelles et les budgets de transport d’humidité montrent 
que le Sud de l’océan Indien est la source dominante d’humidité (de chaleur latente) pour le 
système Indo-asiatique durant la saison estivale avec une contribution assez faible de l’océan 
Pacifique (Ding et al., 2004 ; Liu and Tang, 2004 ; Park et al., 2007) (Figure 16). 
Cela suggère que l’étude et la compréhension des moussons Indo-asiatiques doit se faire en 
tenant compte des mécanismes de rétroactions internes et de l’importance de l’océan Indien 
Sud. Blanford (1884) a été le premier à suggérer que l’intensité de la mousson était également 
gouvernée par l’importance des chutes de neige sur l’Eurasie. Dickson (1984), en utilisant des 
données plus récentes et plus étendues, confirme que des chutes de neige limitées durant 
l’hiver sont associées à des moussons plus fortes que la moyenne durant l’été suivant, 
illustrant de ce fait l’importance des processus de rétroaction interne pour expliquer la 
dynamique de la mousson. 
 
L’importance des phénomènes de rétroaction interne pour la mousson peut également être 
illustrée à travers l’oscillation biannuelle. En effet, en plus de posséder la plus grande 
amplitude annuelle de tout le domaine climatique sub-tropicale et tropicale, les moussons 
possèdent aussi une variabilité considérable sur une large gamme d’échelles temporelles. 
Dans le cycle annuel il y a des variations à grandes échelles et fortes amplitudes de la 
mousson. Sur des durées plus longues que le cycle annuel, la mousson varie à des rythmes 
biannuels, interannuels et interdécennaux.  
Meehl (1997) a proposé un mécanisme par lequel les vents vigoureux durant une année de 
forte mousson peuvent refroidir les eaux de surface de l’océan équatorial Indien, conduisant à 
une mousson plus faible l’année suivante. Webster et al. (1998 ; 2002) a inclus la dynamique 
de l’océan dans ce mécanisme qui, de part sa durée plus lente de circulation, fournissait la 
mémoire nécessaire d’une année sur l’autre pour boucler le système (Figure 17).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 17 : Oscillation biannuelle de la mousson (Wang, 2006). Une forte mousson (vents de 
surface en traits noirs) entraîne une augmentation du transport d’Ekman et donc de chaleur 
en direction du Sud (traits gris). Une faible mousson, au contraire, entraîne une diminution 
du transport d’Ekman et de chaleur. La tendance sera de produire une mousson du signe 
opposé d’une année sur l’autre et d’introduire une forte composante biannuelle dans le 
système. 
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Ce processus d’oscillation biannuelle est donc une forte manifestation des interactions 
internes terre-océan-atmosphère.  
 
1.2 Le concept de mousson globale 
 
Le système de mousson Indo-asiatique est le plus important au monde en termes d’intensité et 
de couverture spatiale. Il est reconnu et démontré que l’orographie joue un rôle déterminant 
pour expliquer cette forte intensité (Prell and Kutzbach, 1992). Toutefois, il existe d’autres 
systèmes d’importance moindre sur la planète : l’Afrique de l’Ouest, de l’Est et du Sud, 
l’Australie. Ces systèmes présentent des caractéristiques similaires mais aussi des différences 
dans le détail ce qui ne facilite pas l’établissement d’une bonne définition de la mousson et 
explique la difficulté à trouver un système de classification des régimes régionaux qui soit 
accepté par l’ensemble de la communauté scientifique (Neelin, 2007). L’exemple le plus 
marquant est sans doute celui de la mousson Américaine. Les études qui définissent les zones 
de mousson en termes de renversement saisonnier des vents et des précipitations (Ramage, 
1971) n’incluaient pas les Amériques. Webster et al. (1998) a inclus les Amériques sur la base 
des changements de précipitations tandis que Trenberth et al. (2006), malgré des 
complications pour les secteurs méridionaux, a inclus ce système sur la base de la divergence 
de la circulation du vent. 
 
Les systèmes de moussons régionaux sont souvent vus comme des parties d’un « système 
global » à travers la relation avec la Zone de Convergence InterTropicale (ITCZ) (Trenberth 
et al., 2000). L’ITCZ est la conséquence de la convergence des grandes cellules de circulation 
atmosphérique appelées cellules de Hadley (Figure 18). Sa position dépend donc du schéma 
des vents, de la rotation de la terre, de la présence des continents et de la mousson. Elle 
concentre la zone de fortes précipitations dans son ensemble (Figure 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 18 : Circulation générale de l’atmosphère (Ruddiman, 2001). 
 
Il existe un lien étroit entre les moussons et les migrations latitudinales de l’ITCZ. Cette idée 
de mousson globale est dérivée de la coordination des systèmes de moussons régionaux qui 
répondent au cycle annuel du réchauffement solaire et des connections apparentes de la 
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circulation divergente globale nécessitées par la conservation de masse (Trenberth et al., 
2000). 
Cependant, si l’ITCZ résulte de phénomènes globaux, la mousson est un phénomène 
fortement impacté par des processus régionaux. De plus, des analyses des variations 
interannuelles et interdécennalles suggèrent que le système global ne varie pas de façon 
cohérente, mais plutôt que les systèmes régionaux de mousson et l’El Niño Southern 
Oscillation (ENSO) sont en compétition les uns avec les autres (Webster et al., 1998). Une 
activité intense dans un secteur est apte à créer une subsidence dans un autre secteur et 
contribuer à y supprimer l’activité (Webster, 1972). 
 

� Interactions ENSO-mousson 
 
L’ENSO (El Niño Southern Oscillation) désigne une perturbation atmosphérique (au niveau 
de la circulation de Walker : Figure 14) couplé à l’océan (variation dans la profondeur de la 
thermocline), qui se produit dans l’océan Pacifique et dont les répercussions en terme de 
perturbations climatiques sont mondiales. L’ENSO pourrait avoir une influence sur la 
mousson et réciproquement les fluctuations de la mousson sur l’évolution des épisodes 
d’ENSO. Cette hypothèse se conçoit si on considère le schéma de la Figure 14 qui montre une 
relation entre la circulation de Walker et celles des moussons transverses et latérales. Des 
études ont ainsi montré l’impact des évènements d’ENSO sur l’intensité des précipitations sur 
les continents Indien, Est-Asiatique et Australien (Webster et al., 1998). Wu and Kirtman 
(2004) ont établi que la variabilité de la mousson reliée et non reliée à l’ENSO avait une 
influence sur les événements d’ENSO. L’influence des moussons sur l’ENSO reste tout de 
même moins comprise. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 19 : Analyses spectrales de séries temporelles climatiques des océans Pacifique et 
Indien. (a) Température de surface de l’océan Pacifique (1875-1992) dans la région NINO3, 
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(b) Indice de précipitation de l’ensemble de l’Inde (AIRI) (1875-1992), (c) Analyse spectrale 
croisée entre AIRI et les températures de surface de l’océan Pacifique (Torrence and Compo,  
1998 ; Torrence and Webster, 1998). 
 
L’analyse de la Figure 19 montre que la relation entre les températures de surface de l’océan 
Pacifique et les précipitations sur l’Inde n’est pas statistiquement stationnaire au cours des 
dernières 120 années. La corrélation est élevée entre 1880-1920 et 1960-1980 mais faible 
entre 1920-1940 et après 1980. La cause précise de ces changements n’est pas claire et 
d’autres études sont nécessaires pour identifier les processus physiques responsables des 
changements interdecénaux dans les relations mousson-ENSO (Lau et Wang, 2006). 
En revanche, des covariabilités sont visibles pour l’activité intrasaisonnière et pour l’activité 
interannuelle concernant la relation mousson-ENSO (Figure 19) (Li and Long, 2002 ; 
Webster et al., 1998) et pourraient également s’exprimer à travers la variabilité biannuelle 
(Lau et Wang, 2006). 
 
 
 
Objectif de thèse 
 
Dans cette thèse, nous discuterons du concept de mousson globale à l’échelle orbitale. Nous 
étudierons les forçages et la réponse de la mousson Indienne ainsi que la relation entre les 
différents systèmes régionaux de mousson. 
La relation avec la dynamique climatique du Pacifique via le phénomène ENSO pourra 
également être testée. 
 
 
 
1.3 La mer d’Arabie 
 
La mer d’Arabie est située dans la partie Nord-ouest de l’océan Indien et constitue un bassin 
d’évaporation (l’évaporation y est plus forte que les précipitations) contrairement au bassin de 
dilution du golfe du Bengale qui est situé dans la partie Nord-est de l’océan Indien (Figure 
20). Il s’agit d’une zone extrêmement sensible aux variations climatiques puisqu’elle subit 
l’influence de la dynamique de la mousson. 
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Figure 20 : La mer d’Arabie : une zone sous l’influence de la mousson Indo-asiatique 
(salinité de surface de l’océan et précipitation estivale (mois de Juillet) : GPCP Precipitation 
data as NODC_WOA94 provided by the NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, 
from their Web site at http://www.esrl.noaa.gov/psd/, données originales d’après Adler et al. 
(2003) et Monterey and Levitus (1997)). 
 
Durant la saison estivale, le développement des vents du Sud-ouest (Figure 12) permet la mise 
en place d’un upwelling important le long de la marge Omanaise. En effet, le courant de 
surface océanique est contrôlé par les vents parallèles à la côte et est affecté par la force de 
Coriolis. Cette force dévie les corps vers la droite dans l’hémisphère Nord, créant ainsi un 
transport moyen résultant qui sera perpendiculaire à la direction du vent (Figure 21A). On 
parle de transport d’Ekman. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 21: A) Transport d’Ekman et B) Mise en place d’un upwelling côtier (modifié d’après 
Ruddiman (2001)). 
 
Ce processus permet la remontée d’eau plus profonde, plus froide et riche en nutriments vers 
la surface qui stimule la productivité (Figures 21B et 22). Ces « blooms » de productivité en 
surface vont ensuite pouvoir être transportés plus au Nord de la mer d’Arabie par 
l’intermédiaire de la circulation océanique, sous forme de tourbillons et de filaments (Figure 
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22). Un système d’upwelling le long du Makran est également observable durant la saison 
hivernale en liaison avec l’établissement des vents modérés de mousson du Nord-est (Figure 
22). 
Cette productivité importante va permettre un flux important de sédiments biogènes en 
direction des fonds marins et, associée à la ventilation des eaux, va permettre le 
développement d’une zone à oxygène minimum importante (Figure 23). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 22 : Contrôle de la mousson sur la productivité de surface en mer d’Arabie (image 
SeaWIFS : http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/image_archive.cgi?c=CHLOROPHYLL).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 23 : Zone à oxygène minimum en mer d’Arabie (Ocean Data View : Schlitzer, 2011). 
 
Associé à cette sédimentation biogénique, la mer d’Arabie est aussi fortement influencée par 
la sédimentation lithogénique. 



 Généralités 
 

Caley, 2011 - 25 - 

Les forts vents qui vont balayer l’Oman vont permettre un apport de poussières important à 
l’océan (Figure 24). Des travaux de pièges à particules ont pu établir une relation entre la 
force des vents du Sud-ouest et la taille des grains lithogéniques apportés à l’océan au large de 
l’Oman (Clemens et al., 1996). Plus les vents sont importants et plus la taille des grains 
lithogéniques transportés est importante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 24 : Poussières sur la mer d’Arabie le 15 juillet 2006 (summer monsoon) et le 20 
Décembre 2006 (winter monsoon) (modifié d’après MODIS 
http://www.nasaimages.org/luna/servlet/detail/nasaNAS~10~10~73135~178557:Dust-off-
Pakistan). 
 
Dans la partie Nord de la mer d’Arabie, les poussières peuvent également être amenées durant 
la saison hivernale, notamment par les vents du Nord-est qui balayent le Pakistan (Figure 24). 
Toutefois, le vent n’est pas le seul agent responsable de la sédimentation lithogénique dans 
cette zone. De nombreux fleuves très actifs durant les périodes de précipitations de la 
mousson (principalement estivale) permettent le transfert de sédiment de granulométrie fine 
depuis le continent vers l’océan par l’intermédiaire de courant de turbidité (Bourget et al., 
2010). De nombreux canyons et systèmes turbiditiques ont été identifiés le long du Makran 
(Bourget et al., 2011 ; Figure 25).  
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Figure 25 : Principaux systèmes fluviaux du Makran (Nord de la mer d’Arabie) et principaux 
canyons (Bourget et al., 2010) permettant le transfert de sédiment entre le continent et 
l’océan. 
 
Dans la partie située au Sud de l’Inde, les fortes précipitations durant la mousson estivale, les 
décharges fluviales et l’influence des eaux dessalées du bassin de dilution du golfe du 
Bengale contribuent à diminuer les salinités de surface de l’océan (Figure 20). 
 
L’extrême sensibilité actuelle de la mer d’Arabie au phénomène de mousson, tant au niveau 
de l’influence des vents que de l’impact des précipitations, en font donc un site d’étude 
privilégié pour reconstituer l’histoire de la mousson Indienne par le passé. 
 
 
Objectif de thèse 
 
Nous reconstituerons indirectement ces deux variables météorologiques (vents et 
précipitations de la mousson) à travers leurs impacts sur les processus océaniques et 
terrestres : changements de productivité de l’océan, changements de salinité de surface de 
l’océan et d’apports terrigénènes à l’océan. 
 
 
2. Le courant des Aiguilles et le climat Sud-africain 
 
2.1 Le courant des Aiguilles 
 
Le courant des Aiguilles forme la partie Ouest de la circulation anticyclonique (gyre) forcé 
par les vents de l’océan Indien Sud (Lutjeharms, 2001) (Figure 26). La gyre Sud indienne est 
formée dans sa partie Nord par le courant équatorial Sud dont le transport atteint son 
maximum durant la mousson estivale (Lutjeharms, 2006). Les phénomènes de mousson qui 



 Généralités 
 

Caley, 2011 - 27 - 

affectent le Nord de l’océan Indien peuvent donc avoir une influence sur la qualité des eaux 
formant par la suite le courant des Aiguilles. Dans sa partie Sud, la gyre est limitée par la 
convergence subtropicale. Cette convergence se traduit par un transport d’Ekman convergeant 
dans l’océan et un front dont le gradient thermo-halin méridional est très marqué vers ~41°S 
(Lutjeharms and Valentine, 1984). Elle sépare les eaux subtropicales oligotrophes des eaux 
australes mésotrophes et eutrophes (Figure 26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 26 : La gyre anticyclonique de l’océan Indien Sud et le courant des Aiguilles (Image 
de la productivité de l’océan de surface durant l’été austral d’après 
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/). 
 
Le courant des Aiguilles constitue un courant de bordure Ouest au même titre que le Gulf 
Stream qui se situe dans l’océan Atlantique Nord ou le Kuroshio dans l’océan Pacifique Nord. 
Ces courants de bordure se caractérisent par des vitesses d’écoulements importantes en 
direction des pôles sur une section relativement étroite et profonde et sont contrôlés par la 
dynamique des vents intégrée sur l’ensemble des bassins adjacents. 
Le courant des Aiguilles présente des particularités par rapport aux autres courants de 
bordure ; les forçages qui le contrôlent ne sont pas tous clarifiés et il se distingue dans la 
partie Ouest de la gyre puisque cette dernière est interrompue au niveau de l’île de 
Madagascar entraînant une complexité des sources de l’écoulement (Figure 26).  
 

� Les sources du courant des Aiguilles 
 
Trois sources peuvent être identifiées pour le courant des Aiguilles. Il y a encore quelques 
années, on pensait que le courant des Aiguilles était une extension renforcée d’un courant de 
bordure situé plus en amont, le courant du Mozambique, qui s’écoulait dans le chenal du 
Mozambique (Lutjeharms, 2007). Les progrès réalisés au cours des trentes dernières années 



 Généralités 
 

Caley, 2011 - 28 - 

de recherche ont permis de démontrer que l’écoulement dans le chenal du Mozambique se 
faisait de façon intermittente, sous la forme de tourbillons, et non en constante continuité avec 
la partie Nord du courant des Aiguilles (Figure 27). Ceci constitue la première source. La 
deuxième source est associée au courant de Madagascar qui constitue un courant de bordure 
Ouest de faible dimension (Lutjeharms, 1981). Lors de sa rétroflexion au niveau du Sud de 
Madagascar, des anneaux et tourbillons vont contribuer à alimenter le courant des Aiguilles 
(Figure 27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 27 : Représentation schématique du transport en volume pour la gyre Sud-ouest de 
l’océan Indien Sud et le courant des Aiguilles. Transport barocline pour les premier 1000 
mètres (Sv : 106 m3/s) (modifié d’après Stramma and Lutjeharms (1997)). 
 
 
La dernière, mais une des plus importantes contributions pour les masses d’eaux du courant 
des Aiguilles, constitue la recirculation dans la gyre Sud de l’océan Indien. Si le transport sur 
les premiers ~1000 m dans le chenal du Mozambique est estimé entre ~5-9 Sv (Harlander et 
al., 2009 ; Stramma and Lutjeharms, 1997) et peut atteindre les 17 Sv avec une forte 
variabilité interannuelle de 9 Sv (Ridderinkhof et al., 2010), le transport du courant Est de 
Madagascar est d’environ ~20-30 Sv (Nauw et al., 2008 ; Stramma and Lutjeharms, 1997) 
tandis que celui de la recirculation est de 40 Sv (Stramma et Lutjeharms, 1997 ; Figure 27). 
 

� Le courant des Aiguilles Nord  
 
Une caractéristique importante du courant des Aiguilles dans sa partie Nord est sa vitesse 
moyenne élevée et relativement constante tout au long de l’année (Pearce and Grundlingh, 
1982). L’écoulement du courant est en effet fortement stabilisé par la topographie (pente 
prononcée) du plateau continental (De Ruijter et al., 1999). La localisation précise du début 
du courant des Aiguilles n’est à ce jour pas totalement clarifiée. Il semblerait, d’après les 
informations sédimentaires, que le courant débute entre la baie de Delagoa (~ 26°S) et la zone 
située au large de la ville de Durban (29-30°S) (Martin, 1981 ; Lutjeharms, 2006) (Figure 28). 
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Figure 28 : Températures de surface pour le courant des Aiguilles dans sa partie Nord et 
Sud. A) Simulation des températures de surface pour le courant des Aiguilles dans un modèle 
couplé océan-atmosphère (modifié d’après www.gfdl.noaa.gov/visualizations-oceans). Le 
courant des Aiguilles Nord et Sud est indiqué. B) Températures de surface montrant la 
stabilité du courant dans sa partie Nord avec la présence d’une « natal pulse » au Sud de 
Port Elizabeth. Un successeur possible à cette « natal pulse » est visible dans la baie natale 
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près de Durban (données d’après le satellite NOAA 9, 27 mai 2004 ; modifié d’après 
Lutjeharms (2006)). C) Températures de surface pour le Sud du courant des Aiguilles. La 
disparition de la stabilité et l’augmentation des méandres est visible. La migration vers 
l’océan Atlantique d’un filament d’eau chaude est également visible (données d’après le 
satellite NOAA 9, 16 août 1985 ; modifié d’après Lutjeharms (2006)). 
 
Le transport du courant des Aiguilles est estimé à ~ 70 Sv au Sud de Durban (Beal and 
Bryden, 1999 ; Bryden et al., 2005). Les températures des eaux de surface atteignent leur 
maximum en février (28°C) et leur minimum en juillet (23°C) tandis que les salinités de 
surface atteignent 35.5 PSU mais ne présentent pas de signal annuel distinct (Christensen, 
1980 ; Duncan, 1970). Comme expliqué précédemment, les masses d’eaux présentes dans le 
courant des Aiguilles dérivent pour partie du Sud de l’Océan Indien. Un diagramme 
température-salinité (Pearce, 1977) permet d’identifier la présence des eaux de surface 
tropicales dérivées du courant équatorial Sud, les eaux de surface subtropicales et les eaux 
intermédiaires indiennes Sud (<35.6 en salinité, température entre 4-6°C). Les eaux centrales 
représentent le mélange entre les eaux de surface et intermédiaires (Figure 29). Une masse 
d’eau en provenance de la Mer Rouge et de la Mer d’Arabie est également identifiable au sein 
du courant des Aiguilles (Beal et al., 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 29 : Diagramme Température-Salinité pour le courant des Aiguilles Nord (100 km au 
large de Durban) (modifié d’après Pearce (1977)). 
 
 
 
 



 Généralités 
 

Caley, 2011 - 31 - 

Si le courant dans sa partie Nord est défini par une stabilité dans l’espace et le temps, il est 
aussi caractérisé par le passage récurrent d’un large méandre solitaire appelé « natal pulse » 
qui tire son nom de son origine dans la « natal bight » (Figure 28B). Des preuves de 
perturbations similaires existent également pour la baie de Delagoa au Sud du Mozambique 
(Gründlingh, 1992) mais elles ne semblent pas se propager en direction du Sud.  
Ce qui rend la « natal bight » propice au développement de « natal pulses » s’explique par la 
configuration de la pente qui est beaucoup plus faible à cet endroit et donc propice au 
développement d’instabilités (De Ruijter et al., 1999) (Figure 30).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 30 : Importance de la bathymétrie pour le courant des Aiguilles.  
 
Ajouté à ce contrôle bathymétrique vient se superposer les phénomènes d’adsorptions des 
tourbillons sur la zone en provenance des zones sources du courant (Schouten et al., 2002). 
Toutefois, un travail récent suggère que, plus que la topographie, c’est surtout l’arrivée des 
tourbillons qui est déterminant pour la génération des natal pulses (Tsugawa and Hasumi, 
2010). Les « natal pulses » vont ensuite avoir des conséquences importantes pour la 
dynamique du courant dans sa partie Sud (Figure 28C). 
 

� Le courant des Aiguilles Sud  
 
Au large de Port Elizabeth, le plateau continental s’élargi considérablement pour former le 
« Agulhas Bank » (Figure 30). La pénétration du courant des Aiguilles sur ce haut fond sous-
marin s’accompagne de l’apparition de méandres (Figure 28C). Plus au Sud, le courant subit 
un phénomène de rétroflexion, la majorité de l’écoulement continuant en direction de l’Est 
pour former le courant de retour des Aiguilles le long de la convergence subtropicale (Figures 
26, 28 et 31). 
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Figure 31 : Température des eaux de surface au voisinage de l’Agulhas Bank (données 
d’après les satellites NOAA, 13 Novembre 1985 ; modifié d’après Lutjeharms (2006)). Le 
courant des Aiguilles Sud, la boucle de rétroflexion vers l’Est et le courant de retour des 
Aiguilles sont clairement identifiés par une bande continue de températures maximales. 
 
Les facteurs de contrôle à l’origine de ce phénomène de rétroflexion ne sont pas totalement 
explicités. Beaucoup de mécanismes dynamiques ont été considérés (De Ruijter, 1982; De 
Ruijter et al., 1999) et pourraient jouer un rôle qui peut varier dans le temps mais sans que 
l’on sache dans quelle proportion (Lutjeharms, 2007).  
Cette zone de rétroflexion, qui présente une variabilité très élevée, est le lieu d’un échange 
important de masse d’eau entre l’océan Indien et l’océan Atlantique. En effet la terminaison 
unique du courant des Aiguilles entre deux gyres subtropicales, qui découle de la position 
subtropicale de la pointe du continent africain, crée des conditions tout à fait propice à 
l’échange de masses d’eaux, d’énergie et de biome entre l’océan Indien et l’océan Atlantique 
(Wefer et al., 1996) (Figure 26, 28 et 31). Ce transfert de masses d’eaux peut se faire sous 
trois formes différentes (De Ruijter et al., 1999 ; Lutjeharms, 2006). Un transfert direct qui est 
estimé entre 4 et 10 Sv (De Ruijter et al., 1999). Un transfert par l’intermédiaire de filaments 
qui est supposé assez faible (0.1 Sv ; Lutjeharms and Cooper, 1996). L’échange le plus 
important semble se faire par l’intermédiaire d’anneaux (Figure 32) avec un volume de 
transport depuis l’océan Indien pouvant aller jusqu’à 50% (Garzoli and Goni, 2000). Une 
bonne approximation de l’échange par l’intermédiaire des anneaux du courant des Aiguilles 
correspond à 7 Sv, un flux de chaleur de 0.9 PW et un flux de sel de 78×1012  kg/an (Van 
Ballegooyen et al., 1994). Le transfert total par le courant des Aiguilles est donc fortement 
incertain et varie entre 2 et 15 Sv avec environ quatre ou six anneaux par an (Richardson, 
2007). 
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Figure 32 : Distribution et diamètres en Atlantique Sud-est des anneaux issus de la zone de 
rétroflexion du courant des Aiguilles d’après onze jeux de mesures hydrographiques 
indépendants (Duncombe, 1991). 
 
Le processus dynamique responsable du déclenchement de la formation des anneaux reste à 
préciser. Beaucoup d’hypothèses ont été avancées: perturbations dans les flux du courant des 
Aiguilles ainsi que dans le courant de retour (Lutjeharms and Van Ballegooyen, 1988), 
augmentation du flux de masse du courant des Aiguilles (Lutjeharms and Van Ballegooyen, 
1984), ou encore les perturbations liées au passage de « natal pulses » dont nous avons décrit 
l’origine précédemment (Lutjeharms, 1989 ; Schouten et al., 2002). La plupart de ces 
processus déclencheurs peuvent être affectés par la dynamique des vents sur le Sud-ouest de 
l’océan Indien (Lutjeharms and Ruijter, 1996). 
 
 
Objectif de thèse 
 
Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéresserons plus particulièrement au dernier 
mécanisme de formation d’anneaux qui établit un lien entre les perturbations climatiques de 
l’océan Indien Nord et ou équatorial (et notamment la mousson) et la dynamique du transfert 
depuis le courant des Aiguilles (Schouten et al., 2002 ; Figure 7). 
 
 
 

� Impact Global du courant des Aiguilles 
 
Les eaux de surface de l’Atlantique Nord sont en moyenne plus salées que celles situées dans 
le Nord de l’océan Pacifique en raison d’un excès d’évaporation dans cette première région 
(Broecker, 1991). Ces eaux plus salées sont également densifiées par le refroidissement des 
masses d’air de l’Arctique durant l’hiver. A ce processus vient s’ajouter un effet 
supplémentaire de salinification dû au rejet de sel durant la formation de banquise. Ces 
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processus permettent la plongée des eaux devenues extrêmement denses dans le Nord de 
l’océan Atlantique et la formation de la masse d’eau North Atlantic Deep Waters (NADW, 
Figure 33). Cette masse d’eau, centrée à environ 2500 m de profondeur, se propage en 
direction de l’hémisphère Sud où elle contribue à la circulation circum-Antarctique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 33 : Principales masses d’eaux dans l’océan Atlantique. NADW (North Atlantic Deep 
Waters), AABW (AntArctic Bottom Waters) et AAIW (AntArctic Intermediate Waters) (Ocean 
Data View: Schlitzer, 2011). 
 
A cet endroit, la NADW se mélange aux eaux profondes produites en mer de Weddell et de 
Ross (AABW) (Figure 33) et une partie de ce mélange est advectée vers les océans Indien et 
Pacifique. Dans ces deux océans, des processus d’upwelling très importants permettent la 
remontée de ces eaux en surface. Ensuite, ces eaux vont être réchauffées et commencer un 
processus de retour (Gordon, 1986) sur ce que l’on nomme la boucle de la circulation thermo-
haline globale (Figure 34). En effet, ces eaux chaudes vont emprunter le courant équatorial 
Sud de l’océan Indien avant d’être advecté dans le courant des Aiguilles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 34 : La circulation thermo-haline globale. Estimation du transport de masse 
méridional (Mt/s). Les flèches rouges représentent les eaux peu profondes et/ou relativement 
chaudes. Les flèches en pointillés jaunes les eaux intermédiaires à profondes. Les flèches en 
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pointillés bleus représentent les eaux de fond et/ou froides. Les flèches ne représentent pas les 
courants directement mais plutôt l’intégration côte à côte de ces courants. Les cercles avec 
un point représentent les upwellings liés à la divergence de masse. Les cercles avec une croix 
représentent les downwellings liés à la convergence de masse (d’après Macdonald et al. 
(2001), adapté de Ganachaud and Wunsch (2000)). 
 
Le courant transfère ensuite ces eaux chaudes et salées vers l’océan Atlantique Sud, où elles 
pourront progresser vers le Nord, atteindre le Gulf Stream et redémarrer un nouveau cycle (la 
boucle thermo-haline) (Figure 34). 
Ce rôle du courant des Aiguilles sur la circulation thermo-haline globale a été étudié dans les 
modèles (Figure 35A). Des études ont montré que la variabilité décennale de la dynamique du 
transfert du courant des Aiguilles affectait la circulation thermo-haline de l’océan Atlantique 
(AMOC) (Biastoch et al., 2008). En effet, l’activité mésoéchelle dans la zone de rétroflexion 
du courant induit des processus ondulatoires dans l’Atlantique Sud qui pourront moduler de 
façon dynamique la circulation thermo-haline (Biastoch et al., 2008 ; Cunningham et al., 2007 
; Van Sebille and Van Leeuwen, 2007) (Figure 35B). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 35 : A) Températures et courants simulés autour de l’Afrique du Sud (crédit image : 
IFM-GEOMAR). B) Illustration des processus ondulatoires transmettant les anomalies 
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induites par le courant des Aiguilles dans la partie supérieure de l’AMOC. Les flèches 
donnent une illustration des processus transportant les anneaux et les ondes de Rossby 
originaire du courant des Aiguilles à travers le Sud de l’Atlantique (jaune) et les ondes de 
Kelvin le long du plateau continental de l’Amérique du Sud (rouge) (Biastoch et al., 2008). 
 
Il a également été démontré que l’augmentation du transfert du courant des Aiguilles 
contribuait à l’augmentation de la salinité des eaux de la thermocline dans le Sud de l’océan 
Atlantique au cours des dernières décennies. Sur des échelles de temps plus longues (plusieurs 
centaines d’années), il a été mis en évidence, dans le cas d’une étude idéalisée (Weijer et al., 
2002), que l’advection vers le Nord des anomalies de salinité en provenance du courant des 
Aiguilles influençait la formation des eaux profondes dans le Nord de l’océan Atlantique 
(Figure 36). Tout processus, que ce soit les moussons Indo-asiatiques ou les moussons Sud 
africaines, affectant directement ou indirectement le courant des Aiguilles, peuvent donc avoir 
un rôle important à jouer sur le climat global. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 36 : Anomalie de formation et d’écoulement de la NADW à travers 30°S. Dans 
l’expérience, une source de chaleur et de sel a été introduite dans l’Atlantique Sud au jour 1 
(Weijer et al., 2002). 
 
Si le courant des Aiguilles semble jouer un rôle global pour le climat, il peut également jouer 
un rôle sur le climat local. En effet, une masse d’eau chaude importante, maintenue par un 
écoulement continu, devrait avoir une influence mesurable sur le climat adjacent du continent 
(Tyson, 1986). 
 
2.2 Le climat du continent Sud-africain 
 
Le climat de l’Afrique du Sud est, tout comme le Nord de l’océan Indien, soumit au 
phénomène de mousson (Figure 37).  
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Figure 37 : Pluviométrie sur le continent africain durant l’été et l’hiver austral (modifié 
d’après Dauteuil et al. (2009)). 
 
Les précipitations durant la mousson sur l’Afrique du Sud-est présentent un cycle annuel 
associé au cycle d’insolation et à la migration de l’ITCZ (Tyson and Preston-whyte, 2000). 
Toutefois, au Sud de 20°S (Figure 37), c’est surtout la présence du courant des Aiguilles qui 
semble jouer un rôle important pour la zone de précipitation estivale. Des études statistiques 
ont montré qu’une température plus élevée dans la région du courant des Aiguilles le long de 
la côte Est africaine ainsi que dans la région de rétroflexion conduisait à des précipitations 
estivales sur le continent plus importantes (Jury et al., 1996 ; Reason and Mulenga, 1999). 
Cette relation entre les températures plus fortes dans la zone de rétroflexion du courant et les 
précipitations plus élevées que la normale pour la région de l’Afrique du Sud est également 
valable pour les précipitations hivernales (Reason, 2002). 
Une étude le long de la côte entre la baie de Delagoa et Port Elizabeth a démontré que les 
précipitations, limitées à la saison estivale, sont influencées par la proximité et la température 
au cœur du courant (Jury et al., 1993 ; Figure 38).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 38 : Influence du courant des Aiguilles sur les précipitations estivales le long de la 
côte Sud africaine (données d’après Jury et al. (1993)). 
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L’effet du courant des Aiguilles pourrait également être important pour la végétation de la 
côte Sud-est (Preston-Whyte and Tyson, 1988) et l’agriculture côtière (Lutjeharms and 
Ruijter, 1996). De plus, des fluctuations dans la dynamique du système du courant, et donc 
éventuellement sur les précipitations, pourraient avoir des conséquences sur les décharges 
d’eau douce des rivières et impacter l’océan côtier (Lutjeharms and Ruijter, 1996). Les 
décharges majeures de deux des fleuves importants du continent Sud-est africain se 
produisent durant l’été austral pour le Limpopo et le printemps-été austral pour le Zambèze, 
c'est-à-dire en relation directe avec les précipitations estivales (Figure 39).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 39 : Décharges fluviales annuelles pour deux fleuves de la côte Sud-est Africaine, le 
Zambèze et le Limpopo (données couvrant la période 1976-1979) (Ocean Data View : 
Schlitzer, 2011). 
 
A l’heure actuelle, le rôle exact que joue le système du courant des Aiguilles sur le climat du 
continent adjacent reste mal connu. Des travaux sur le système du courant lui-même sont 
nécessaires pour mieux contraindre cette relation (Lutjeharm, 2006). Réciproquement, l’effet 
du climat Sud africain sur le courant, nécessite lui aussi une meilleure compréhension. Dans 
le cas des études paléoclimatiques, la compréhension du système du courant tout comme ses 
possibles effets globaux et locaux doivent également être mieux contraint. 
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Chapitre 2 Matériel et Méthodes 
 
 
 
De nombreuses archives peuvent être utilisées pour reconstituer l’histoire du climat. Certaines 
de ces archives sont continentales (lacs, dépôts dans les grottes, glaces…) et d’autres marines 
(carottes de sédiments marins, coraux…). Dans cette thèse, nous avons travaillé 
exclusivement sur des carottes de sédiment marin. Ce type d’archive présente l’avantage de 
fournir une information en général continue et ce sur des durées de temps qui peuvent être 
importantes. Elles constituent donc des archives idéales pour documenter l’histoire climatique 
à l’échelle du forçage orbital. 
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Partie 1. Les carottes de sédiment marin 
 
 
Plusieurs types de carottier permettent le prélèvement de longues séquences sédimentaires.  
Dans le cadre de cette thèse, nous avons travaillé sur des carottes obtenues à l’aide du 
carottier piston (Küllenberg, 1947) de type Calypso qui équipe le navire océanographique 
Marion-Dufresne (Figure 40, Tableau 1). Des enregistrements sédimentaires prélevés grâce 
aux forages océanographiques du programme ODP ont également pu être étudiés (Figure 40, 
Tableau 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 40 : Les navires Marion-Dufresne (crédit photo : Linda Rossignol,  laboratoire 
EPOC) et JOIDES Resolution (crédit photo d’après http://www-
odp.tamu.edu/public/slidesetthumbsA.html). 
 
Nous avons étudié cinq enregistrements sédimentaires dans le cadre de cette thèse (Figure 41, 
Tableau 1). La position de ces enregistrements est stratégique par rapport aux objectifs de la 
thèse. 
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Figure 41 : Localisation des différents enregistrements sédimentaires marins étudiés dans le 
cadre de la thèse. La période étudiée pour chacun des enregistrements (en bleu) ainsi que les 
outils développés dans le cadre de la thèse (en rouge) ou déjà existants (en noir) sont 
indiqués.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 1 : Synthèse des caractéristiques pour les différents enregistrements sédimentaires 
marins étudiés dans le cadre de la thèse. 
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Trois enregistrements sont localisés en mer d’Arabie et permettrons d’étudier la dynamique 
de la mousson Indienne. Deux ont été prélevés par carottage calypso et un par le programme 
ODP (Figure 41, Tableau 1). Deux autres enregistrements localisés dans le système du 
courant des Aiguilles ont été étudiés, en amont de la zone de naissance du courant et dans la 
zone de transfert entre l’océan Indien et Atlantique. Ces différents enregistrements couvrent 
une période temporelle de plus de 600 000 ans pour la mer d’Arabie et de 800000-1 350 000 
ans pour le courant des Aiguilles. A partir de ces archives, différents outils physiques, 
chimiques, biologiques et sédimentologiques ont été utilisés pour appréhender l’histoire 
climatique de l’océan Indien Nord et Sud ainsi que leurs possibles interactions. 
 
 
Partie 2. Les outils sédimentologiques  
 
1. Radioscopie RX Scopix  
 
La radioscopie RX est une méthode qui permet de visualiser l’organisation interne des 
sédiments et de mettre en évidence des structures d’origines dynamiques ou biologiques qui 
ne sont pas visibles lors de la description des carottes. Elle présente l’avantage d’être non 
destructrice. Le banc radiographique Scopix utilisé dans cette étude est celui décrit par 
Migeon et al. (1999) et est localisé au laboratoire EPOC au sein de la plate-forme « Analyse 
des carottes sédimentaires ». 
 
2. Induration du sédiment pour l’obtention de lames minces  
 
L’induration des sédiments par un procédé eau-acétone permet la réalisation de lames minces 
(Figure 42) en vue de leur observation au microscope optique. Ce procédé, mis au point au 
sein du laboratoire EPOC, permet une étude à l’échelle du grain des composants des dépôts 
sédimentaires et de leurs structures dynamiques (Zaragosi et al., 2006) suivant un profil 
vertical. Les lames réalisées dans le cadre de ce travail ont permis d’appréhender, entre autre, 
les processus dynamiques à l’origine du faciès d’une carotte située au large du Pakistan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 42 : Exemple de lame mince indurée avec observation du faciès sédimentaire au 
microscope (lumière polarisée analysée) pour la carotte MD04-2861 située au large du 
Pakistan (crédit photo: Thibaut CALEY, laboratoire EPOC). 
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3. Mesure de la granularité des sédiments 
  
La mesure de la taille des grains a été effectuée à l’aide d’un granulomètre laser Malvern 
Mastersizer S au laboratoire EPOC. Cette mesure, et notamment la teneur en sédiments fins 
ou grossiers, fournit des informations sur l’agent de transport et la dynamique de dépôt des 
séquences étudiées. 
Les mesures granulométriques utilisées correspondent aux valeurs de la médiane (D50) et aux 
valeurs du 90 décile (D90). Le 90 décile correspond à un diamètre des particules tel que 90 % 
d'entre elles sont plus fines et 10 % plus grossières. 
 
Partie 3. Les outils micropaléontologiques et géochimiques  
 
 
Pour reconstituer l’histoire du climat et notamment l’impact des moussons et du courant des 
Aiguilles, obtenir des informations sur les paramètres physico-chimiques tel que la 
température et la salinité des eaux de surface de l’océan est déterminant. En effet, ces 
paramètres peuvent être reliés aux processus d’évaporations et de précipitations et 
déterminent la densité des eaux océaniques et donc la circulation océanique globale. Une 
partie importante des indicateurs utilisés au cours de cette thèse (et détaillés ci-après) vont 
donc s’atteler à reconstituer chacun de ces paramètres. 
 
1. Reconstitution des températures de surface de l’océan 
 
Les foraminifères sont des protozoaires hétérotrophes qui vivent dans les océans et qui 
synthétisent une coquille carbonatée (le test, Figure 43) dont les compositions isotopiques 
(isotopes stables) et  élémentaires dépendent des caractéristiques physico-chimiques de l’eau 
de mer (dont la température et la salinité) dans laquelle ils ont vécu. Les différentes espèces 
de foraminifères planctoniques sont de plus distribuées à la surface des océans en fonction de 
la nature physico-chimique des eaux. Leur abondance et leur distribution au sein des 
assemblages fossiles sont ainsi représentatives de la nature des masses d’eaux de surface au 
moment de leur sédimentation. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 43 : Exemple de tests de foraminifères (crédit photo: Thibaut CALEY, laboratoire 
EPOC). 
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La fraction contenant les foraminifères est obtenue par lavage du sédiment brut à travers un 
tamis de maille 150 µm. Le résidu est ensuite pesé et séché avant la sélection et/ou 
l’identification des différentes espèces de foraminifères à l’aide d’une loupe binoculaire. 
Dans cette thèse, les foraminifères ont constitué un outil important de reconstructions 
paléocéanographique/paléoclimatiques. Le dénombrement de leur abondance ainsi que des 
mesures chimiques sur leur test ont été réalisées. 
 
Les coccolithophoridés sont des algues unicellulaires marines à squelette calcaire. L’étude des 
coccolithophoridés est de grande importance dans le contexte des recherches climatiques car 
ils affectent le cycle biogéochimique global à travers (1) la pompe de carbone organique 
(création, export et reminéralisation du carbone organique), (2) la pompe carbonatée 
(création, diminution, et dissolution partielle du carbone inorganique particulaire-CaCO3) et 
(3) les effets importants sur l’albédo (création de nuages à hautes capacités de réflexion à 
travers l’émission de gaz de dimethyl sulphide-DMS) (Giraudeau and Beaufort, 2007). Dans 
ce travail, nous serons intéressés par les molécules organiques produitent par les 
coccolithophoridés. 
 
1.1 Les fonctions de transfert paléo-écologiques (foraminifères planctoniques) 
 
Le terme « fonction de transfert » désigne une méthode permettant de reconstruire une 
variable environnementale, dans notre cas la température, grâce à l’analyse des assemblages 
de foraminifères planctoniques (Imbrie and Kipp, 1971). Cette méthode permet d’obtenir une 
estimation quantitative des paramètres environnementaux (Figures 44 et 45). Dans cette thèse, 
nous avons utilisé une méthode basée sur la similarité : la méthode des analogues modernes 
(MAT : i.e Kucera, 2007) réalisée sur le logiciel R en utilisant un « script » qui a été 
développé initialement pour les fonctions de transfert des Dinoflagellés par Guiot and Brewer 
(www.cerege.fr/IMG/pdf/formationR08.pdf). Cette méthode se base sur l’analyse d’un 
nombre important d’échantillons modernes de surface qui doivent représenter le même type 
d’environnement que les échantillons fossiles. Une comparaison entre assemblages fossiles et 
modernes est effectuée à l’aide d’un indice de similarité.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 44 : Exemple de relation entre la température de surface de l’océan et l’abondance de 
l’espèce planctonique G. ruber (crédit photo: Frederique Eynaud, laboratoire EPOC) dans 
les sédiments actuels de l’océan Indien Sud (Données d’après MARGO ; Barrows and Steve, 
2005). 
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Figure 45 : Exemple de relation entre les températures annuelles de surface de l’océan 
mesurées (WAO98) et celles reconstituées grâce à la méthode des analogues modernes (MAT) 
pour l’océan Indien Sud (base de données de 367 assemblages modernes d’après MARGO ; 
Barrows and Steve, 2005). L’incertitude sur la reconstitution de température associée à cette 
méthode et pour cette base de données est de 0,8°C. 
 
 
1.2 Le paléothermomètre Mg/Ca  
 
Le squelette calcaire des foraminifères contient des éléments traces comme le cation Mg2+ 
capable de remplacer l’élément majeur Ca2+. Comme la substitution du Mg dans la calcite est 
une réaction endothermique, le rapport Mg/Ca augmente en même temps que les températures 
(Mucci and Morse, 1990 ; Rosenthal et al., 1997) (Figure 46). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 46 : Exemple de relation entre le rapport Mg/Ca des foraminifères planctoniques G. 
ruber et G. bulloides et la température de calcification (modifié d’après Cléroux et al. (2008) 
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en comparaison avec les résultats de Anand et al. (2003) et Elderfield and Ganssen (2000) ; 
crédit photo: Frederique Eynaud, laboratoire EPOC). 
 
La relation entre variation de température et l’assimilation du Mg dans les foraminifères 
planctoniques a été calibrée grâce aux études réalisées sur des cultures (Lea et al., 1999 ; 
Nürnberg et al., 1996 ; Russell et al., 2004), des pièges à particules (Anand et al., 2003 ; 
McConnel and Thunell, 2005) et des sédiments de surface (Dekens et al., 2002 ; Elderfield 
and Ganssen, 2000 ; Lea et al., 2000). Une fois les valeurs de Mg/Ca obtenus pour des 
échantillons, il est possible d’estimer les paléo-températures grâce à l’équation : 
Mg/Ca (mmol/mol)=Bexp(AT)  avec A et B constante exponentielle et pre-exponentielle et T 
la température en °C.  L’incertitude sur les reconstitutions de température est d’environ 1,2 °C 
dans le cas de la calibration d’Anand et al. (2003). 
Le protocole pour la mesure d’éléments traces (Mg/Ca) sur les foraminifères, réalisée au 
LSCE, est disponible en Annexe. 

 
Plusieurs études portant notamment sur des expérimentations en culture (Lea et al., 1999 ; 
Nürnberg et al., 1996 ; Sadekov et al., 2009), des environnements fortement évaporitiques 
(Ferguson et al., 2008) et, plus récemment, sur des sédiments de surface pour l’espèce 
planctonique G. ruber (Arbuszewski et al., 2010 ; Mathien-Blard and Bassinot, 2009 ; Figure 
47) ont montré que le rapport Mg/Ca des foraminifères pouvait être influencé par les 
changements de salinité de surface de l’océan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 47 : Relation entre la différence de température (obtenue avec les mesures Mg/Ca et 
celles de calcification) et les salinités de surface de l’océan pour l’espèce de foraminifère 
planctonique G. ruber (Mathien-Blard and Bassinot, 2009). 
 
Dans cette thèse, ce biais potentiel de salinité pour le paléothermomètre Mg/Ca a été testé et 
pris en considération pour les interprétations.   
 
 
1.3 Le paléothermomètre alcénone  
 
Les alcénones sont produit par les coccolithophoridés. Il s’agit de molécules organiques avec 
des chaînes de 37 (C37) ou 38 atomes de carbone. Les chaînes de carbone contiennent des 
liaisons doubles dont le nombre peut varier en raison de l’adaptation de l’algue aux 
changements de conditions environnementales comme la température. Ainsi, le nombre de 
liaisons doubles (:2 ou :3) dans la chaîne C37 est appelé « alkenone unsaturation » et est 
utilisé comme indicateur de température : 
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UK’ 37 (unsaturation index)=C37:2/(C37:2+C37:3) (Prahl, 1987). 
Et T= (UK’37-0.044)/0.033  (Müller et al., 1998 ; Figure 48) 
L’incertitude associée pour la reconstitution de la température est de 1.5°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 48 : Calibration globale de température pour le UK’37 basée sur des prélèvements de 
surface (modifié d’après Müller et al. (1998)). 
 
Le protocole pour la mesure des alcénones, réalisée au laboratoire du NIOZ (Pays-bas), est 
fourni en Annexe. 
 
1.4 Le paléothermomètre TEX86 
 
Le nombre d’anneaux cyclopentanes trouvé dans le « glycerol dialkyl glycerol tetraethers » 
(GDGT) des archées marins (crenarchaeota) peut être utilisé comme indicateur de température 
de surface de l’océan (Schouten et al., 2002) (Figure 49). En effet, la membrane lipidique de 
ces  organismes s’adapte aux changements de la température. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 49 : Structure des glycerol dialkyl glycerol tetraethers  (GDGTs) (Kim et al., 2010). 
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Un index, appelé TEX86, a été défini par Schouten et al. (2002) comme : 
 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]'321/'3286 CrenGDGTGDGTGDGTCrenGDGTGDGTTEX +−+−+−+−+−=  

Un lien très clair a été observé avec la température : 
TEX86=0.015T+0.29 
 
La relation initiale, basée sur 40 échantillons de sédiment de surface, a plus récemment été 
révisée par Kim et al. (2008) et Kim et al. (2010) avec la définition d’un nouvel indice : le 
TEX H

86 =logTEX86 et T=68.4*TEXH
86 +38.6 (Figure 50). L’incertitude associée à cette dernière 

calibration est de 2.5°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 50 : Calibration de température pour le TEXH

86  (modifié d’après Kim et al. (2010)). 

 
Le protocole pour la mesure des glycerol dialkyl glycerol tetraether (GDGTs), réalisée au 
laboratoire du NIOZ (Pays-bas), est fourni en Annexe. 
 
 
Objectif de thèse 
 
Une discussion sur la comparaison des résultats obtenus pour chacune de ces méthodes de 
reconstitution de la température océanique de surface sera présentée dans le cadre de cette 
thèse. 
 
 
2. Les reconstitutions de salinité de surface de l’océan  
 

Un des objectifs important de notre étude est de reconstruire les paléosalinités de surface 
de l’océan. Actuellement, la seule méthode bien établie est celle développée par Duplessy et 
al. (1991) qui s’appuie sur la double influence de la température de surface et de la salinité sur 
les valeurs isotopiques des foraminifères planctoniques. 

 
2.1 Les isotopes stables de l’oxygène mesurés sur tests de foraminifères  
 

Le δ18O des foraminifères vivants en surface (planctoniques) dépend à la fois de la 
température de surface de la mer, des changements locaux du δ18O de l’eau de mer (ce 
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paramètre étant relié à la salinité de surface par la balance évaporation-précipitation) et des 
variations globales du δ18O de l’océan entre périodes glaciaires et interglaciaires associées aux 
variations du volume des glaces (Figure 51). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Figure 51 : Représentation schématique des facteurs environnementaux qui influencent le 
δ

18O des tests de foraminifères. On considère ici un fractionnement thermodynamique à 
l’équilibre et sans effet vital. 

 
Pour les foraminifères vivants au fond de l’océan (benthiques), on considère, en 

première approximation, que les variations de température ainsi que les changements locaux 
de l’eau de mer sont faibles. On peut ainsi négliger la part due à ces paramètres et considérer 
que leur rapport isotopique dépend presque exclusivement du signal δ18O océanique dérivant 
des variations glaciaires/interglaciaires du volume des glaces continentales. Ce sont ces 
oscillations qui définissent le cadre d’étude des variations climatiques quaternaires (Figure 8).  

 
L’unité de mesure du δ18O est exprimée par la formule suivante : 

   δ18O = (((18O/16Oéchantillon)/(18O/16Ostandard))-1)×1000.   
Ceci permet une normalisation par rapport à un standard, qui est pour les carbonates le 

VPDB (Vienne Pee dee Belemnite). 
Une explication sur le fonctionnement du spectromètre de masse permettant la mesure du 
signal  δ18O, réalisée au laboratoire EPOC, est fournie en annexe. 
 

 Puisque l’on utilise certaines espèces de foraminifères planctoniques pour obtenir 
l’information de δ18O, il semble plus approprié (en première approche) d’utiliser un indicateur 
de température basé sur le même matériel (le Mg/Ca par exemple) pour pouvoir extraire le 
signal de salinité qui nous intéresse. 

Plusieurs approches peuvent être utilisées pour estimer les salinités dans le passé : 
qualitative ou quantitative. Dans tous les cas, elles sont basées sur l’obtention d’un signal 
résiduel. 
 
2.2 Approches qualitatives  
 
Approche 1 : Elle consiste à retrancher au signal δ18O des foraminifères planctoniques le 
signal de température de surface (obtenu à partir des mesures Mg/Ca). Il n’y a pas de prise en 
compte ici de l’impact des variations du volume des glaces continentales (dues aux 
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changements glaciaires-interglaciaires) sur le δ18O de l’eau de mer, ni de celle de la salinité 
globale. L’interprétation du signal obtenu est alors uniquement qualitative. On obtient ainsi 
un δ18Osw utilisé comme indicateur de la salinité de surface de l’océan. 
 
La calibration obtenue par Epstein et al. (1953) et adaptée sur les foraminifères par 
Shackleton and Opdyke (1973) et Shackleton (1974) est la suivante : 
 
T = A+B (δ 18Oc- δ 18Ow) ± σt 

 
T=16,9-4,38(δ18Ocarbonate(PDB)-δ

18Osw)+0,1(δ18Ocarbonate(PDB)-δ
18Osw)2 (1)   

 
Pour obtenir le δ18Osw (indicateur de salinité de surface) on utilise d’après (1): 

δ18Osw(smow)  = δ18Ocarbonate(pdb)+0,27-21,9+ )106,310( T+  

 
Le +0,27 dans la formule sert à convertir le δ18Osw de PDB à SMOW. 
Le δ18Ocarbonate(pdb) est celui mesuré sur les foraminifères au niveau correspondant et T désigne 
la température reconstituée. 
 
Pour calculer l’incertitude sur la méthode on utilise la formule de Press et al. (1990) : 
           n 

σ2
Y= ∑ (∂f/∂Xi)2 σ2

Xi           si Y=f(X1,X2….Xn)   
               i=1 

D’où σsw
2= σc

2+(10/(2 )106,310( T+ )2 (σT
2) avec σc erreur sur le δ18Ocarbonate des 

foraminifères. 

 
Approche 2 : En plus de supprimer l’effet de la température, l’effet de variation du δ18O des 
glaces continentales (dues aux changements glaciaires-interglaciaires) est corrigé. 
L’estimation de ces variations glaciaires-interglaciaires du δ18O est issue des travaux de 
Bintanja et al. (2005) et Waelbroeck et al. (2002) qui estiment les variations du niveau marin 
et leur impact sur le δ18O benthique, d’autres indicateurs tels que les coraux ou l’utilisation de 
modèles. Par contre, les variations de salinité liées à ces mêmes changements du volume des 
glaces continentales ne sont pas corrigées. On obtient également une information qualitative : 
le δ18Osw (correction glace) utilisé comme indicateur de la salinité de surface de 
l’océan. 
 
Au final, δ18Osw (corrigé de la glace)= δ

18Osw- δ18Oglace. 

Le δ18Oglace est obtenu à partir des travaux de Bintanja et al. (2005) ou Waelbroeck et al. 
(2002). 
 
Pour calculer l’incertitude associée à cette méthode nous utilisons aussi la formule de Press et 
al. (1990) tel que : 
 
(σ sw (corrigé de la glace))2=(σsw)2+(σ glace)

2 
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2.3 Approche quantitative 
 
Pour cette approche, toutes les corrections liées aux variations du volume des glaces sont 
effectuées. De plus, on utilise une relation qui relie le δ18O de l’eau à la salinité pour pouvoir 
quantifier nos reconstitutions. En effet, actuellement, les variations de salinité de surface de 
l’océan sont fortement corrélées aux variations du δ18O de l’eau de mer (Figure 52 et 53). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 52 : Relation actuelle entre le δ18Osw  et la salinité de surface de l’océan. Par exemple, 
les fortes salinités de l’océan Atlantique tropical sont associées à des valeurs de δ

18Osw 
élevées (données d’après Schmidt, G.A., G. R. Bigg and E. J. Rohling. 1999. "Global 
Seawater Oxygen-18 Database". http://data.giss.nasa.gov/o18data/ et d’après 
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, from their Web site at 
http://www.esrl.noaa.gov/psd/ original data after Monterey and Levitus (1997)). 
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Figure 53 : Exemple de relation régionale pour l’océan Atlantique Nord (losanges), l’Indien 
Sud (ronds), la Mer rouge/Golfe persique (carrés, Delaygue et al., 2001) et la Mer d’Arabie 
(triangles) entre le δ18O de l’eau de mer et la salinité de surface (données d’après Schmidt, 
G.A., G. R. Bigg and E. J. Rohling. 1999. "Global Seawater Oxygen-18 Database". 
http://data.giss.nasa.gov/o18data/). 
 
Avec cette méthode, on obtient une information quantitative mais l’incertitude est très 
importante. En effet, dans les zones tropicales par exemple, le lien entre le δ18Osw et la salinité 
peut varier de façon importante du fait de la balance évaporation-précipitation (en mer 
d’Arabie notamment) (Figure 53), ce qui entraîne des incertitudes difficilement quantifiables 
(Schmidt, 1999). A ceci s’ajoute les incertitudes importantes liées à la propagation des erreurs 
(Rohling, 1998). 
 
Pour toutes ces raisons, nous avons décidé d’utiliser l’approche qualitative la plus poussée 
dans le cadre de cette thèse. Une étude très récente confirme qu’il s’agit à l’heure actuelle du 
meilleur compromis entre la qualité de l’information fournie et les incertitudes qui lui sont 
associées (LeGrande and Schmidt, 2011). 
 
Une synthèse des reconstitutions de salinité de surface de l’océan à partir de l’étude des tests 
de foraminifères est disponible en Annexe sous la forme d’un article : Malaizé and Caley 
(2009). Sea surface salinity reconstruction as seen with foraminifera shells: Methods and 
cases studies. Eur. Phys. J. Conferences 1, 177–188 doi: 10.1140/epjconf/e2009-00919-6. 
 
3. Le BIT index 
 
Une autre façon d’estimer des changements locaux de salinité (pour des enregistrements 
côtiers) peut consister à estimer les décharges fluviales. 
Nous avons vu précédemment que les archées pouvaient constituer un outil intéressant pour la 
reconstitution des températures de surface de l’océan. The Branched and Isoprenoid 
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Tetraether (BIT) index est un traceur récent pour le carbone organique terrestre dans le 
sédiment basé sur l’abondance relative des lipides d’origine terrestre par rapport à ceux 
d’origine marine (Hopmans et al., 2004 ; Figure 54). Cet indicateur permet notamment 
d’obtenir des informations sur l’apport de matière organique par les décharges fluviales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 54 : Structure des « glycerol dialkyl glycerol tetraethers »  (GDGT) présent dans les 
sédiments marins, lacs et sols terrestres (Hopmans et al., 2004). Les lipides I, II et III sont 
dominants dans les environnements terrestres (on parle de « branched tetraether lipids »). 
Ces lipides ne font donc pas partie du groupe isoprenoidal des GDGTs tel que le lipide IV qui 
provient des archées planctoniques marins (on parle de « crenarchaeol »). 
 
L’indice BIT se calcul comme : 
BIT=(I+II+III)/(I+II+III)+(IV)  Hopmans et al. (2004)  
L’indice BIT varie entre 0 et 1 où 0 correspond à une source de carbone organique purement 
marine et 1 une source de carbone organique purement terrestre (Figure 55). Dans ce travail, 
la mesure de l’indice BIT réalisée au laboratoire du NIOZ a pu être appliquée à un 
enregistrement situé au large du fleuve Limpopo, au niveau de l’Afrique du Sud-est. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 55 : Le BIT index comme indicateur de l’apport de matière organique par les 
décharges fluviales (Hopmans et al., 2004). 
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4. Le δ13C des n-alkanes 
 
Pour obtenir des informations sur le climat du continent et notamment les précipitations, il est 
possible de documenter les changements de la végétation. La composition isotopique du 
carbone (δ13C) provenant des lipides des plantes supérieures (n-alkanes) peut être utilisée pour 
distinguer la végétation utilisant l’assimilation du carbone par la voie C3 (cycle de Calvin-
benson) de celle utilisant la voie C4 (cycle de Hatch-Slack) (Chikaraishi et al., 2004 ; 
Schefuss et al., 2003 ; 2005). Presque tous les arbres, les herbes et les laîches de saisons 
froides utilisent la voie C3 alors que la photosynthèse par voie C4 est trouvée pour les herbes 
et les laîches de saisons chaudes (Cerling et al., 1997). Les plantes C4 sont donc trouvées 
principalement dans les savanes tropicales, les étendues d’herbes tempérées et les semi-
déserts. Même si les facteurs climatiques affectant les plantes C3 ou C4 sont nombreux et 
imparfaitement compris, des études ont montré l’application de l’analyse du δ13C des n-
alkanes comme un bon indice pour la balance humidité/aridité sur le continent Sud africain 
(Schefuss et al., 2003 ; Figure 56).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 56 : Représentation d’un lipide provenant d’une plante supérieure (C29-alkane) et 
exemple d’une étude documentant la relation entre la température de surface de l’océan 
(SST) et le signal δ13C des ces alkanes pour un site sédimentaire marin situé dans la zone 
tropicale de l’Atlantique Sud. Le pourcentage de plantes C4 est estimé à partir de l’alkane 
C31, qui est dominant, et à partir d’une équation binaire de mélange en assumant que le 
δ

13C4 des lipides des cires des feuilles est de -21.5 ‰ alors que le  δ13C3 et de -36‰ 
(données d’après Schefuss et al. (2003)). Ces travaux démontrent le contrôle des SST sur la 
végétation africaine. 
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Une augmentation de la végétation de type C4 se traduit par une augmentation du δ13C des n-
alkanes (en général, les lipides des cires des feuilles ont un δ13C4 de -21.5 ‰ et de -36 ‰ 
pour le δ13C3 : Collister et al., 1994) est traduit des conditions plus arides (Schefuss et al., 
2003 ; Figure 56). Dans cette thèse, le signal δ13C des n-alkanes, mesuré au laboratoire du 
NIOZ, a pu être obtenu pour le site MD96-2048 situé en Afrique du Sud-est.  
 
5. L’XRF core scanner (fluorescence au rayon X)  
 
Cette méthode semi-quantitative et non destructrice permet de déterminer l’intensité des 
éléments majeurs et mineurs à la surface du sédiment (Figure 57). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 57 : Principe de l’XRF (Richter et al., 2006). 

 
 

Chaque mesure XRF comprend un spectre. Un modèle permet ensuite de convertir ce spectre 
en une intensité d’éléments. Dans notre étude, l’élément Brome (Br), mesuré au laboratoire 
EPOC, a pu être utilisé comme indicateur de la teneur organique marine dans les sédiments de 
la mer d’Arabie (Ziegler et al., 2008). Des explications complémentaires sur le principe de 
l’XRF sont fournies en Annexe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 - 58 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 La Mousson Boréale 
 

Caley, 2011 - 59 - 

 
 
 
 
 
Chapitre 3 : La Mousson Boréale 
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Partie 1. Etat de l’art sur les études paléoclimatiques de la mousson Indo-
asiatique à l’échelle orbitale 
 
 
La mousson est un sujet d’étude depuis environ 350 ans (Hadley, 1735 ; Halley, 1686) et a 
suscité de nombreuses études paléoclimatiques. La mousson est définie sur la base des 
renversements saisonniers des vents et des précipitations associées. Ces variables 
météorologiques ne sont pas préservées directement dans les archives géologiques mais elles 
influencent fortement la physique, la chimie et la biologie des processus océaniques et 
terrestres. Ces aspects pourront être conservés dans les archives géologiques telles que les 
carottes sédimentaires marines et lacustres, les coraux, les dépôts dans les grottes 
(spéléothèmes et autres…). 
Toutefois, des processus additionnels non reliés à la mousson peuvent aussi affecter ces 
archives géologiques. Pour cette raison, il est préférable d’utiliser une approche multi-
indicateurs. 
Comme nous l’avons vu précédemment pour l’établissement du cadre temporel, la 
climatologie et l’enregistrement des différents indicateurs climatiques peuvent être abordée 
suivant une large gamme d’échelles temporelles. Dans cette première partie, nous illustrerons 
quelques uns des travaux déjà réalisés pour la mousson Indo-asiatique en nous limitant à la 
variabilité orbitale (incluant les conditions glaciaires/interglaciaires). 
 
Pour la période Quaternaire, les deux forçages majeurs susceptibles d’influencer le climat 
global et la mousson sont, entre autres, les variations d’insolation (forçage externe) et du 
volume de glace (forçage interne) (Figures 8 et 10). Le forçage externe est essentiellement 
représenté par les variations des paramètres orbitaux. Ces variations expliquent en partie les 
variations du volume de glace ainsi que la succession des périodes glaciaires et interglaciaires. 
  
Les signaux de précession et d’obliquité sont dominants dans le signal d’insolation alors que 
le volume de glace est dominé par la pseudo-période de 100000 ans (alternance de périodes 
glaciaires et interglaciaires pour le Quaternaire récent). En général, cette pseudo-période de 
100000 ans se retrouve dans beaucoup d’enregistrements paléoclimatiques à travers le monde. 
Pourtant la mousson Indienne semble faire exception car elle est largement dominée par les 
signaux de précession et d’obliquité (Clemens and Prell, 2003). Ceci met en lumière la 
complexité de la mousson et les différents concepts de forçage que l’on peut rencontrer dans 
la littérature. 
 
1. Variabilité glaciaire/interglaciaire et réponse de la mousson (pseudo-cycle de 100000 
ans) 
 
En général, les conditions glaciaires (diminution du CO2, extension des calottes glaciaires, 
augmentation de l’albédo) ont pour effet de diminuer l’intensité des moussons estivales et 
d’augmenter celle des moussons hivernales (Dong et al., 1996 ; Liu et al., 2007 ; Wang et al., 
2005). Ce mécanisme s’observe extrêmement bien dans certains enregistrements de Loess 
Chinois (Figure 58a-e) mais il n’est pas totalement compris et des exceptions se produisent. 
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Figure 58 : Réponse de la mousson Indo-asiatique aux variations glaciaires-interglaciaires. 
a) La susceptibilité magnétique (S.M) dans les Loess qui est reliée à la pédogenèse de ces 
derniers est utilisée comme indicateur de la mousson d’été asiatique (Clemens et al., 2008 ; 
Sun et al., 2006). b) Données Fed/Fet (Fe2O3 libre/Fe2O3 total) comme indice d’altération 
chimique des Loess chinois et utilisé comme indicateur de la mousson d’été asiatique (Guo et 
al., 2000 ; 2009). c) Indice de mousson estivale (IME) asiatique dans les Loess chinois 
calculé sur la base des assemblages de mollusques terrestres (Rousseau et al., 2009). d) 
Indicateur granulométrique (teneur de la fraction grossière > 32um)) dans les Loess en tant 
qu’indice de la mousson d’hiver asiatique (des vents forts favorisent le transport de grosses 
particules ; Guo et al., 2009). e) Indice de mousson hivernale (IMH) asiatique dans les Loess 
chinois calculé sur la base des assemblages de mollusques terrestres (Rousseau et al., 2009). 
f) Signal isotopique (δ18O) des spéléothèmes asiatiques comme indicateur de la mousson d’été 
(Cheng et al., 2009 ; Dykoski et al., 2005 ; Wang et al., 2001 ; 2008). g) Stack d’indicateurs 
de la mer d’Arabie comme indice de mousson estivale indienne (Clemens and Prell, 2003). h) 
Stack (LR04) du δ18O des foraminifères benthiques en tant qu’indicateur des variations du 
volume de glace (Lisiecki and Raymo, 2005). Les différentes périodes glaciaires (chiffres 
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pairs) et interglaciaires (chiffres impairs) sont indiquées (MIS : stade isotopique marin). Les 
cadres bleus indiquent le développement de moussons estivales importantes durant les 
périodes glaciaires. La mousson atypique enregistrée dans les loess chinois durant le MIS 13 
est indiquée par le cadre rouge. 
 
Par exemple, les moussons Est-asiatique (basées sur les enregistrements de spéléothèmes) 
ainsi que des enregistrements marins pour la mousson indienne et des résultats de modèles, 
indiquent la présence de fortes moussons estivales durant les glaciaires 6 et 8. De plus, ces 
enregistrements ne montrent pas de variabilité glaciaire/interglaciaire aussi prononcée que 
pour les loess chinois (Cheng et al., 2009 ; Clemens and Prell, 2003 ; Malaizé et al., 2006 ; 
Masson et al., 2000 ; Wang et al., 2008) (Figure 58). Par ailleurs, des moussons estivales 
importantes durant certaines périodes glaciaires (MIS 6, 10 et 12) ont été observées dans les 
Loess de Chine sur la base des assemblages de mollusques (Rousseau et al., 2009 ; Figure 
58c).  
Si la dynamique des moussons durant les périodes glaciaires semble complexe et variable 
dans le temps et l’espace, certaines périodes interglaciaires semblent également complexes en 
termes de dynamique de la mousson. C’est le cas du MIS atypique 13. Une asymétrie 
importante entre l’hémisphère Nord et Sud semble se développer car les hautes latitudes Sud 
sont marquées par des températures relativement fraîches pour cette période interglaciaire 
(Jouzel et al., 2007) alors que les hautes latitudes Nord sont marquées par des conditions 
chaudes (De Vernal and Hillaire-Marcel, 2008 ; Markovic et al., 2009 ; Prokopenko et al., 
2002). Concernant les basses latitudes, les enregistrements de lœss chinois se caractérisent par 
des moussons d’été et d’hiver exceptionnellement fortes et faibles (en terme d’amplitude) au 
cours des derniers 800000 ans (Guo et al., 2009 ; Yin and Guo, 2008 ; Figure 58). 
 
 
Objectifs précis de thèse 
 
Dans cette thèse nous avons étudié le développement d’une mousson Indienne exceptionnelle 
en mer d’Arabie durant le MIS 13. Ceci nous permettra d’aborder également les différents 
concepts de forçages pour la mousson. Nous nous sommes également intéressés tout 
particulièrement à la dynamique de la mousson (forçage/réponse) à l’échelle orbitale pour les 
cyclicités de précession et d’obliquité. 
 
 
 
2. Variabilité de précession et d’obliquité et réponse de la mousson 
 
L’étude du climat à l’échelle orbitale présente un avantage par rapport aux autres échelles 
temporelles d’étude car le forçage externe est très bien contraint et connu. Les cyclicités de 
précession et l’obliquité semblent dominer et influencer la mousson Indienne (Clemens and 
Prell, 2003).  Les variations et l’intensité de ces paramètres dans le temps sont connues et 
datées avec précision (Berger, 1978 ; Laskar et al., 2004). 
En plus de ce forçage externe d’origine solaire et associé aux cycles d’insolation, la mousson 
peut également être influencée par les forçages internes. Les forçages internes potentiels 
peuvent inclure toutes les interactions entre l’atmosphère, l’océan, la lithosphère, la 
cryosphère et la biosphère (Figure 10). 
Prenons comme exemple la Mer d’Arabie où beaucoup d’études ont été réalisées depuis 
environ 30 ans à partir d’enregistrements sédimentaires avec une large variété d’indicateurs 
physiques, chimiques, isotopiques et biologiques pour évaluer la variabilité de la mousson 



 La Mousson Boréale 
 

Caley, 2011 - 64 - 

indienne à l’échelle orbitale (Almogi-Labin et al., 2000 ; Altabet et al., 1995 ; 1999 ; 
Anderson, 1991 ; Anderson et al., 1992 ; Anderson and Prell, 1992 ; 1993 ; Beaufort, 1996 ; 
Budziak et al., 2000 ; Clemens and Prell, 1990 ; 2003 ; Clemens et al., 1991 ; 1996 ; 2008 ; 
2010; Murray and Prell, 1991 ; 1992; Overpeck et al., 1996 ; Prell, 1984a ; 1984b ; Prell and 
Kutzback, 1987 ; Prell et al., 1990; Prell and Van Campo, 1986 ; Reichart et al., 1997 ; 1998 ; 
Rostek et al., 1997 ; Shimmield et al., 1990 ; Sirocko et al., 1993 ; Street-Parrott and Harrison, 
1985 ; Van Campo et al., 1982 ; Weedon and Shimmield, 1991 ; Ziegler et al., 2010a ; 
2010b). 
L’étude de Clemens and Prell (2003) a montré que ces différents indicateurs possédaient une 
variance commune reliée à la mousson. Ainsi, ces auteurs on pu proposer une compilation (dit 
« stack ») pour la mousson d’été indienne (Figure 59d). Si ce stack de mousson répondait de 
façon linéaire à l’insolation reçue (la différence de chaleur sensible), le maximum de mousson 
serait en phase avec le maximum d’insolation d’été reçu dans l’hémisphère nord 
(correspondant à un maximum d’obliquité et un minimum de précession). Cette situation 
serait en accord avec les résultats obtenus par certains modèles de simulation climatique (Prell 
et Kustzback, 1992 ; Ziegler et al., 2010b ; Figure 59c). De la même façon, si la mousson 
d’été répondait uniquement au forçage interne lié aux variations du volume de glace, un 
maximum de mousson serait associé à un minimum de volume de glace. En considérant que 
ces deux forçages ont un rôle d’importance équivalent, le maximum de mousson devrait se 
trouver entre le maximum d’insolation et le minimum de volume de glace pour des périodes 
d’obliquité (41000 ans) et de précession (23000 ans). Cette situation semble valable pour les 
spéléothèmes asiatiques (Cheng et al., 2009 ; Dykoski et al., 2005 ; Wang et al., 2001 ; 2008) 
et pour les enregistrements de mer d’Arabie dans le cas de la cyclicité d’obliquité (Figure 59 
diagrammes de phase). 
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Figure 59 : Forçages et réponses des indicateurs de mousson d’été Indo-asiatique à l’échelle 
orbitale (précession et obliquité). a) Variation de l’obliquité au cours du temps (Laskar et al., 
2004). b) Variation de l’indice de précession au cours du temps (Laskar et al., 2004). c) 
Pluies estivales modélisées (modèle Climber 2) pour l’Asie (Ziegler et al., 2010b). d) Stack 
d’indicateurs pour la mer d’Arabie comme indice de mousson estivale indienne (Clemens and 
Prell, 2003). e) Variation de la teneur de Brome en mer d’Arabie comme indicateur de la 
teneur en carbone organique marin (Ziegler et al., 2010b). f) Signal isotopique (δ18O) des 
spéléothèmes asiatiques comme indicateur de la mousson d’été (Cheng et al., 2009 ; Dykoski 
et al., 2005 ; Wang et al., 2001 ; 2008). Les diagrammes simplifiés de phases sont associés 
aux enregistrements de la mousson d’été décrits précédemment : ils illustrent la réponse des 
différents enregistrements au forçage de l’insolation pour les périodes orbitales de précession 
(23 000 ans) et d’obliquité (41 000 ans). La phase nulle est fixée pour un minimum de 
précession (augmentation de l’insolation d’été dans l’hémisphère Nord) et un maximum 
d’obliquité (augmentation de l’insolation d’été dans l’hémisphère Nord et Sud). Les phases 
négatives sont mesurées dans le sens des aiguilles d’une montre et représentent un retard 
temporel. Ainsi, la position d’un vecteur représente la réponse de l’enregistrement au forçage 
de l’insolation dans le temps. Position du volume de glace d’après Lisiecki and Raymo (2005) 
et du maximum de chaleur latente d’après Clemens et al. (2008 ; 2010). 
 
Toutefois, les indicateurs climatiques de la mer d’Arabie et notamment le stack de mousson 
d’été indienne (Clemens and Prell, 2003) indiquent un schéma beaucoup plus complexe pour 
la cyclicité de précession que le simple schéma conceptuel développé précédemment et qui 
semblait pourtant pouvoir s’appliquer aux spéléothèmes asiatiques (Figure 59). En effet, dans 
le cycle de la précession, la mousson Indienne est à son maximum environ 8000 ans après le 
maximum d’insolation d’été dans l’hémisphère Nord (minimum de précession), et environ 
3000 ans après le minimum de volume de glace (Figure 59 diagrammes de phase ; Clemens 
and Prell, 2003 ; Reichart et al., 1998). 
Trois hypothèses différentes ont été proposées pour expliquer cette relation de phase 
complexe entre le forçage et la réponse de la mousson d’été indienne : 

(1) Une première hypothèse suggère que la mousson d’été indienne est sensible à 
l’insolation d’été tardive (Août à Septembre) car la productivité saisonnière actuelle atteint 
son maximum durant cette période (Reichart et al., 1998). Ainsi, on obtiendrait un 
allongement du temps de réponse de la mousson qui serait transposable à l’échelle orbitale. 
Toutefois, ce scénario à été mis en doute rapidement par d’autres études car les signaux 
saisonniers ne semblent pas pouvoir être transposés simplement à l’échelle orbitale puisqu’ils 
sont reliés à l’inertie du système qui produit des retards de quelques semaines et qui n’arrive 
donc pas de façon synchrone avec le forçage réel (Clemens and Prell, 2003). De plus, des 
travaux de modélisation récents (Kutzback et al., 2008 ; Tuenter et al., 2005) démontrent que 
le maximum de précipitation en juillet varie à l’échelle orbitale avec le minimum de 
précession et donc avec le maximum d’insolation en juin. 

(2) Clemens and Prell (2003) ont donc proposé une autre hypothèse faisant intervenir le rôle 
de la chaleur latente de l’océan Indien Sud qui, comme nous l’avons vu précédemment 
(Figure 15), joue un rôle important pour la météorologie de la mousson actuelle. Le maximum 
de chaleur latente dans l’hémisphère Sud étant produit durant le maximum de précession et 
d’obliquité, cette hypothèse pourrait expliquer que la position des maxima de mousson se 
situe entre l’export de chaleur latente et le minimum de volume de glace (Figure 59 
diagrammes de phase). 
Cependant, si cette hypothèse est valable, la mousson Indienne (d’après les enregistrements 
provenant de la mer d’Arabie) et la mousson de l’Est asiatique (d’après les enregistrements de 
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spéléothèmes) ont une réponse différente dans le temps et ne sont pas sensibles aux mêmes 
forçages internes du système climatique. Ceci n’est pas en accord avec les observations 
météorologiques actuelles qui suggèrent que les moussons Indiennes et Asiatiques sont reliées 
à une même source d’humidité qui dérive de l’océan Indien Sud (Ding et al., 2004 ; Ding and 
Chan, 2005 ; Liu and Tang, 2004 ; Park et al., 2007) (Figure 16). 

(3) Pour réconcilier ces différences observées entre les zones indienne et asiatique, une 
troisième hypothèse a été proposée (Ziegler et al., 2010b). Les indicateurs permettant de 
reconstituer la dynamique de la mousson en mer d’Arabie sont essentiellement dérivés 
d’indicateurs de productivité. Une bonne relation entre le signal de teneur en matière 
organique marine, associé à de la productivité (Ziegler et al., 2008 ; 2010b), et le stack de 
mousson d’été Indienne de Clemens et Prell (2003) existe (Figure 60). Ainsi, Ziegler et al. 
(2010b) ont proposé que la productivité en mer d’Arabie puisse être contrôlée par d’autres 
processus non reliés à la dynamique de la mousson et notamment les variations de la 
circulation thermohaline en Atlantique Nord. Ce processus affecterait l’apport de nutriments 
dans la zone euphotique de la mer d’Arabie et pourrait biaiser le signal. Ainsi, on pourrait 
expliquer la différence de phase observée entre la mousson indienne et la mousson asiatique 
pour la cyclicité de précession. 
Toutefois, un travail récent de Clemens et al. (2010) propose au contraire que ce soit les 
enregistrements de spéléothèmes de l’Est asiatique qui soit biaisés par un problème de 
saisonnalité. D’autres études récentes semblent également contester l’interprétation du signal 
des spéléothèmes comme indicateur de mousson d’été uniquement (Dayem et al., 2010 ; Hu et 
al., 2008 ; Maher, 2008) ou comme simplement contrôlé par le climat de l’hémisphère Nord 
(Cai et al., 2006 ; Rohling et al., 2009). Le problème est encore débattu. 
 
Si les enregistrements de la mer d’Arabie documentent principalement la dynamique de la 
mousson d’été à l’échelle orbitale, des études sur la mousson d’hiver à partir des 
enregistrements de lœss et de mer de chine suggèrent une relation d’antiphase avec la 
mousson d’été pour la cyclicité de précession (Clemens et al., 2008) (Figure 60). Ceci 
pourrait indiquer que les deux systèmes sont dynamiquement liés. 
 
 
 
Objectifs précis de thèse 
 
Les forçages et la réponse de la mousson Indo-Asiatique à l’échelle orbitale sont donc des 
problématiques controversées. Dans cette thèse nous avons travaillé sur ces problématiques à 
partir de nouveaux enregistrements provenant de la mer d’Arabie. Cette étude nous permettra 
de mieux appréhender et comprendre le rôle de l’océan Indien dans la dynamique de la 
mousson et de pouvoir établir d’éventuels liens avec d’autres régions du globe et notamment 
le Sud de l’océan Indien avec le courant des Aiguilles.  
 
 
Les parties ci-après s’attachent à étudier plusieurs enregistrements de la mousson boréale, sur 
plusieurs échelles d’espace et de temps. Nous nous concentrerons tout d’abord sur la pseudo-
cyclicité de 100000 ans à travers l’étude de l’interglaciaire 13 (MIS 13). Nous nous 
focaliserons ensuite sur la relation entre les forçages et la réponse de la mousson Indo-
asiatique pour les cyclicités de précession (23 000 ans) et d’obliquité (41000 ans). Ensuite, 
nous aborderons le concept de mousson globale au regard des différences de réponses locales 
pour la mousson. L’ensemble des résultats obtenus et discutés sera synthétisé dans une 
dernière partie. 
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Figure 60 : Forçages et réponses des indicateurs de mousson d’hiver asiatique à l’échelle 
orbitale (précession et obliquité). a) Taille des grains de quartz normalisée (Clemens et al., 
2008). b) Accumulation des chlorins dans le sédiment (Clemens et al., 2008 ; Higgison et al., 
2003 ;  2004). c) Accumulation des alcénones totaux dans le sédiment (Clemens et al., 2008 ; 
Hu et al., 2002 ; Pelejero et al., 1999). d) Accumulation de manganèse (Mn) dans le sédiment 
(Calvert et al., 1993 ; Clemens et al., 2008). Les diagrammes simplifiés de phases sont 
associés aux enregistrements de la mousson d’hiver décrits précédemment. 
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Partie 2 : La mousson Indienne durant le MIS 13 atypique 
 
 
1. Introduction 
 
La période interglaciaire MIS 13 semble tout à fait atypique en termes de climat et 
de dynamique de la mousson. Une asymétrie importante entre les hémisphères Nord et Sud 
semble se développer, les hautes latitudes Sud étant marquées par des températures 
relativement fraîches pour une période interglaciaire (Jouzel et al., 2007) alors que les hautes 
latitudes Nord sont affectées par des conditions chaudes (De Vernal and Hillaire-Marcel, 
2008 ; Markovic et al., 2009 ; Prokopenko et al., 2002). Par ailleurs, une réorganisation 
majeure dans le réservoir de carbone de l’océan global a été proposée durant cette période 
(Raymo et al., 1997 ; Wang et al., 2003). Concernant les basses latitudes, les enregistrements 
de loess chinois suggèrent pour cette période l’existence de moussons d’été 
exceptionnellement fortes et de moussons d’hiver exceptionnellement faibles (en termes 
d’amplitude) au regard des derniers 800000 ans (Guo et al., 2009 ; Yin and Guo, 2008). 
 
La mousson durant la période climatique particulière du MIS 13 est donc un objet d’étude 
intéressant puisqu’il permet d’aborder les différents concepts de forçage et de réponse pour ce 
phénomène. Notamment, des interrogations subsistent sur le caractère atypique de la mousson 
indienne, en terme d’amplitude (Ziegler et al., 2010a) comme en terme de relation de phase 
(Bassinot et al., 1994 ; Rossignol-Strick, 1998). 
 
Afin de mieux appréhender la dynamique de la mousson Indienne durant le MIS 13, nous 
avons reconstruit la dynamique des précipitations estivales dans l’océan Indien tropical à 
partir de deux enregistrements sédimentaires marins localisés au niveau des Maldives 
(carottes MD90-0963 et MD90-0961). Pour se faire, nous avons calculé le δ18Osw (ice free) 
(~indicateur de salinité de surface océanique) à partir d’analyses couplées Mg/Ca et δ18O sur 
l’espèce de foraminifère planctonique G. ruber. 
Nous avons ensuite reconstruit les vents estivaux de la mousson en mer d’Arabie à partir d’un 
enregistrement sédimentaire marin situé au large de l’Oman (site ODP 722). Pour cela, 
l’intensité de l’upwelling a été reconstituée à partir du rapport des foraminifères planctoniques 
G. bulloides/G. ruber et des analyses couplées Mg/Ca et δ18O sur l’espèce de foraminifère 
planctonique G. ruber. L’intensité des vents de mousson sur la zone a également pu être 
déterminée par la mesure de la taille des grains lithogéniques préalablement publiée (Clemens 
et al., 2008). 
Etant donné les nombreux concepts de forçages existants pour la mousson et donc la difficulté 
à déterminer le caractère atypique des évènements de mousson, nous avons fait le choix de 
conduire cette étude en discutant séparément l’amplitude des signaux observés et la relation 
de phase de ces signaux. 
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2. The monsoon imprint during the ‘atypical’ MIS 13 as seen through North and 
Equatorial Indian Ocean records 
 
Article published in Quaternary Research 
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Supplementary Information 
 
 

The monsoon imprint during the ‘atypical’ MIS 13 as seen through North and 
Equatorial Indian Ocean records 

 
 
 
 
Thibaut Caley1*, Bruno Malaizé1, Franck Bassinot2, Steven C. Clemens3, Nicolas Caillon2, 
Rossignol Linda1, Karine Charlier1, Helene Rebaubier2. 

 
 

 
Sea surface salinity (SSS) reconstructions and potential bias 
 

In order to reconstruct past changes in seawater δ18O (δ18Osw), we took advantage of the 
double influence of surface temperature and the isotopic composition of seawater (δ18Osw) on 
the planktonic foraminifera stable oxygen isotopic values (Duplessy et al., 1991). For this 
purpose, we used the isotopic paleotemperature equation of Shackleton and Opdyke (1973): 

T = 16,9-4,38 (d18Oforam(PDB)-d
18Osw) +0,1 (d18Oforam(PDB)-d

18Osw)2 
Then, using the measured planktonic δ18O values (δ18Οforam), and using the Mg/Ca-derived 
SST as an estimate of the isotopic temperature (T), this equation was solved in order to 
extract the δ18Osw signal.  
 
Method 1: 
 
The residual δ18Osw signal can be interpreted in terms of past local SSS variations and global 
isotopic signal. To remove δ18O variations due to glacial-interglacial continental ice volume 
changes, we used a global, ice volume-related δ18O signal extracted from the benthic LR04 
stack record of Lisiecki and Raymo (2005) through an inverse approach (Bintanja et al., 
2005). This approach is named method 1 in Figures S1 to S3. 
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Figure S1: Comparison between three different approaches (method 1 to 3) used to obtain the 
δ18Osw (ice free), a proxy a sea surface salinity changes at site ODP 722. Slight differences 
are observed for SST reconstructions. However, for δ18Osw (ice free) reconstructions, the 
directionality and details of the record remain mostly intact. 
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Figure S2: same as Figure S1 but for site MD90-0963. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure S3: same as Figures S1 and S2 but for site MD90-0961. 
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Method 2: 
 
A potential salinity effect on planktonic foraminifer Mg/Ca has been discussed in the 
literature (Nuernberg et al., 1996; Lea et al., 1999; Ferguson et al., 2008). A recent work 
showed that G.ruber Mg/Ca-derived temperatures are strongly affected by sea surface salinity 
variations, with a +1 psu change in salinity leading to a potential temperature bias of +1.6°C 
(Mathien-Blard and Bassinot, 2009).  

In order to estimate the potential effect of this glacial/interglacial salinity change on the 
Mg/Ca-derived temperatures, we transformed estimation of sea level variations (Bintanja et 
al., 2005) into global salinity changes. Based on Mathien-Blard and Bassinot’s results, we 
considered that 1 psu change in salinity would induce a 1.6°C change in TMg/Ca relative to the 
isotopic temperature of calcification (Mathien-Blard and Bassinot, 2009). With this correction 
in mind, we derived salinity-corrected SST (named method 2 in Figures S1 to S3), which 
were combined with foraminifer δ18O to estimate a residual δ18Osw signal. Thus, our 
correction procedure on Mg/Ca-thermometry is only partial and is based on the double 
assumptions that 1/ past interglacial showed roughly the same salinity as the present day, and 
2/ past glacial salinity changes, relative to today, primarily reflect global ice-volume effects, 
with no other, local perturbation. 
The residual δ18Osw signal can be interpreted in terms of past local SSS variations and global 
isotopic signal. To remove δ18O variations due to glacial-interglacial continental ice volume 
changes, we used a global, ice volume-related δ18O signal extracted from the benthic LR04 
stack record of Lisiecki and Raymo (2005) through an inverse approach (Bintanja et al., 
2005). This approach is named method 2 in Figures S1 to S3 and show a very good 
consistency compared with method 1. 
 
Method 3: 
 
With this method, we used the correction procedure developed by Mathien-Blard and 
Bassinot (2009) to derive unbiased SST and δ18Osw from G. ruber TMg/Ca and foraminifer’s 
δ18O measurements (δ18Of). 
We used the equation (1) δ18Osw*= δ18Of + A + 5*(B + 0.4TMg/Ca +Cδ18Of + 
D∆δ18Og)^0.5 with tropical Indian ocean parameter for site MD90-0963/0961 and Arabian 
Sea parameters for site ODP 722 (see Table 3 in Mathien-Blard and Bassinot (2009)). This 
allows to extract a term corrected for the salinity effect on TMg/Ca. 
To obtain a calcification temperature for G. ruber that is corrected for the salinity bias, the 
adjusted δ18Osw* obtained from equation (1) is reinjected in the original, thermometry 
equation from Shackleton and Opdyke (1973). 
The correction procedure has an impact on SST reconstructions (Figures S1 to S3). However, 
in this study, we are interested by a potential bias on SSS reconstructions. 
For δ18Osw (ice free) (SSS proxy), the results indicate that while the magnitude of change is 
reduced using the correction procedure of Mathien-Blard and Bassinot (2009), the 
directionality and details of the record remain mostly intact (Figures S1 to S3). Similar results 
have been found in a recent work (Arbuszewski et al., 2010). 
Thus, the correction procedure has no impact on our conclusion. Nonetheless, the correction 
procedure is based on the assumption that regional (evaporation/precipitation) and global (ice 
sheet) SSS-δ18Osw relationships are known and invariant over the glacial/interglacial cycle. A 
modelisation exercice showed that this assumption is likely valid back to the Last Glaciatl 
Maximum in the tropical Indian Ocean (Delaygue et al., 2001). However, other authors have 
claimed that the regional SSS-δ18Osw relationships may have changed in the past (Rohling 
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and Bigg, 1998) and this could lead to different regional relationship during the atypical MIS 
13. That is why, in this study, we present only the results for method 1 and 2 as we consider 
that it represents sufficient approaches, with relative simple and easily grasped assumptions. 
Anyway, as far as the discussion of this paper is concerned, the results are not significantly 
different compared to those obtain with the complete correction procedure of Mathien-Blard 
and Bassinot (2009). 
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3. Conclusion 
 
Notre étude a ainsi révélé l’existence d’une dessalure importante au début du MIS 13 au Nord 
de l’océan Indien (Maldives), préalablement nommée évènement « Y » (Bassinot et al., 
1994), suggérant la présence d’un événement de mousson important. Les travaux préalables 
ne parvenaient pas à expliquer le développement de l’évèvement « Y » par un forçage simple 
du maximum d’insolation d’été dans l’hémisphère Nord (minimum de précession ; Rossignol-
strick et al., 1998). En revanche, en considérant un rôle important du paramètre d’obliquité 
sur la dynamique des précipitations de la mousson, comme mis en évidence dans les travaux 
de modélisations récents (Chen et al., 2010 ; Tuenter et al., 2003 ; Weber and Tuenter, 2011 ; 
Wyrwoll et al., 2007), nous arrivons à expliquer le développement de l’événement « Y ». Ceci 
signifie que d’un point de vue de la relation de phase, cet évènement ne peut pas être 
considéré comme atypique mais plutôt que la dynamique des moussons passées doit être 
envisagée en tenant compte du paramètre d’obliquité. Notre étude démontre également que 
l’évènement « Y » n’est pas le plus prononcé au cours des derniers 800000 ans. 
Contrairement au caractère atypique des précipitations enregistrées dans les lœss chinois, les 
précipitations en domaine indien tropical ne peuvent pas être considérées comme 
exceptionnelles (en termes d’amplitude) durant le MIS 13. 
Des vents importants pour la mousson d’été (en terme d’amplitude), bien que non 
exceptionnels, sont mis en évidence durant le stade 13 en mer d’Arabie Ouest. Nous faisons 
l’hypothèse que ces forts vents qui transportent de l’humidité sur le continent Indo-asiatique, 
associés à l’effet particulier des calottes de glace eurasiennes et de l’insolation (Yin et al., 
2008), soient un des forçages responsables des précipitations exceptionnelles enregistrées 
dans les lœss chinois. 
Par ailleurs, d’un point de vue de la relation de phase, nos résultats indiquent que les vents et 
les précipitations de la mousson pourraient, durant certaines périodes, être découplés à 
l’échelle orbitale. Ceci soutiendrait les conclusions d’un travail précédent (Malaizé et al., 
2006). Des études futures devront confirmer la présence d’un tel découplage et, le cas 
échéant, en expliquer l’origine.  
Bien que non développé dans le cadre de cette étude focalisé sur le MIS 13, un évènement de 
mousson important semble se développer durant le MIS 12. Cet événement semble tout à fait 
atypique si l’on considère la période de son apparition ainsi que son amplitude. Des moussons 
estivales importantes semblent également se développer pour d’autres systèmes de mousson 
(Africain et Est-asiatique) durant le glaciaire 12 (Rossignol-Strick et al., 1998 ; Rousseau et 
al., 2009). Des études complémentaires seront nécessaires pour déterminer l’origine de cet 
évènement dont la variabilité pourrait être d’origine millénaire. 
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Partie 3 : Le chronomètre de la mousson Indo-asiatique à l’échelle orbitale 
 
 
1. Introduction 
 
Nous avons travaillé dans la partie précédente sur la dynamique de la mousson durant une 
période interglaciaire atypique où nous avons pu aborder la notion de relation de phase entre 
les forçages et la réponse de la mousson. Dans cette partie, nous étudierons en détail cette 
relation pour la mousson Indo-asiatique pour les cyclicités de précession et d’obliquité 
puisqu’elle constitue une problématique controversée. En effet, les différents enregistrements 
étudiés pour le système Indo-asiatique ont montré différentes réponses. Pour réconcilier ces 
différences observées, Ziegler et al. (2010b) ont proposé que les indicateurs pour la mousson 
Indienne en mer d’Arabie, qui sont essentiellement des indicateurs basés sur la productivité, 
pouvaient être contrôlés par d’autres processus que la dynamique de la mousson. Ces auteurs 
font appel aux variations de la circulation des masses d’eaux profondes et leur impact sur la 
teneur en nutriments délivrés dans la couche euphotique. Ce mécanisme océanique pourrait 
conduire à une mauvaise estimation de la relation de phase entre les forçages et la réponse de 
la mousson. 
Dans ce travail, nous avons réalisé une approche multi-indicateurs sur un enregistrement 
sédimentaire marin situé au large du Makran (site MD04-2861), au Nord de la mer d’Arabie, 
dans une zone qui est influencée actuellement par la mousson estivale comme hivernale. 
Un point important quand on aborde les problématiques de relation de phase pour la mousson, 
est associé au modèle d’âge utilisé. En effet, les modèles d’âges des enregistrements marins 
sont souvent construits sur la base de ces mêmes cyclicités orbitales ce qui rend l’approche 
caduque. Au contraire, en ce qui concerne les enregistrements de spéléothèmes,  la méthode 
de datation par Thorium fournit des âges indépendants du calage orbital. Il est donc légitime 
de se demander si les différences de « chronomètre» observées entre les enregistrements de 
spéléothèmes asiatiques et de sédiments marins, dont l’échelle d’âge est construite sur la base 
des cyclicités orbitales, ne proviennent pas des méthodes de datation des enregistrements.  
Pour pouvoir palier à cette difficulté, nous avons développé deux modèles d’âges différents 
dans cette étude. La première approche, couramment utilisée en paléocéanographie, consiste à 
corréler le signal δ18O des foraminifères benthiques sur le stack de référence LR04 (Lisieski 
and Raymo, 2005). On obtient ainsi un premier modèle d’âge mais qui est dépendant du 
calage orbital. La seconde approche a consisté à utiliser des datations AMS 14C pour les 
premier 40000 ans de l’enregistrement, fournissant des âges indépendants du calage orbital. 
Pour les périodes hors datations 14C (dans notre cas de 40000 à 310000 ans) nous avons utilisé 
l’apparition événementielle des foraminifères planctoniques du genre Globorotalia 
(Globorotalia truncatulinoides et Globorotalia crassaformis) qui se développe en mer 
d’Arabie de façon synchrone aux évènements de refroidissement dans l’Atlantique Nord 
(appelés événements de Henrich (HE)) (Jaeschke et al., 2009 ; Ziegler et al., 2010b). En effet, 
le développement des Globorotalia semble coïncider avec une réduction ou une absence de 
zone à oxygène minimum en phase avec les HE (Reichart et al., 1998 ; 2004). Sachant que ces 
événements de froids (HE) sont bien contraints et datés indépendamment de l’orbital dans 
différents enregistrements (voir Ziegler et al., 2010b), un modèle d’âge indépendant du calage 
orbital a pu être établi pour le site MD04-2861. 
 
Le signal de brome dans le sédiment, relié à la teneur en carbone organique marin (Ziegler et 
al., 2008), a été étudié afin d’établir une relation avec l’étude de Ziegler et al. (2010b), 
conduite sur un site voisin au nôtre, et fournir un indicateur de productivité marine de surface 
pour le site. Nous avons également étudié la composition des assemblages de foraminifères 



 La Mousson Boréale 
 

Caley, 2011 - 86 - 

planctoniques, puis formé des associations d’espèces qui reflètent la mousson estivale et 
hivernale. Enfin, nous avons travaillé sur la granularité du sédiment afin d’obtenir des 
informations sur le climat régional du continent, les processus de transport et dépôt afin de 
pouvoir les coupler avec les autres indicateurs biologiques et chimiques marins obtenus. 
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2. New Arabian Sea records help decipher orbital timing of Indo-Asian monsoon 
 
Article published in Earth and Planetary Science Letters 
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Depth (cm) species
Age 14C 

AMS conv. 
BP

errors
Calibrated 
14C age 

(cal.yr BP)

10 bulk 1100 30 606
70 bulk 3905 30 3843

140 G. dutertrei 6900 35 7356
250 G. ruber 10345 45 11289
250 G. dutertrei 9845 45 10596
340 bulk 14159 60 16169
450 G. ruber 17470 70 20131
500 G. ruber 19850 70 22938
640 G. ruber 25170 140 29090
810 G. ruber 34170 260 39109

Supplementary Information 
 
 

New Arabian Sea records help decipher orbital timing of Indo-Asian monsoon. 
 
 
 
Thibaut Caley1*, Bruno Malaizé1, Sébastien Zaragosi1, Linda Rossignol1, Julien Bourget2, 
Frédérique Eynaud1, Philippe Martinez1, Jacques Giraudeau1, Karine Charlier1, Nadine 
Ellouz-Zimmermann3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Supplementary Table 1: 14C dating in core MD04-2861. 
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Proxy record δ
18O-41 coh

δ
18O-41 
phase

Obliquity 
phase

Ind-Orb-41 
coh

Ind-Orb-41 
phase

Foram. Ass. NE 0.55 (+)142±24 (+)81a 0.8 (+)127±11
Foram. Ass. SW 0.72 (-)24±13 (-)85a 0.87 (-)60±9

Bromine 0.5 (+)61±40 0a 0.6 (-)21±21
Grain size 0.6 (-)4±14 (-)65a 0.78 (-)63±11

SM stack MD04-2861 0.6 (+)16±20 (-)45a 0.8 (-)53±12
SM Factor Clemens and 
Prell, 2003 (converted 

LR04)b
0.86 (+)63±18 (+)2a

NIOP464 average 
Reichart et al., 1998 

(converted LR04)c
(+)32±73 (-29)a

Proxy record δ
18O-23 coh

δ
18O-23 
phase

Precession 
phase

Ind-Orb-23 
coh

Ind-Orb-23 
phase

Foram. Ass. NE 0.6 (+)72±18 0a 0.64 (+)28±18
Foram. Ass. SW 0.71 (-)98±14 (-)170a 0.8 (-)139±11

Bromine 0.85 (-)100±10 (-)172a 0.9 (-)152±6
Grain size 0.77 (-)98±13 (-)170a 0.85 (-)130±8

SM stack MD04-2861 0.85 (-)103±8 (-)175a 0.9 (-)141±15
SM Factor Clemens and 
Prell, 2003 (converted 

LR04)b
0.97 (-)47±8 (-)119a

NIOP464 average 
Reichart et al., 1998 

(converted LR04)c
(-)48±57 (-)120a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Supplementary Table 2: Coherence (95%) and phase (95% confidence interval) relative to 
δ18O and orbital parameters (Precession minima and Obliquity maxima) using the LR04 stack 
and the age model not relying upon orbital assumptions (GEs and 14C). Phase estimations are 
in degree (°), negative/positive values indicate lag/lead. For example, a phase of -141 (the SM 
stack) relative to Precession minima indicate a 9 ka lag (-141°/360°×23 ka). 
a) Phase calculated by application of the LR04-calculated phase lags of -61° and -72° for 
obliquity and precession respectively (Lisiecki and Raymo, 2005). Phase error is the same as 
in column to the left. 
b) Summer Monsoon Factor composed of δ15N, Opal MAR, excess Ba MAR, lithogenic 
grainsize and Globigerina bulloides relative to δ18O (Clemens and Prell, 2003). 
c) Average composed of δ15N, Ba/Al, and Globigerina bulloides relative to δ18O from the 
same core (Reichart et al., 1998). 
 

Effect of age models on phase estimations for Arabian Sea records 

In our study, we have chosen to use an age model not relying upon orbital assumptions to 
discuss the phase relationship (timing) of Arabian Sea proxies. However, it is important to 
address the difference of phase estimations driven by the use of different time scales. For that 
purpose, we calculated the phase and associated uncertainties between each proxy (Bromine, 
SW monsoon upwelling assemblage and grain size) and  maximum northern hemisphere (NH) 
summer insolation (minimum of precession, June 21 perihelion and Obliquity) on the two 
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different age models: (14C + isotopes) and (14C + GEs) (supplementary Table 2). In average, 
we found a phase difference of 2±1 ka in the precession band and 1.8±3 ka in the obliquity 
band between the different chronologies (supplementary Table 2). In the precession band, we 
are in accordance with Ziegler et al. (2010a) which found a 2-3 ka difference between 
SPECMAP age scale (Imbrie et al., 1984) and his independent age model.  
In the obliquity band, our results indicate uncertainties linked to phase estimations more 
important that differences between chronologies. We also note that the radioisotopic age 
constraints sources used can contain uncertainties between 1-2 ka (see Ziegler et al., 2010a) 
and the LR04 age model uncertainty is 4 ka for the last million years (Lisieski and Raymo, 
2005). This suggests that uncertainties linked to each age models are more important than the 
observed phase difference. Based on these results, we cannot conclude on a significant 
difference for phase estimations between age models. 
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Supplementary Fig. 1: Present day extension of the OMZ (World Ocean Atlas 2005 
(Locarnini et al., 2006) and Ocean Data View (R. Schlitzer, Ocean Data View, 2007; 
available at http://odv.awi.de/)) and localisation of core MD04-2861 (this study) and core 
sites study by Ziegler et al. (2010a). 
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A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Supplementary Fig. 2: Age models for core MD04-2861 A) 14C and isotope stratigraphy after 
tuning to the LR04 stack (Lisiecki and Raymo, 2005). 14C and isotope age control points are 
indicated. B) Comparison between the GEs in core MD04-2861 (this study) with the GEs of 
Ziegler et al. (2010a). 
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Supplementary Fig. 3: Spectral analysis and phase results for MD04-2861 records (Bromine, 
Foraminifera assemblage, grain size and Indian SM stack) on the GEs and 14C age model 
using analyseries software (Paillard et al., 1996). Proxies have been spectrally compared with 
an astronomical index called ETP to evaluate coherence and phase (timing) relative to orbital 
extremes (Imbrie et al., 1984). ETP is constructed by normalizing and stacking Eccentricity, 
Tilt (obliquity) and negative Precession. 
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Supplementary Fig. 4: Spectral analysis and phase result after subtracting the Indian SM stack 
from the Asian cave Speleothem signal using analyseries software (Paillard et al., 1996). The 
residual record is very highly coherent and in phase with precession minima, interpreted as 
the influence of the winter monsoon (temperature) (Clemens et al., 2010). 
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3. Compléments à l’étude du site MD04-2861 
 
 
Le niveau de gris des RX dépend de la densité du sédiment, de la teneur en matière organique, 
de la teneur en carbonate et de la granulométrie du sédiment. La bonne correspondance entre 
le stack (composante principale) de la mousson Indienne et le niveau de gris des RX pour la 
carotte MD04-2861 confirme que la sédimentation et les processus qui affectent le site étudié 
sont fortement contrôlés par la dynamique de la mousson indienne. 
Les étoiles sur la figure 61 indiquent les positions (1930-1940, 1940-1950, 2930-2940, 2960-
2970 cm) où des lames minces ont été réalisées dans la carotte (Figure 62).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 61 : Comparaison entre le stack de mousson indienne estivale et le niveau de gris de 
RX pour la carotte MD04-2861. La position des étoiles indique la localisation des lames 
minces réalisées dans la carotte. 
 
Le faciès observé pour chacune des lames correspond à des grains silteux (quartz) dans une 
matrice argileuse avec la présence de quelques foraminifères (Figure 62). Nous avons pu 
démontrer que l’alternance entre le faciès argileux et silteux pouvait être reliée au climat du 
continent et notamment à la mousson. Une augmentation de la proportion d’argile dans le 
sédiment correspond à une intensification de la mousson estivale (climat plus humide). 
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Figure 62 : Exemple de deux lames minces réalisées dans la carotte MD04-2861 avec 
observation du faciès au microscope en lumière polarisée analysée. 
 
4. Conclusion 
 
D’un point de vue sédimentologique, nous avons pu démontrer l’alternance de faciès argileux 
ou silteux (marqué par la présence de grains de quartz) au cours du temps. Compte tenu de la 
localisation de la carotte, nous avons pu expliquer la présence du faciès argileux par une 
augmentation du l’humidité sur le système du Makran durant la mousson estivale avec 
l’apport de particules plus fines par les rivières et/ou les vents. Au contraire, le faciès silteux 
résulte d’une intensification des vents durant la mousson d’hiver et/ou l’apport de particules 
plus grossières par les fleuves. Nous avons également montré que ces variations étaient en 
phase avec les variations d’abondance de certaines espèces de foraminifères planctoniques qui 
reflètent la mousson estivale. 
Ainsi, notre étude a montré que pour le Nord de la mer d’Arabie, les signaux de productivité 
(plus particulièrement le brome) sont contrôlés par la dynamique de la mousson d’été plutôt 
que par celle d’hiver ou par la dynamique de la circulation océanique globale (et son contrôle 
potentiel sur les nutriments délivrés dans la zone euphotique) à l’échelle orbitale.  
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Toutefois, nos différents indicateurs climatiques indépendants peuvent être contrôlés, en 
partie, par d’autres processus non reliés à la dynamique de la mousson (préservation, 
dissolution, diagenèse ; Clemens and Prell, 2003). Afin de limiter ces biais potentiels, nous 
avons réalisé une compilation de données (dit stack) pour la mousson Indienne grâce à des 
outils statistiques (analyse en composante principale). Ce stack, qui représente près de 70 % 
de variance commune à nos différents indicateurs paléoclimatiques, indique que le maximum 
d’intensité pour la mousson estivale retarde d’environ 9000 ans le maximum d’insolation 
d’été dans l’hémisphère nord (minimum de précession) et d’environ 6000 ans le maximum 
d’obliquité. Cette relation de phase démontre très clairement que la mousson Indienne ne 
répond pas de façon directe au forçage de l’insolation mais que d’autres processus internes au 
système climatique doivent jouer un rôle important. Ces résultats sont en accord avec de 
nombreux indicateurs océaniques et terrestres de mousson répartis sur l’ensemble du système 
Indo-asiatique. Ils suggèrent que l’effet de la chaleur latente de l’océan Indien Sud associé à 
l’effet du minimum de volume de glace sont d’une importance majeure pour expliquer la 
dynamique des fortes moussons estivales à l’échelle orbitale, en accord avec l’hypothèse 
émise par Clemens et al. (1991 ; 1996 ; 2008 ; 2010). Cette théorie semble d’autant plus 
valable que les variations d’abondance de certaines espèces de foraminifères planctoniques 
qui documentent la mousson hivernale montrent également une réponse non directe au 
forçage de l’insolation. Là aussi, une influence des forçages internes (le maximum de volume 
de glace) est observée. Par ailleurs, la réponse de la mousson d’hiver est opposée à celle de 
l’été pour les périodicités de précession. Cela suggère un couplage dynamique entre les deux 
phénomènes. 
 
Un seul type d’enregistrement indique une relation de phase différente entre le forçage de 
l’insolation et la réponse de la mousson estivale étendu à l’ensemble du domaine Indo-
asiatique. Il s’agit des spéléothèmes Est asiatiques. Sachant que les observations 
météorologiques actuelles indiquent un couplage entre les systèmes indien et asiatique, reliés 
à une même source d’humidité qui provient de l’océan Indien Sud (Ding  and Chan,  2005 ; 
Ding  et  al.,  2004 ; Liu and Tang, 2004 ; Park  et  al., 2007), il a été suggéré que le signal des 
spéléothèmes pouvait être biaisé par un effet de saisonnalité (Clemens et al., 2010). Dans 
cette étude, l’échelle d’âge construite sur la base de datations indépendantes des cycles 
orbitaux, et dont une grande partie a été obtenue sur la base de datations de spéléothèmes, 
nous a permis de tester cette hypothèse. Pour ce faire, nous avons comparé et soustrait la 
variance contenue dans notre « stack » de mousson indienne à celle des spéléothèmes Est 
asiatiques et nous avons obtenu un résidu. Ceci suggère que les spéléothèmes contiennent une 
information en supplément de celle de la mousson estivale. Ce résidu étant cohérent et en 
phase avec le minimum de précession, nous confirmons le fait qu’il puisse s’agir d’un forçage 
des précipitations durant les conditions hivernales (Berger, 1978 ; Clemens et al., 2010). Un 
nombre important de travaux récents contestent également l’interprétation du signal des 
spéléothèmes comme indicateur de mousson d’été uniquement (Dayem et al., 2010 ; Hu et al., 
2008 ; Maher, 2008) ou comme simplement contrôlé par le climat de l’hémisphère Nord (Cai 
et al., 2006 ; Rohling et al., 2009). 
 
Actuellement, la relation de phase observée dans les données entre les forçages et la réponse 
de la mousson n’est pas reproduite par les modèles climatiques. En effet, les modèles sont 
encore limités car aucun ne prend en compte les conditions limites complexes tels que le 
volume de glace, le niveau marin, les gaz à effet de serre. Le modèle de Kutzbach et al. 
(2008) tient compte de l’insolation uniquement alors que le modèle Climber 2 (Ziegler et al., 
2010b) est doté d’une faible résolution et montre une réponse linéaire irréelle à l’insolation. 
Plus récemment, le modèle Climber 2 a été utilisé en tenant compte des conditions du volume 
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de glace et des gaz à effet de serre (Weber and Tuenter, 2011). La réponse de la mousson 
Indienne pour les périodes d’obliquité se produit entre le maximum d’insolation d’été et le 
minimum de volume de glace, en accord avec ce que nous observons dans les données. En 
revanche, pour les périodes de précession, le problème du « chronomètre » de la mousson 
n’est pas résolu. Des limitations existent encore dans le modèle telles que les variations de 
l’étendue des calottes de glace ou la dynamique atmosphérique des latitudes moyennes 
(Weber and Tuenter, 2011). 
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Partie 4 : Le concept de mousson globale à l’échelle orbitale 
 
 
1. Introduction 
 
Nous avons vu dans la partie précédente que la relation entre les forçages et la réponse de la 
mousson Indo-asiatique était une problématique controversée. Nous avons pu établir une 
réponse non directe entre le maximum de mousson et le maximum d’insolation d’été dans 
l’hémisphère Nord du fait des forçages internes au système climatique (volume de glace et 
chaleur latente de l’océan Indien Sud). La question posée est maintenant de savoir si les 
différents systèmes de mousson, plus particulièrement ceux affectant l’Afrique de l’Est et de 
l’Ouest, répondent aux mêmes forçages que ceux mis en évidence pour la mousson Indo-
asiatique. Ceci nous permettra d’aborder le concept de mousson globale et de déterminer si un 
tel concept est applicable à l’échelle orbitale, comme le suggère un travail récent (Ziegler et 
al., 2010c). 
Pour ce faire, nous avons comparé la relation de phase entre le forçage de l’insolation et la 
réponse de la mousson pour les systèmes de mousson Indien, Est-asiatique, de l’Afrique de 
l’Est et de l’Afrique de l’Ouest.  
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2. Orbital timing of the Indian, East Asian and African boreal monsoons and the 
concept of a ‘global monsoon’ 
 
Article published in Quaternary Science Reviews 
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3. Conclusion 
 
Notre étude démontre que, contrairement à l’hypothèse émise par Ziegler et al. (2010c) dans 
le cas de l’Afrique de l’Est, l’utilisation des sapropèles comme indicateur précis de mousson 
n’est pas forcément justifié. L’utilisation d’un indicateur tel que le Fer (coups obtenus avec 
l’XRF) qui documente les décharges fluviales continues du Nil pourrait être plus appropriée. 
Dans ce cas, un retard de seulement 700 ans est trouvé entre le minimum de précession et le 
maximum de mousson Est-africaine, contrairement aux 3000 ans de retard si l’on utilise les 
sapropèles pour documenter le maximum de mousson. Ce « chronomètre » est clairement 
différent de celui observé pour la mousson Indo-asiatique. En effet, les spéléothèmes Est-
asiatique montraient un décalage de 4000 ans entre les maxima de mousson et le maximum 
d’insolation d’été dans l’hémisphère Nord, mais notre étude a confirmé qu’ils étaient 
probablement biaisés par un effet de saisonnalité. Sans ce biais, la mousson Asiatique 
enregistrée par les spéléothèmes retarderait d’environ 8000 ans par rapport au maximum 
d’insolation d’été dans l’hémisphère Nord (minimum de précession), en accord avec 
l’ensemble des données du système Indo-asiatique (Caley et al., 2011c ; Clemens et al., 
2010).  
Concernant la mousson Ouest africaine, un enregistrement bien daté par carbone 14 suggère 
que le maximum de mousson retarde de 4000 ans par rapport au minimum de précession 
(Weldeab et al., 2007). Là encore, ce « chronomètre » est différent de celui observé pour les 
systèmes Est-africain et Indo-asiatique. Par ailleurs, l’importance du signal d’obliquité 
comme de précession dans les enregistrements pour les différents systèmes de mousson est 
variable. 
L’ensemble des comparaisons réalisées dans ce travail suggère une relation complexe entre 
les différents systèmes de mousson. Des hypothèses sont avancées pour expliquer les 
différences observées.  
Premièrement, le système Est africain semble faiblement influencé par les processus internes 
du système climatique et indique une réponse quasi directe au maximum d’insolation d’été 
dans l’hémisphère Nord (minimum de précession). Le système Indo-asiatique est très 
fortement influencé par les processus internes tels que le volume de glace et la chaleur latente 
de l’océan Indien Sud. Enfin, le système Ouest africain est influencé par l’insolation mais 
aussi par l’effet des températures de surface de l’océan tropical, de la végétation et des 
évènements de froids de l’hémisphère Nord (Chang et al., 2008 ; Schefuss et al., 2005 ; 
Tisserand et al., 2009 ; Weldeab et al., 2007).  
Ces différentes hypothèses pourront être testées par les modèles avec des conditions limites 
réalistes (volume de glace, niveau marin, teneur en gaz à effet de serre…). 
Ainsi, le forçage commun à tous les systèmes de mousson, que l’on pourrait qualifier de 
mousson globale à l’échelle orbitale, correspond à l’effet du forçage direct de l’insolation qui 
initie le phénomène de mousson. Actuellement, la saison humide a lieu durant l’été avec une 
coordination des systèmes de mousson régionaux liée au cycle annuel de réchauffement par 
l’insolation (Trenberth et al., 2000 ; 2006). Toutefois, à l’échelle interannuelle et 
interdécennale, ce système global ne semble pas varier de façon cohérente (Webster et al., 
1998) mais plutôt avec des systèmes régionaux qui seraient en compétition les uns avec les 
autres. Notre étude montre que les particularités régionales et les processus internes au 
système climatique sont fortement exprimés dans les enregistrements paléoclimatiques de la 
mousson et que de ce fait, le concept de mousson globale à l’échelle orbitale ne peut être 
justifié. 
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Partie 5 : Bilan sur la mousson boréale à l’échelle orbitale (incluant les 
conditions glaciaires/interglaciaires) 
 
 
1. Réponse de la mousson Indo-asiatique au forçage de l’insolation : cyclicité de 
précession et d’obliquité 
 
Nous avons réalisé une synthèse de l’ensemble des enregistrements disponibles pour 
documenter la mousson boréale à l’échelle orbitale (Figures 63, 64 et Tableau 2). Nous avons 
séparé les indicateurs pour le système Indien et le système Asiatique. Toutefois, pour la 
mousson estivale comme hivernale, une très bonne relation est trouvée entre les deux 
systèmes suggérant un couplage fort comme indiqué par les données météorologiques 
actuelles. En ce qui concerne les cyclicités de précession, le maximum de mousson d’été se 
situe entre le minimum de volume de glace et le maximum de chaleur latente de l’océan 
Indien Sud. La mousson d’hiver est renforcée durant les diminutions de l’insolation d’hiver 
dans l’hémisphère Nord et l’augmentation du volume de glace. Le fait que la réponse de la 
mousson d’hiver soit opposée à celle de l’été constitue un aspect intéressant. Cela suggère un 
couplage dynamique entre les deux phénomènes. Des fortes moussons hivernales entraînent 
un affaiblissement et/ou un raccourcissement de la mousson estivale suivante par les effets du 
couvert neigeux de l’Eurasie sur la chaleur sensible, la chaleur latente et l’albédo (Bamzai and 
Shukla, 1999 ; Bush, 2002). 
En ce qui concerne les périodes d’obliquité, le maximum de mousson d’été se situe entre le 
maximum de chaleur sensible et latente et le minimum de volume de glace. La mousson 
hivernale est renforcée durant les diminutions de l’insolation d’hiver dans l’hémisphère Nord 
et l’augmentation du volume de glace. 
Nous avons également testé la relation entre le phénomène ENSO (Clement and Cane, 1999) 
et la dynamique de la mousson Indo-asiatique. Nous ne trouvons pas de relation directe entre 
ces deux phénomènes à l’échelle orbitale (Figure 65) ce qui suggère une dynamique propre à 
chacun de ces phénomènes. Toutefois, cela n’exclut pas le fait de possibles interactions 
comme exprimées dans certains enregistrements (Beaufort et al., 2001 ; 2003).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 63 : Positionnement des enregistrements utilisés pour documenter la relation de phase 
(forçage/réponse) de la mousson boréale à l’échelle orbitale. 
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Tableau 2 : Phase des indicateurs de mousson d’été et d’hiver indienne, asiatique et africaine 
par rapport au minimum de précession et au maximum d’obliquité. Les indications en rouge 
dénotent les travaux pour lesquels la robustesse ou la signifiance en tant qu’indicateur de 
mousson est questionnées. 
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Figure 64 : Diagrammes simplifiés de phases pour les enregistrements de la mousson Indo-
asiatique estivale et hivernale (la phase pour les enregistrements de la mousson Ouest-
africaine est également indiquée : Tableau 2). Ils illustrent la réponse des différents 
enregistrements au forçage de l’insolation pour les périodes orbitales de précession (23 000 
ans) et d’obliquité (41 000 ans). La phase nulle est fixée pour un minimum de précession (= 
insolation maximale absolue à 30°N) et un maximum d’obliquité (= insolation maximale 
absolue à 30°N). Les phases négatives sont mesurées dans le sens des aiguilles d’une montre 
et représentent un retard temporel. Ainsi, la position d’un vecteur indique la réponse de 
l’enregistrement au forçage de l’insolation dans le temps. Position du volume de glace 
d’après Lisiecki and Raymo (2005) et NINO 3 d’après Clement and Cane (1999). Les aires 
grises représentent l’écart type (2σ) sur la phase moyenne (Tableau 2). 
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Ce travail de synthèse sur la mousson Indo-asiatique nous permet d’établir un « modèle » 
conceptuel (ou une courbe de référence) pour la réponse de la mousson d’été comme d’hiver 
aux forçages climatiques. Ainsi la courbe de référence pour les fortes moussons d’été Indo-
asiatique correspond à un retard de 8000 ans par rapport au minimum de précession et de 
6000 ans par rapport au maximum d’obliquité (-P-8+O-6 ; Tableau 2 ; Figure 65). Pour les 
fortes moussons d’hiver Indo-asiatique, on observe un devancement de 3000 ans par rapport 
au minimum de précession et de 11500 ans pour le maximum d’obliquité (-P+3+O+11.5 ; 
Tableau 2 ; Figure 65). Ces modèles conceptuels de mousson ont l’avantage d’être construit 
directement sur la base des données et intègrent également le rôle des forçages internes au 
système climatique (volume de glace et chaleur latente) plutôt que l’unique forçage externe de 
l’insolation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 65 : « Modèles » conceptuels pour le « chronomètre » des fortes moussons Indo-
asiatiques estivales (-P-8+O-6 : somme de la précession normalizée et retardée de 8000 ans 
après changement de signe et de l’obliquité normalizée et retardée de 6000 ans) et hivernales 
(-P+3+O+11.5 : somme de la précession normalizée et avancée de 3000 ans après 
changement de signe et de l’obliquité normalizée et avancée de 11500 ans) (les paramètres de 
précession et d’obliquité utilisés proviennent des travaux de Laskar et al. (2004)). 
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2. Variations glaciaires/interglaciaires et intensité des moussons estivales et hivernales 
Indo-asiatiques 
 
Dans le cas de la mousson estivale, le « modèle conceptuel » est comparé aux données de la 
mousson Indienne afin de discuter la relation entre périodes/conditions glaciaires et intensité 
de la mousson estivale (Figure 66). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 66 : La mousson estivale indienne en périodes/conditions glaciaires. a) Stack pour la 
mousson indienne au site MD04-2861 (Caley et al., 2011c). b) Variations semi-quantitatives 
des teneurs en brome (mesures par XRF) pour le site NIOP (Ziegler et al., 2010b). c) Stack 
pour la mousson indienne au site ODP 722 (données d’après Altabet et al. (1999) et Clemens 
et al. (2008), en rouge) et stack de Caley et al. (2011b) pour le même site (orange). d) Stack 
pour la mousson indienne au site ODP 722 et RC2761 (Clemens and Prell, 2003). e) δ18Osw 
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(ice free) (indicateur de salinité de surface de l’océan) pour le site Maldives MD90-0963 
(Caley et al., 2011b). f) Coups XRF de baryum (indicateur de productivité de surface de 
l’océan) pour le site MD04-2881 (Ziegler et al., 2010a). e) δ18O LR04 comme indicateur des 
variations du volume de glace (Lisiecki and Raymo, 2005). Le « modèle conceptuel » des 
fortes moussons Indo-asiatiques estivales (-P-8+O-6, courbes noires) est comparé aux 
données de la mousson indienne. Les traits en pointillés bleus indiquent la présence de 
moussons estivales en périodes/conditions glaciaires.  
 
Une relation semble exister entre l’intensité de la mousson Indienne estivale et le 
développement des périodes/conditions glaciaires et interglaciaires. Toutefois, en accord avec 
les observations de travaux préalables pour les systèmes indien et asiatique (Cheng et al., 
2009 ; Clemens and Prell, 2003 ; Malaizé et al., 2006 ; Masson et al., 2000 ; Rousseau et al., 
2009 ; Wang et al., 2008), d’importantes moussons estivales se développent pour les périodes 
glaciaires au cours des derniers 800000 ans (Figure 66). Cette synthèse indique que chacune 
des périodes glaciaires au cours des derniers 800000 ans est marquée par le développement 
d’une mousson indienne estivale. Ceci suggère que l’effet des périodes/conditions glaciaires 
(diminution du CO2, extension des calottes glaciaires, augmentation de l’albédo…) n’est pas 
suffisant pour supprimer l’activité de la mousson estivale. L’insolation et les autres processus 
internes au système climatique doivent jouer un rôle plus important. 
 
Dans le cas de la mousson hivernale, les différents indicateurs pour la mousson Indo-asiatique 
indiquent une variation glaciaire-interglaciaire qui semble plus prononcée que pour les 
indicateurs de mousson estivale (Figure 67). Toutefois, des moussons hivernales semblent 
également se développer durant certaines périodes interglaciaires telles que le MIS 5, 7 et 13 
(Figure 67).  
Pour conclure, il semblerait que les variations entre périodes/conditions glaciaires et 
interglaciaires affectent de façon plus significative la dynamique de la mousson Indo-
asiatique hivernale. Cette conclusion est également supportée par les travaux de Beaufort et 
al. (2003) et Jian et al. (2001). 
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Figure 67 : La mousson hivernale Indo-asiatique en périodes/conditions interglaciaires. a) 
Abondance des foraminifères planctoniques documentant la mousson hivernale indienne au 
site MD04-2861 (Caley et al., 2011c). b) Flux de Chlorins au site ODP 1146 (Clemens et al., 
2008). c) Flux d’alcénones totaux au site ODP 1146 (Clemens et al., 2008). d) Flux de 
manganèse au site ODP 1146 (Clemens et al., 2008). e) δ18O LR04 comme indicateur des 
variations du volume de glace (Lisiecki and Raymo, 2005). Le « modèle conceptuel » des 
fortes moussons Indo-asiatiques hivernales (-P+3+O+11.5, courbes noires)  est comparé aux 
données de la mousson Indo-asiatique. Les traits en pointillés rouges indiquent la présence de 
moussons hivernales en périodes interglaciaires. 
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Partie 1. Etat de l’art sur les études paléocéanographiques dans la zone 
d’influence du courant des Aiguilles et les relations avec le climat de 
l’Afrique du Sud  
 
 
L’implication avérée du courant des Aiguilles dans le fontionnement de la grande boucle 
thermo-haline, et donc du climat global (Beal et al., 2011 et références inclus), a suscité la 
réalisation de nombreuses études paléocéanographiques dans la région (Bard et al., 2009 ; Bé 
and Duplessy, 1976 ; Berger and Wefer, 1996 ; Dickson et al., 2009 ; 2010; Flores et al., 1999 
; Franzese et al., 2009 ; Martinez-Mendez et al., 2010 ; Peeters et al., 2004 ; Rau et al., 2002 ; 
2006 ; Winter and Martin, 1990).  
Certaines études se sont focalisées sur la dynamique du transfert de masses d’eau entre 
l’océan Indien et l’océan Atlantique à partir d’enregistrements situés à proximité du Cap de 
Bonne Espérance. Ainsi, une étude basée sur les assemblages de foraminifères planctoniques 
ainsi que sur le taux d’accumulation de l’espèce tropicale G. menardii a pu démontrer 
l’absence d’arrêt total de connexion entre les océans Indien et Atlantique ainsi que le 
renforcement du transfert au niveau des transitions entre périodes glaciaires et interglaciaires 
(Rau et al., 2002). Une étude plus poussée a pu documenter l’histoire du transfert au cours des 
derniers 550 000 ans à partir d’assemblages de foraminifères planctoniques représentatifs des 
anneaux du courant des Aiguilles  (Peeters et al., 2004 ; Figure 68).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 68 : Migration de la Convergence Subtropicale et variabilité du transfert de masse 
d’eau entre l’océan Indien en Atlantique au cours des derniers 550000 ans (données d’après 
Peeters et al. (2004)). Le renforcement du transfert entre périodes glaciaires-interglaciaires 
(terminaisons) au moment du maximum de volume de glace est indiqué par les cadres rouges. 
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Cette étude confirme le rôle important de la migration de la Convergence SubTropicale (STC) 
sur la dynamique du transfert du courant des Aiguilles. Durant les périodes glaciaires, une 
migration vers le Nord de la STC induit une réduction du transfert (Figure 68). Par ailleurs, le 
renforcement du transfert entre périodes glaciaires-interglaciaires (terminaisons) se produirait 
au moment du maximum de volume de glace (Figure 68). 
Des travaux de modélisation ont pu montrer que la reprise de la circulation thermo-haline en 
Atlantique Nord vers un mode « interglaciaire » était probablement déclenchée par le 
transport de masse d’eau depuis le courant des Aiguilles (Knorr et Lohmann, 2003). Ce 
processus a très certainement joué un rôle important pour expliquer la durée de certaines 
périodes interglaciaires. Le transfert Indo-Atlantique fortement renforcé durant le MIS 11 
pourrait ainsi expliquer la durée importante de cette période (Dickson et al., 2009 ; 2010). 
Toutefois, une étude récente suggère que le transfert de chaleur depuis le courant a pu 
augmenter bien avant les terminaisons (Martinez-Mendez et al., 2010). 
 
Si le système du courant des Aiguilles peut constituer un acteur important des transitions 
glaciaires/interglaciaires, sa responsabilité est également impliquée dans la dynamique interne 
des périodes glaciaires. Des études ont pu mettre en évidence le caractère très prononcé des 
périodes glaciaires 10 et 12 (Bard et Rickaby, 2009 ; Bé and Duplessy, 1976 ; Flores et al., 
1999) dans le système du courant des Aiguilles. L’étude de Bard and Rickaby (2009) a ainsi 
proposé que la migration extrême de la STC en direction du Nord ait pu quasiment bloquer le 
transfert et renforcer l’intensité des périodes glaciaires 10 et 12. Ceci permettrait d’expliquer 
certaines différences d’amplitude des périodes glaciaires alors que la teneur en dioxyde de 
carbone dans l’atmosphère reste relativement constante (Figure 69). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 69 : Migration extrême vers le Nord de la Convergence SubTropicale (STC) durant les 
périodes glaciaires 10 et 12 enregistrée sur une carotte située au Sud du courant des 
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Aiguilles (33.17°S, 31.25°E ; données d’après Bard and Rickaby (2009)). Les cadres gris 
indiquent les glaciaires 10 et 12 pour lesquelles l’amplitude du changement de volume de 
glace est anormalement forte en comparaison de l’évolution de la teneur en CO2 de 
l’atmosphère (données d’après Lisieski and Raymo (2005) et Lüthi et al. (2008)). 
 
Toutefois, le travail de Franzese et al. (2009), qui suggère une réduction de la force du courant 
pour expliquer une réduction du transfert, prévoit une absence de migration de la zone de 
rétroflexion entre périodes glaciaires et interglaciaires ainsi qu’une impossibilité de migration 
de la STC dans une position extrême vers le Nord. L’absence de migration extrême de la STC 
est également proposée dans l’étude de Rau et al. (2002). Par ailleurs, la relation entre la force 
du courant et l’intensité du tranfert Indien-Atlantique est complexe (Biastoch et al., 2009 ; 
Rouault et al., 2009 ; Van sebille et al., 2009), notamment à l’échelle glaciaire/interglaciaire 
où la circulation des vents (d’Ouest et d’Est) change (Beal et al., 2011). 
De nombreux travaux restent donc à réaliser pour mieux appréhender toute la complexité du 
système du courant des Aiguilles. La relation entre la force du courant, la migration de la 
STC, la position de la rétroflexion et l’intensité du transfert est encore débattue. Peu d’études 
documentent le courant dans sa partie Nord et aucune reconstruction de salinité de surface sur 
une longue durée de temps (supérieure à 350000 ans) n’existe pour le courant des Aiguilles. 
Ceci provient de l’interprétation complexe des indicateurs de température au niveau du 
corridor du courant (Martinez-Mendez et al., 2010) qui sont nécessaires à la reconstitution des 
salinités passées. Pourtant, la salinité est un paramètre déterminant pour comprendre le rôle 
du courant dans la circulation thermo-haline globale (Weijer et al., 2002).  
D’autre part, la variabilité et l’impact du courant des Aiguilles sur des périodes de temps plus 
importantes que les derniers 550000 ans restent inconnus. Le travail de Peeters et al. (2004) 
propose également un lien entre la mousson Indienne et la dynamique du courant des 
Aiguilles mais cette hypothèse n’a jamais été testée. A notre connaissance, le rôle du courant 
sur le climat du continent africain n’a également jamais fait l’objet d’études paléoclimatiques. 
 
 
Objectifs précis de thèse 
 
Dans cette thèse, nous avons travaillé sur des enregistrements situés dans la zone source du 
courant des Aiguilles ainsi que dans la zone de transfert du courant vers l’océan Atlantique 
Sud. Le but de ce travail est d’améliorer la compréhension des forçages pour le système du 
courant des Aiguilles ainsi que son impact climatique régional et global. Nous tenterons de 
répondre aux questions restées en suspens : 
- reconstitutions de signaux robustes de température et de salinité de surface pour le 

courant des Aiguilles, détermination des facteurs qui les contrôlent et leurs rôles 
climatiques globaux. 

- documentation du transfert du courant sur une période allant au-delà des derniers 550000 
ans.  

- rôle du courant des Aiguilles sur le climat du continent Sud africain et, réciproquement, 
impact du climat Sud Africain sur le courant. 

 
 
Les parties ci-après vont s’attacher à étudier deux enregistrements du courant des Aiguilles 
pour deux zones stratégiques au cours des derniers 800000 ans et 1,35 millions d’années. 
Dans un premier temps, nous nous concentrerons sur la comparaison de quatre indicateurs de 
température indépendants pour la zone source du courant des Aiguilles. Ensuite, nous 
reconstituerons les températures et les salinités pour les derniers 800000 ans en déterminant 
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les forçages à l’origine de leur variabilité ainsi que leur impact climatique global. Nous nous 
focaliserons ensuite sur la dynamique du transfert pour une longue période de temps, incluant 
la Mid-Pleistocène Transition (MPT). Finalement, la dernière partie établira les relations entre 
le climat du continent Sud africain et le courant des Aiguilles. 
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Partie 2 : Comparaison de quatre paléothermomètres indépendants au cours des 
derniers 800000 ans dans la zone source du courant des Aiguilles 
 
1. Introduction  
 
Les enregistrements paléocéonographiques de température sont essentiels pour détecter les 
variations climatiques au-delà de la période instrumentale et pour valider les modèles 
climatiques. 
L’approche multi-indicateurs permet souvent d’obtenir un signal robuste de température alors 
que l’utilisation d’un seul indicateur de température de surface de l’océan peut conduire, dans 
des cas particulier comme celui du système du courant des Aiguilles, à des interprétations 
contradictoires (Martinez-Mendez et al., 2010). Nous avons travaillé ici sur les différences et 
les similitudes entre quatre indicateurs indépendants (organiques et inorganiques) de 
température de surface océanique ('37UK , HTEX86 , Mg/Ca et MAT) au cours des derniers 

800000 ans. L’enregistrement utilisé est situé au Sud-ouest de l’océan Indien, dans la zone 
source du courant des Aiguilles (carotte MD96-2048). Ce travail est présenté sous la forme 
d’une version préparatoire pour la réalisation d’un article. 
 
2. Multiproxies-SST reconstruction. Similarities and differences as seen in a case study: 
the Agulhas current 
 
2.1 Abstract 
 
Well-dated paleotemperature records are essential for detecting natural climate variations 
beyond the instrumental period and to validate climate models that provide past climate 
scenarii and climate forecasts. The availability of multiple proxies from a single sediment 
core allows the reconstruction of more than one temperature record. Here, we reconstruct 
paleotemperature based on four independent records ( '

37UK , HTEX86 , Mg/Ca and MAT 

paleothermometers) over the last 800 ka in the South-West Indian Ocean (core MD96-2048), 
an area located beneath the present “precursor” region of the Agulhas current, and we discuss 
in details the similarities and differences between proxies. 
All four independent paleotemperature records reveal typical glacial-interglacial patterns over 
the last 800 ka. However, they display differences in amplitude and absolute values. The 
effect of dissolution on inorganic proxies, as well as the effect of seasonality, seems to be 
negligible. We propose a salinity effect for Mg/Ca paleotemperature record and a lateral 
transport effect for organic proxies (mainly for the '

37UK  signal during glacial periods) to 

explain part of the observed differences. We also demonstrate that a salinity effect on the 
Mg/Ca paleothermomether have no significant influence on qualitative sea surface salinity 
reconstruction at our core site. To reach the best information of paleotemperature, this study 
demonstrates that the best approach is to show different proxies, and the best estimate is to 
stack them together. 
 
2.2. Different SSTs estimations 
 
For the stratigraphy of core MD96-2048, see Caley et al. 2011a (this chapter, part 3). 
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- Planktonic foraminifera transfer function (MAT) 
 
Total assemblages of planktonic foraminifera at site MD96-2048 were analyzed every 5–6 cm 
in the core using an Olympus SZH10 binocular microscope following the taxonomy of 
Hemleben et al. (1989) and Kennett et al. (1983). About 300 specimens were counted in each 
level after splitting with an Otto microsplitter. The results are grouped ecologically (different 
assemblages) based on the work of Bé and Hutson (1977) for the whole Indian Ocean and 
presented in Figure 70: 
-Globorotalia menardii, Globoquadrina dutertrei, Globigerinoides sacculifer, Pulleniatina 
obliquilocula, Globorotalia tumida and Globigerinella aequilateralis dominate the Tropical 
assemblage of the Indian Ocean. 
-The Tropical-Subtropical assemblage is dominated by Globigerinoides ruber, Globigerinita 
glutinata, Globigerinoides sacculifer, Globigerinella aequilateralis and Globigerina 
rubescens. These two assemblages exhibit higher abundance during interglacial periods 
(Figure 70). 
-A transitional assemblage is dominated by Globorotalia inflata and Globorotalia 
truncatulinoides. 
- Globoquadrina pachyderma, Globigerina bulloides and Globigerina quinqueloba constitute 
the Polar-Subpolar assemblage. These two last assemblages present higher abundance during 
glacial periods (Figure 70). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 70: Different assemblages of planktonic foraminifera at site MD96-2048. a) Tropical 
assemblage. B) Tropical-Subtropical assemblage. C) Transitional assemblage. D) Polar-
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Subpolar assemblage. E) Ice volume changes (Lisiecki and Raymo, 2005). The different 
assemblages are based on the work of Bé and Hutson (1977). 
 
Relative abundances of species were used to perform quantification of SST thanks to an 
ecological transfer function (Guiot and De Vernal, 2007) developed at EPOC laboratory. The 
method used here is based on the Modern Analogue Techniques (MAT, e.g. Kucera, 2007) 
running under the R software, using a script first developed for dinocyst transfer functions by 
Guiot and Brewer (www.cerege.fr/IMG/pdf/formationR08.pdf). The modern database used is 
composed of 367 core tops and derived from the ones developed from the south Indian Ocean 
(Barrow and Steve, 2005) during the MARGO project (http://www.geo.uni-
bremen.de/geomod/Sonst/Staff/csn/woasample.html). This method permits the reconstruction 
of annual (precision of 0.8°C; Figure 71) and seasonal SST (average winter, spring, summer 
and fall with a precision of 1°C, 0.9°C, 0.7°C and 0.8°C respectively). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 71: Test for the modern database composed of 367 core tops from the south Indian 
Ocean (Barrow and Steve, 2005) yielding to a precision of 0.8°C for the annual SST 
reconstructions. Modern hydrological parameters were requested from the WOA (1998) 
database using the tool developed by Schaffer-Neth during the MARGO project. 
 
Calculations of past hydrological parameters rely on a weighted average of SST values from 
the best five modern analogues, with a maximum weight given for the closest analogue in 
terms of statistical distance, i.e., dissimilarity minimum (Guiot and De Vernal, 2007; Kucera 
et al., 2005). 
 
- Mg/Ca analysis 
 
Core MD96-2048 was sampled every 2–5 cm for Mg/Ca analysis. G. ruber s. s. were picked 
within the 250-315 µm size fraction for trace element analyses. Shells were cleaned to 
eliminate contamination from clays and organic matter based on the procedure of Barker et al. 
(2003). A Varian Vista Pro Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-
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OES) was used for magnesium and calcium analyses following the procedure established at 
LSCE (De Villiers et al., 2002). Reproducibility obtained from G. ruber s. s. samples was 
better than 4% (±1σ, pooled RSD). For Mg/Ca ratios determined with a standard solution of 
Mg/Ca (5.23 mmol/mol), analytical precision was 0.5% (±1σ, RSD). All the analyses were 
performed at LSCE, which participated in an inter-calibration exercise (Greaves et al., 2008). 
Measured Mg/Ca ratios were converted into temperature values applying the equation 
established by Anand et al. (2003) yielding a precision of 1.2°C. 
 
- Alkenone and GDGTs analysis 
 
Core MD96-2048 was sampled every 5-10 cm for alkenone and glycerol dialkyl glycerol 
tetraether (GDGT) analysis. Freeze-dried and grounded sediments were extracted with a 
Dionex Accelerated Solvent Extractor using a 9:1 (v/v) mixture of dichloromethane and 
methanol at NIOZ. After extraction, a known amount (1 µg) of C46 GDGT internal standard 
was added to the total extracts. The extracts were separated by Al2O3 column chromatography 
using hexane/DCM (9:1, v/v), hexane/DCM (1:1, v/v), and DCM/MeOH (1:1, v/v) as 
subsequent eluents. A known amount of an internal standard, a deuterated ante-iso C22 
alkane, was added to the alkenone fraction (hexane:DCM, 1:1 v/v) for quantification. The 
alkenone fraction (hexane/DCM, 1:1, v/v) was analyzed by a gas chromatography (Agilent 
6890). The K´

37U  was calculated as defined by Prahl and Wakeham (Prahl and Wakeham, 

1987). The K´
37U  values were converted into temperature values applying the culture 

calibration by Prahl et al. (1988) yielding a precision of 1.2°C, which has also been validated 
by core-top calibration (Müller et al., 1998). The analytical precision of the method is about 
0.3°C. 
The polar fraction (DCM/MeOH, 1:1, v/v), containing GDGTs, was analyzed using a high-
performance liquid chromatography/atmospheric pressure chemical ionization-mass 
spectrometry. GDGTs were detected by single ion monitoring of their (M + H)+ ions and 
quantification of the GDGT compounds was achieved by integrating the peak areas and using 
the internal standard (C46 GDGT). The H

86TEX  ratio was calculated as defined by Kim et al. 

(2010) and the H
86TEX  values were converted into temperature using the calibration of Kim et 

al. (2010) yielding a precision of 2.5°C. The analytical precision of the method is about 0.2°C. 
 
2.3. Similarities and differences between SST proxies 
 
We have compared our four independent SST proxies (Figure 72). Each record shows typical 
glacial-interglacial patterns. However they display differences in amplitude. Absolute SST 
values are in good agreement for Mg/Ca, annual MAT and HTEX86 , considering the calibration 

errors associated with each proxy (Figure 72). 
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Figure 72: Comparison of four independent paleotemperature records over the last 800 ka in 
the South-West Indian Ocean: similarities and differences.  
 
Inorganic proxies (Mg/Ca and MAT) are in good agreement with slight differences during 
glacial periods. The organic proxies ( '

37UK  and HTEX86 ) indicate warmer SST signals than the 

inorganic proxies (Mg/Ca and annual MAT), particularly for the '
37UK  during glacial periods. 

 
We have built a SST stack by averaging all four independent records to strengthen the 
common down-core patterns (Figure 72). To examine whether the SST stack record is 
representative of coherent down-core temporal variation or not, and to extract the dominant 
mode of SST variability among our four SST records, we applied Empirical Orthogonal 
Function (EOF) analysis on the SST records. All records were centred on zero for the 
analysis. The first order of corresponding time coefficient (Principal Component, PC1) 
contains 68% of the total variance (Figure 72). Our results confirm that the SST stack record 
fully represents the common temporal variation of the four individual SST records.  



 Le courant des Aiguilles 
 

Caley, 2011 - 143 - 

Our results also suggest that 32% of the total variance is not related to the SST variability in 
the different proxies. In the following part, we will test the effect of seasonality, dissolution 
on inorganic proxies, the effect of sea surface salinity changes and the lateral transport effect 
on organic proxies to explain parts of these observed differences. 
 
2.4. Effect of seasonality on paleotemperature records 
 
We compare Mg/Ca, Alkenone and HTEX86 -SST reconstructions with the mean SST of each 

seasons of the year (obtained with the planktonic foraminifera transfer function: MAT) to 
investigate the effect of seasonality on the different SST proxies. The coefficient of 
correlation (“Pearson” obtained with “R” software) between each record is show in Table 3. 
The results indicate no important effect of seasonality on the amplitude of SST signals. All 
the records correlate as well with each season of the year as with the annual SST. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 3: Pearson coefficient of correlation obtained with « R » software for SST records at 
site MD96-2048 (95% C.I). 
 
Modelling results (Laepple and Lohmann, 2009) indicate that the climate at our core site is 
slightly summer sensitive, with a very low sensitivity of 0.018°C/Watt. In addition, a 
sediment trap study, nearby of our core, in the Mozambique Channel (16.8°S, 40.8°E; 2250 m 
water depth) has examined Mg/Ca, HTEX86  and '

37UK  at bi-weekly resolution in a time-series 

of sinking particles from 2003 to 2009 (Fallet et al., 2010). Seasonal variability is not noted in 
the organic SST proxies. Mg/Ca does capture the seasonal variability in SST. However, all 
SST proxies yield a mean SST that is very close to mean SST as derived from satellite 
measurements. 
Seasonality can play a much larger role, if the proxy can adapt its seasonality over time 
(Fraile et al., 2009). However, for planktonic foraminifera in tropical waters, variations in 
foraminiferal seasonality do not cause a significant change in the recorded temperature (Fraile 
et al., 2009). All this results suggest no important seasonality effect for our four 
paleotemperature records. 
 
2.5. Dissolution effect on inorganic proxies 
 
Dissolution increases rapidly below the lysocline (Berger, 1970) and when the degradation of 
organic carbon on the sea floor increases the CO2 concentration in pore waters. In regions 
with high primary productivity, the second process can produce carbonate dissolution above 
the lysocline (Adler et al., 2001). The shallow depth of the study core (660 m) and the low 
concentration of alkenones (C37tot <2000 ng/g), which can be used as a primary productivity 
index in the sediment in first approximation, suggests that these dissolution processes can't 
significantly affect our inorganic proxies. 
In order to confirm this hypothesis, we used the weight of G. ruber planktonic specie’s shell 
as a calcite dissolution index (De villier, 2005). Indeed, this index is more objective than the 
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degree of fragmentation in the foraminifera assemblage. Nonetheless, additional factors could 
potentially influence shell weight. Here we used a size-normalized weight (300-315 µm) on 
100 G. ruber as this information is obtained on the same material that the one used for Mg/Ca 
analyses. Indeed, the calcite dissolution has the potential to modify the chemical composition 
of the shells. The Mg-rich carbonate phase is more soluble than pure calcite. Therefore, the 
dissolution decreases the Mg/Ca ratio (Brown and Elderfiel, 1996). The correlation between 
G. ruber weight and the ratio of Mg/Ca in the same species is very low (Figure 73). This 
confirms that the effect of calcite dissolution in our core is probably weak and has no 
important effect on inorganic SST proxies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 73: Correlation between G. ruber size-normalized weight and the ratio of Mg/Ca for 
the same specie. 
 
2.6. Effect of salinity changes on SST proxies 
 
The '

37UK  index correlates with water temperature but not with salinity (Sonzogni et al., 

1997). For TEX86, calibration on core-tops sediment in lakes is similar than the calibration in 
marine environnements (Kim et al., 2008; 2010; Schouten et al., 2002). This confirms the 
results of Wuchter et al. (2004) in mesocosm study that salinity has no large effect on the 
TEX86 proxy. On the contrary, previous study on foraminifera have show the Mg/Ca could be 
influence by salinity changes, in culture studies (Lea et al., 1999; Nurnberg et al., 1996; 
Sadekov et al., 2009), in highly evaporative environments (Ferguson et al., 2008) and more 
recently in core top studies for the specie G. ruber (Arbuszewski et al., 2010; Mathien-Blard 
and Bassinot, 2009). As global ocean salinity increases during glacial periods (more storage 
of fresh water in ice sheets), we can suppose an effect of global salinity variations on the 
Mg/Ca paleotemperature record. Assuming that the main salinity changes at our core site are 
primarily associated to global glacial-interglacial changes, we expect Mg/Ca SST 
reconstructions to indicate a warmer signal during glacial periods compared to the annual 
MAT-SST (Figure 72). To test this hypothesis, we have extracted the potential sea surface 
salinity changes component from Mg/Ca SST. For that purpose, we normalized in common 
variance the Mg/Ca-SST signal and the annual MAT-SST signal and subtract them. We find a 
residual signal which indicates, as suspected, higher SST during glacial periods, when the 
global salinity increases (Figure 74). 
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Figure 74: Effect of global glacial/interglacial salinity changes on the Mg/Ca-derived 
temperature signal. The residual after subtraction between Mg/Ca-SST and the annual MAT-
SST signal fit very well with changes in salinity which induce a change in Mg/Ca-SST and 
indicate higher SST during glacial periods. 
 
In order to estimate the potential effect of glacial/interglacial salinity changes on the Mg/Ca-
derived temperatures, we transformed sea level variations from Bintanja et al. (2005) into 
global salinity changes. According to Mathien-Blard and Bassinot (2009), a 1 psu change in 
salinity would induce a 1.6°C change in TMg/Ca relative to the isotopic temperature of 
calcification (Figure 75). This empirical relation was used to estimate a salinity signal 
corrected from SST. 
Table 4 shows the correlation between SST proxies (“Pearson” coefficient with “R” software) 
before and after the salinity correction (global glacial-interglacial effect) on the Mg/Ca 
paleothermometer. All correlations between SST records are better with the salinity correction 
on the Mg/Ca paleothermometer. 
 
 
 
 
 
 
 
Table 4: Pearson coefficient of correlation obtained with « R » software for SST records at 
site MD96-2048 (95% C.I). 
 
Thus, we argue that the Mg/Ca paleothermometer could be influence by salinity changes in 
sedimentary records.  
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Because the combination of Mg/Ca-SST with the δ18O values of G. ruber (after removing the 
influence of continental ice volume on global δ18Osw) is today the only current method to 
reconstructed past local changes in the δ18O of surface water (∆δ18Osw), a regional seawater 
salinity proxy, we investigate the potential effect of salinity biased Mg/Ca-SST on salinity 
reconstructions. The results indicate, for our study core, no important bias on qualitative 
salinity reconstructions (Figure 75).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 75: Effect of global salinity biased Mg/Ca-SST on salinity (∆δ18Osw) reconstruction. 
 
Nonetheless, Mathien-Blard and Bassinot (2009) have showed that, when using the 
calibration equation of Anand et al. (2003), Mg/Ca temperatures and isotopic temperatures are 
identical (no salinity correction) for surface salinities around 35.4‰. Nowadays, mean annual 
sea surface salinities are 35.25 PSU at site MD96-2048 (Antonov et al., 2006). Thus, if one 
assumes that surface salinities during past interglacials were not significantly different from 
Holocene salinities, interglacial Mg/Ca temperature signal should not be strongly biased by 
global salinity changes. However, this is certainly not always the case for other oceanic 
regions. In addition, we have just test and corrected the global salinity effect. In region of 
high evaporation-precipitation changes (monsoonal region for example), important regional 
salinity effect could also biased more importantly SST and SSS reconstruction based on 
Mg/Ca paleothermometer. For these reason, we recommend to test systematically the effect of 
salinity biased Mg/Ca paleothermometer in paleorecords and analyse how this can affect SST 
and SSS signals interpretation. 
 
2.7. Effect of lateral transport on organic proxies 
 
Several early studies have noticed that  '37UK  SST records are affected by laterally advected 

allochtonous input. For instance, Benthien and Müller (2000) showed that core-top '
37UK  

SSTs in the Argentine basin were affected by lateral advection of re-suspended sediments 
resulting in cold-biased '

37UK  SST estimates. This lateral transport effect on '37UK  SSTs has 
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been confirmed by more recent studies (Mollenhauer et al., 2006; Rühlemann and Butzin, 
2006) in the Argentine basin. These findings are consistent with core-top TEX86 data from the 
Argentine basin, recording no cold-biased SSTs in contrast to '

37UK  SSTs (Kim et al., 2008). 

This is probably due to the rapid degradation of isoprenoid GDGTs compared to that of 
alkenones, which prevents GDGTs from being transported over long (>1000 km) distances. 
Anomalously warm SSTs during the last glacial period were also observed in a marine 
sediment core recovered from the South East Indian Ridge (SEIR) at the location of the 
modern Subantarctic Front and attributed to a strong advection of detrital alkenones produced 
in warmer surface waters from the Agulhas region to SEIR (Sicre et al., 2005). More recently, 
Kim et al. (2009) also showed that '

37UK  index indicates much warmer SSTs during the last 

glacial period compared to all other SST estimates based on diatom, foraminifera assemblages 
and TEX86 in the SEIR. This idea of preferential preservation of alkenones during lateral 
transport is derived primarily from the relatively younger 14C ages of crenarchaeol compared 
to those of alkenones in the same sediment layer (Mollenhauer et al., 2006; 2008). Taken 
together, previous studies have shown TEX86, modified now as HTEX86 ,  is less sensitive to the 

lateral transport than '
37UK . Because core MD96-2048 is located beneath the trajectory in 

which the Agulhas current transports warm Indian Ocean toward the South Atlantic, we 
suspect a stronger lateral transport of alkenones than GDGTs, thus influencing the '

37UK  

record more than on the HTEX86  record and explain the warmer amplitude signals during 

glacial periods (Figure 72).  
 
2.8. Conclusion 
 
Four independent paleotemperature records reveal typical glacial-interglacial patterns over the 
last 800 ka. However, they display differences in amplitude and absolute values.  
The major part (68 %) of the signal expressed by the various indicators seems to be controlled 
by the temperature variations of the ocean. We tested various hypotheses to explain the 
observed differences. The effect of dissolution on inorganic proxies, as well as the effect of 
seasonality, seems to be negligible.   
By using the relation established by Mathien-Blard and Bassinot (2009) we were able to show 
that a potential bias of salinity between glacial and interglacial periods could affect Mg/Ca-
SST reconstructions in our paleorecord. However, in the case of our studied site, this bias has 
no incidence on sea surface salinity qualitative reconstructions. 
The difference between inorganic and organic indicators, more particularly during glacial 
periods for the '

37UK  signal, could be explained by an effect of lateral transport during the 

intensification of the Agulhas current. 
To reach the best information of paleotemperature, this study demonstrates that the best 
approach is to show different proxies, and the best estimate is to stack them together. 
 
 
3. Conclusion 
 
Notre travail a démontré que les quatres indicateurs indépendants de température présentaient 
une variabilité glaciaire-interglaciaire au cours des derniers 800000 ans. Toutefois, des 
différences existent en termes d’amplitude et de valeurs absolues. Dans le cas des valeurs 
absolues, les températures Mg/Ca, MAT annuel et HTEX86  sont en bon accord si l’on 

considère les incertitudes associées aux différentes calibrations pour chacun des indicateurs. 
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Cependant, les indicateurs organiques ('37UK , HTEX86 ) montrent systématiquement des 

températures plus élevées (en terme d’amplitude) avec une déviation importante durant les 
périodes glaciaires en particulier. Ce comportement est exprimé en priorité dans le 
signal '

37UK . D’autre part, nous avons pu noter une bonne correspondance entre les indicateurs 

inorganiques (Mg/Ca and MAT) avec tout de même une légère déviation en termes 
d’amplitude durant les périodes glaciaires également. 
Si la grande majorité (68%) du signal exprimé par les différents indicateurs semble bien 
contrôlée par les variations de température de surface de l’océan, nous avons testé différentes 
hypothèses pour expliquer les différences observées. Premièrement, un effet potentiel de la 
saisonnalité. Chacun des indicateurs de température étant basé sur des organismes différents 
(archée, phytoplancton, zooplancton), des saisons préférentielles pour l’apparition et le 
développement de ces organismes pourraient conduire à l’expression de différences dans 
l’enregistrement paléocéanographique. Toutefois, les données de modélisations actuelles 
(Fraile et al., 2009 ; Laepple and Lohmann, 2009), les études sur les pièges à particules 
prochent du site étudié (Fallet et al., 2010) et les reconstitutions de températures saisonnières 
par fonction de transfert (MAT) pour la carotte étudiée nous conduisent à penser que l’effet de 
saisonnalité est mineur dans le cas de notre site d’étude. 
Nous avons ensuite testé un effet potentiel de dissolution pour les indicateurs inorganiques 
carbonatés. La faible profondeur de la carotte (660 m), qui est donc située bien au-dessus de 
la lysocline, ainsi que la faible productivité sur le site (déduite de la faible teneur en 
alcénones), suggère un effet de dissolution mineur. Nous avons pu confirmer cette hypothèse 
en réalisant les mesures de poids (normalisées de la taille) sur l’espèce de foraminifères G. 
ruber (la même que pour les mesures de Mg/Ca), prise comme indicateur de dissolution de la 
calcite (De villier, 2005). Nous n’avons pas trouvé de relation entre le poids de G. ruber et la 
teneur en Mg/Ca dans les tests de ces foraminifères ce qui traduit un effet mineur de 
dissolution pour le site étudié. 
Des études récentes ayant montré que la salinité pouvait affecter le paléothermomètre Mg/Ca 
pour l’espèce G. ruber, nous avons également testé cette hypothèse. En effet, la salinité 
globale de l’océan était plus élevée durant les périodes glaciaires. Ceci pourrait expliquer les 
différences de signaux observées pour les indicateurs inorganiques (Mg/Ca et MAT). En 
utilisant la relation établie par Mathien-Blard and Bassinot (2009) nous avons pu montrer 
qu’un biais potentiel de salinité entre périodes glaciaires et interglaciaires pouvait affecter le 
signal de température Mg/Ca. Toutefois, dans le cas de notre site d’étude, ce biais n’a pas 
d’incidence sur les reconstitutions qualitatives de salinité de surface de l’océan. 
Finalement, la différence entre indicateurs inorganiques et organiques, et notamment les 
déviations importantes pour le signal '

37UK  durant les périodes glaciaires, pourraient être 

expliquées par un effet de transport latéral durant l’intensification du courant des Aiguilles. 
Dans cette étude, nous n’avons pas testé l’effet de profondeur de production pour expliquer 
les différences entre signaux de température. Cela pourrait être envisagé dans le futur par 
l’utilisation de modèles.  
Notre étude montre que pour obtenir une information robuste de température de surface de 
l’océan il est nécessaire de présenter différents indicateurs. Comme chaque indicateur 
comporte des incertitudes indépendantes liées à la calibration, à des influences non reliées à la 
température (salinité, advection), la meilleure estimation est de les combiner afin d’extraire 
leur variance commune (composante principale) et de réaliser un stack de l’ensemble de ces 
indicateurs. 
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Partie 3 : Contrôle hautes latitudes de l’obliquité sur le transfert Indien-
Atlantique de sel et de chaleur du courant des Aiguilles 
 
 
1. Introduction 
 
Dans la partie précédente, nous avons pu déterminer que la meilleure approche pour 
reconstruire la température de surface de l’océan consistait à réaliser un stack. Dans ce travail, 
les reconstitutions de température et de salinité de surface de l’océan effectuées pour le site 
MD96-2048 ont été utilisées pour déduire les forçages qui gouvernent le courant des Aiguilles 
ainsi que son impact climatique global.  
En effet, le transport de chaleur et de sel par le courant des Aiguilles depuis l’océan Indien 
vers l’océan Atlantique Sud a été reconnu pour avoir un effet majeur sur la variabilité 
décennale de la circulation thermohaline de l’Atlantique Nord (AMOC) qui influence le 
climat global (Biastoch et al., 2008). Un rôle tout aussi important a été postulé à l’échelle 
orbitale et glaciaire-interglaciaire (Bard and Rickaby, 2009 ; Knorr and Lohmann, 2003 ; 
Martinez Mendez et al., 2010 ; Peeters et al., 2004). La majorité des reconstructions 
paléocéanographiques avait été réalisée dans la zone d’échange entre l’océan Indien et 
Atlantique. Jusqu’à présent, aucun enregistrement n’était localisé dans la zone source du 
courant des Aiguilles, ce qui empêchait de comprendre les mécanismes qui contrôlaient les 
caractéristiques des eaux de surface du courant, leur variabilité, leur relation avec le transfert 
et donc l’effet potentiel sur le climat global. Plus particulièrement, les enregistrements de 
salinité et de température de surface de l’océan étaient assez rares dans la région et aucun 
d’entre eux ne se situaient sur la trajectoire du courant, proche de sa zone de formation. 
Pourtant ces paramètres physico-chimiques sont essentiels pour comprendre les mécanismes 
qui ont gouverné la dynamique du courant des Aiguilles et pour pouvoir contraindre son 
impact sur l’AMOC dans les modèles climatiques (Gordon, 2003). 
Ici, l’enregistrement sédimentaire marin étudié (site MD96-2048) est localisé dans la zone 
source du courant des Aiguilles, sur sa trajectoire. Les températures et les salinités de surface 
de l’océan reconstituées couvrent les derniers 800000 ans. L’échelle d’âge pour le site a été 
établie en corrélant le signal δ18O des foraminifères benthiques sur le stack de référence LR04 
(Lisieski and Raymo, 2005). Ce premier modèle d’âge étant dépendant d’un calage orbital, 
nous avons établi un second modèle d’âge, dérivé de la profondeur et appelé H07 (Huybers et 
al., 2007), afin de comparer et d’évaluer objectivement l’influence des paramètres orbitaux 
sur nos enregistrements. 
Pour reconstituer les températures de surface, nous avons utilisé trois paléothermomètres 
indépendants (organique et inorganique) et réalisé un stack: le rapport Mg/Ca sur l’espèce de 
foraminifères planctoniques G. ruber, l’indice alcénone sur les algues haptophytes (K´

37U ) et 

l’indice tetraether sur le Groupe 1 des Thaumarchaeota ( H
86TEX ). Le paléothermomètre par 

fonction de transfert basé sur l’assemblage des foraminifères planctoniques (présenté en partie 
2) n’a pas été utilisé ici car il n’était pas encore développé lors de la réalisation de ce travail. 
Une analyse en composante principale a été effectuée pour pouvoir confirmer que le stack de 
température représentait bien les variations temporelles communes aux trois indicateurs (la 
composante principale). 
Nous avons combiné les températures de surface obtenues par mesures Mg/Ca avec les 
valeurs δ18O obtenues sur la même espèce de foraminifères planctoniques (G. ruber) puis 
effectué une correction de l’influence des changements globaux de volume de glace 
continentale sur le δ18O de l’eau de mer. Ainsi, nous avons obtenu le ∆δ18Osw qui peut être 
utilisé comme indicateur local de salinité de surface de l’océan. 
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2. High-latitude obliquity as a dominant forcing in the Agulhas current system 
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Abstract: 
The Agulhas Current transport of heat and salt from the Indian Ocean into the South 
Atlantic around South Africa (Agulhas leakage), can affects the Atlantic meridional 
overturning circulation (AMOC), and, thus, influence global climate. However, efforts 
to elucidate forcing mechanisms connecting the Agulhas leakage with the upstream 
dynamics of the current have been hampered by a lack of climate records extracted 
from the area where the Agulhas current originates. We determine 800-kyr sea surface 
temperature (SST) and salinity (SSS) records from the “precursor” region of the 
Agulhas current and show that these records contain strong 100-kyr and 41-kyr cycles. 
This latter obliquity-driven cycle is nearly in phase with changes in annual mean 
insolation and air temperature at high southern latitudes. In contrast, our SST and SSS 
records did not reveal precession-driven cycles, which is surprising given the low-
latitude location of the upstream Agulhas current. Together, this indicates that the 
dynamics of the Agulhas current system is mainly controlled by high latitude obliquity 
through its influence on the position of the Southern Hemisphere subtropical front 
(STF) and its associated westerlies. Our study demonstrates that obliquity may drive an 
important part of the 100 kyr cycles observed in the system rather than precession. Our 
results also suggest that a stronger Agulhas current, associated with a northward shift of 
the wind system during glacial periods, leads to reduced leakage, in accordance with the 
theory. We argue that during terminations stronger Agulhas leakage of heat and salt 
was triggered by increased obliquity exerting a positive feedback on the global climate 
system through modulating long-term AMOC variations. 
 
 
 

1. Introduction 

The inter-ocean exchange of heat and salt (Agulhas leakage) from the Agulhas current is a 
key component of the global ocean “conveyor” circulation (Weijer et al., 2002; Gordon, 2003; 
Lutjeharms, 2006; Beal et al., 2011). Modelling studies show that the Agulhas leakage alters 
the Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) on different time scales. At decadal 
time scales, perturbations of planetary waves by mesoscale eddies, the so-called “Agulhas 
rings”, affect AMOC variability (Biastoch et al., 2008). Over a period of several hundred 
years, changes in the buoyancy of Atlantic thermocline waters can influence North Atlantic 

deep-water formation (Weijer et al., 2001; 2002), with implications for global climate. These 
later simulations suggest that a saltier Atlantic ocean, linked to a more efficient leakage of 
warm and saline Agulhas waters, leads to a stronger and more stable AMOC. Accurate 
knowledge of the mechanisms governing the Agulhas current system under different climatic 
conditions is essential for properly constraining the long-term AMOC response to the Agulhas 
leakage in climate models (Gordon, 2003), for better understanding the evolution of global 
climate, and for credible long-term climate predictions. However, long-term sea surface 
salinity (SSS) records are scarce in the Agulhas system and, to date, most of sea surface 
temperature (SST) records were reconstructed either in the Agulhas rings leakage region 
(Peeters et al., 2004; Martinez Mendez et al., 2010) or outside of the Agulhas current 
trajectory (Bard and Rickaby, 2009) (Fig. 1). Studies in the Agulhas rings leakage region have 
shown conflicting results between SST reconstructions, which is perhaps not surprising given 
the complexity of the studied area with vigorous regional ocean currents, the development of 
SST contrasts during glacial periods in association with seasonal changes in Agulhas water 
transport, or lateral shifts of the Agulhas retroflection (Martinez-Mendez et al., 2010). 
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Knowledge of SST and SSS changes in the upstream (precursor) region of the Agulhas 
current system might provide new insights into this problem. Such knowledge is also 
important considering that the upstream waters end up in the Agulhas leakage system further 
downstream and partially flow into the Atlantic Ocean, thereby potentially altering the 
buoyancy balance of the Atlantic Ocean (Weijer et al., 2001, 2002). In addition, the role of 
orbital forcing on the dynamics of the Agulhas current system is not completely understood, 
in particular the origin of the potential low latitude forcing (strengthen/weaken monsoon) in 
the Agulhas leakage (Peeters et al., 2004). 

Here we utilize a multi-proxy (inorganic and organic geochemical) approach to examine 800-
kyr records of SST and surface water δ18O (∆δ18Osw, a proxy of regional SSS) from a 
sediment core located beneath the present “precursor” (upstream) region of the Agulhas 
current (MD96-2048, 26°10’482S, 34°01’148E, 660 m water depth, Fig. 1). We examine the 
effects of SST and SSS variations on changes in Agulhas current system, strength, and 
linkages with the Agulhas leakage.  

2. Material and methods 

Core MD96-2048 (37.59 m) was collected during the 104 MOZAPHARE oceanographic 
cruise of the R/V Marion Dufresne. The study was conducted on the top 12 meters. The core 
was retrieved close to Delagoa Bight (Fig. 1). Nowadays, this area often falls under the 
influence of an eddy, likely driven by the rapid flow of the adjacent waters past the substantial 
promontory (Quartly and Srokosz, 2004; Lutjeharms, 2006). The occurrence of an upwelling 
cell at the north-eastern corner of the Delagoa Bight (Quartly and Srokosz, 2004) seems to be 
less consistent than for similar upwelling cells in the southern limb of the East Madagascar 
current (Machu et al., 2003) and inshore of the Agulhas current (Lutjeharms et al., 2000).  

2.1 Isotope analysis 
 

The core was sampled every 2-5 cm for δ18O of foraminifera. For each analysis, 4 to 6 
specimens of planktonic G. ruber s. s. and benthic P. wuellerstorfi foraminifera were picked 
from the 250-315 µm size fraction. Analyses were carried out by a coupled system Multiprep-
Optima of the mark Micromass at EPOC. The automated preparation system (Multiprep) 
transforms carbonate samples (50 to 100 µg of calcium carbonate) to CO2 gas evolved by 
treatment with ortho-phosphoric acid at a constant temperature of 75°C. The CO2 gas samples 
were then analysed by isotope mass spectrometry (Optima) in comparison with a calibrated 
reference gas to determine the isotopic ratio 18O/16O of the sample. For all stable oxygen 
isotope measurements a working standard (Burgbrohl CO2 gas) was used, which was 
calibrated against Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) by using the NBS 19 standard. 
Consequently, all δ18O data given here are relative to the VPDB standard. Analytical standard 
deviation is about 0.05‰ (±1σ). 
 
2.2 Mg/Ca analysis 
 

Core MD96-2048 was sampled every 2–5 cm for Mg/Ca analysis of planktonic 
foraminifera. 25 specimens of G. ruber s. s. were picked within the 250-315 µm size fraction 
for trace element analyses. Shells were cleaned to eliminate contamination from clays and 
organic matter based on the procedure of Barker et al. (2003). A Varian Vista Pro Inductively 
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) was used for magnesium and 
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calcium analyses following the procedure established at LSCE (De Villiers et al., 2002). 
Reproducibility obtained from G. ruber s. s. samples was better than 4% (±1σ, pooled RSD). 
For Mg/Ca ratios determined with a standard solution of Mg/Ca (5.23 mmol/mol), analytical 
precision was 0.5% (±1σ, RSD). All the analyses were performed at LSCE, which 
participated in an inter-calibration exercise (Greaves et al., 2008). Measured Mg/Ca ratios 
were converted into temperature values applying the equation established by Anand et al. 
(2003) yielding a precision of 1.2°C. 

 
2.3 Alkenone and GDGT analyses 

 
Core MD96-2048 was sampled every 5-10 cm for long-chain alkenones and glycerol 

dialkyl glycerol tetraethers (GDGTs) analyses. Freeze-dried and grounded sediments were 
extracted with a Dionex Accelerated Solvent Extractor (ASE) using a 9:1 (v/v) mixture of 
dichloromethane and methanol at NIOZ. After extraction, a known amount (1 µg) of C46 
GDGT internal standard was added to the total extracts, which  were further separated into 
three fractions by Al2O3 column chromatography using hexane/DCM (9:1, v/v), hexane/DCM 
(1:1, v/v), and DCM/MeOH (1:1, v/v) as subsequent eluents. A known amount of an internal 
standard, a deuterated ante-iso C22 alkane, was added to the alkenone fraction (hexane:DCM, 
1:1 v/v) for quantification. The alkenone fraction (hexane/DCM, 1:1, v/v) was analyzed by 
gas chromatography on a Agilent 6890. The K´

37U  index was calculated as defined by Prahl and 

Wakeham (Prahl and Wakeham, 1987). The K´
37U  values were converted into temperature 

values applying the culture calibration by Prahl et al. (1988). The global core-top calibration 
(60°S-60°N) based on 370 sites in the Atlantic, Indian and Pacific oceans has a precision of 
1.5°C (Müller et al., 1998). The analytical precision of the method is about 0.3°C. 

 The polar fraction (DCM/MeOH, 1:1, v/v), containing GDGTs, was analyzed using a 
high-performance liquid chromatography/atmospheric pressure chemical ionization-mass 
spectrometry. GDGTs were detected by single ion monitoring of their (M + H)+ ions and 
quantification of the GDGT compounds was achieved by integrating the peak areas (Schouten 
et al., 2007) and using the internal standard (C46 GDGT). The H

86TEX  ratio was calculated as 

defined by Kim et al. (2010) and the H
86TEX  values were converted into temperature using the 

calibration of Kim et al. (2010) yielding a precision of 2.5°C. The analytical precision of the 
method is about 0.2°C. The Branched and Isoprenoid Tetraether (BIT) index was calculated 
as defined by Hopmans et al. (2004). 

 
2.4 δ18Osw reconstruction (proxy of SSS) 

 
For the sea surface salinity (SSS) reconstruction, we followed the method developed by 

Duplessy et al. (1991) which leans on the double influence of surface temperature and the 
δ18Osw isotopic composition of seawater on the isotopic values of the planktonic foraminifera 
(G. ruber s. s.). The isotopic temperature signals (Mg/Ca-SST) are subtracted from the 
planktonic δ18O record (G. ruber s. s.). The residual signal can be interpreted in terms of past 
δ18Osw variations (linked to SSS variations). An additional correction, linked to variation 
effect of continental ice (due to glacial-interglacial changes) has been applied to obtain the 
final ∆δ18Osw signal (Bintanja et al., 2005). Uncertainties of ∆δ18Osw estimates were 
obtained with an error propagation calculation (errors of Mg/Ca-SST (1.2°C) and planktonic 
δ18O measurements (0.05 ‰) using the formula of Press et al. (1990). The overall uncertainty 
of ∆δ18Osw estimates is 0.26 ‰ (±1σ). 

 
2.5 Spectral estimates 



 Le courant des Aiguilles 
 

Caley, 2011 - 154 - 

For spectral estimates, the proxy records are linearly interpolated to a uniform spacing of 0.5 
kyr (see supplementary information). The power spectral density, coherence and phase are 
estimated using a smoothed periodogram (Bloomfield, 1976). Before the analysis, a split 
cosine bell taper is applied to 10% of the data at the beginning and end of the series. To 
estimate the significance of the power spectral density, the spectrum background is estimated 
by fitting an analytical red noise spectrum to the median-smoothed spectrum estimate (Mann 
and Lees, 1996). The confidence intervals are calculated under the assumption that the 
spectral estimates are chi-square distributed (Percival and Walden, 1993). The degrees of 
freedom of the spectral estimate are 8 for the power spectral density calculation and 19 for the 
phase and coherency calculation. Our statistical procedure of estimating the significance of 
the sample coherence and the confidence intervals of the phase estimate largely follows 
Huybers and Denton (Huybers and Denton, 2008). To estimate the significance of the 
coherence, we use a Monte Carlo procedure to estimate the 95% significance level. Therefore, 
one of the two time-series is replaced by a red-noise process using the estimated lag-1 auto-
covariance. The coherence is estimated 10000 times on the surrogate time series. The 
uncertainty in the phase estimate is also estimated using a Monte Carlo procedure. Using 
white noise realizations, a signal according to the degree of coherence estimated from the data 
is generated. Here, the bias-corrected coherence estimate is used (Amos and Koopmans, 
1963). The algorithm is repeated 10000 times to estimate the 95% confidence intervals for the 
phase estimate. 

3. Results 

 Characteristic glacial-interglacial changes in the down-core record of stable oxygen isotopic 
composition of the benthic foraminifer Planulina wuellerstorfi (δ18Obenthic, Fig. 2A) served as 
control points for the age model tuned to the LR04 stack (Lisiecki and Raymo, 2005) (Fig. 
S1), and allowed the identification of eight terminations. The age model of Lisiecki and 
Raymo (2005) constrains ages by aligning variations in the benthic foraminifera δ18O record 
with variations in the orbital parameters. It has been criticised that this approach precludes an 
objective evaluation of the orbital influence on glacial timing (Huybers, 2007). We therefore 
established an additional age model not relying upon orbital assumptions, by tuning the 
benthic δ18O record to the depth-derived age model (called H07: Huybers, 2007) (Fig. S1). In 
general, the H07-based age model strongly resembles the LR04-based one. However, both 
age models deviate from each other for the time interval between MIS 7 and MIS 9.  
We applied three independent inorganic and organic paleothermometers to reconstruct AC 
SST changes: Mg/Ca ratios of the surface-dwelling planktonic foraminifer Globigerinoides 
ruber sensu stricto (De Villiers et al., 2002; Anand et al., 2003), alkenone unsaturation index 
( K´

37U ) from haptophyte algae (Prahl and Wakeham, 1987), and the tetraether index ( H
86TEX ) 

of Thaumarchaeota (Schouten et al., 2002; Kim et al., 2010). Measuring three independent 
proxies is important to crosscheck temperature variations (Schouten et al., 2002; Kim et al., 
2010). All three records are strongly related between each other (R>0.5, p<0.01) and exhibit 
typical glacial-interglacial patterns (Fig. 3A). As each proxy has some uncertainty related to 
the calibration, non-temperature influences and lateral advection, the three records were 
averaged into a single SST stack (Fig. 2C and 3). Some studies have reported a seasonal bias 
on H

86TEX  or K´
37U  records; however, this is likely not the case in the Mozambique Channel 

region. Although modern sediments have not been studied exactly at the site of MD96-2048, a 
nearby sediment trap study (16.8°S, 40.8°E; 2250 m water depth) (Fallet et al., 2010) 
provided some insights into application of these proxies in the Mozambique Channel, located 
upstream of site MD96-2048. At the Mozambique Channel sediment trap site, mean annual 
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SST is 27.6°C, as measured by satellite remote sensing. The organic proxies were found to 
reflect mean annual SST but seasonal variability was not reflected in either H

86TEX  or K´
37U  

records or in fluxes of thaumarchaeols or alkenones.  
Before stacking, K´

37U  and H
86TEX  signals were linearly interpolated to the same time 

resolution as the Mg/Ca signal, which is the SST dataset with the highest time resolution. It is 
reasonable to assume that the uncertainties are independent between the proxy types. 
Therefore, the stack is a more accurate temperature reconstruction than the usual 
interpretation of single temperature proxy records. To examine whether the SST stack is 
representative of coherent down-core temporal variation, we applied Empirical Orthogonal 
Function (EOF) analysis (Von Storch and Zwiers., 1999) on the three SST records (Fig. 3). 
An almost identical temporal variation of the first Principal Component (PC1, 74% variance) 
and the SST stack (R>0.99) confirms that this record represents the common temporal 
variation of the three individual SST records. In parallel, we constructed past ∆δ18Osw (Fig. 
2D), by combining the Mg/Ca SST estimates with the δ18O values of G. ruber (Figs. 2B and 
S2) and removing the influence of continental ice volume on global δ18Osw.  
 
Long term, mean-annual hydrographic data suggest that northward-flowing, cool, upwelled 
waters have a weak influence at our core site (Fig. 4). The Branched and Isoprenoid 
Tetraether (BIT) Index (Hopmans et al., 2004) provides a method to assess the relative 
amount of soil organic matter input.  In core MD96-2048, BIT values are extremely low 
(<0.1, Fig. 3C) indicating that the isoprenoid GDGTs have a predominantly marine source 
throughout the length of the record. Thus, an influence of fluvial input of soil-derived GDGTs 
at our core site can be excluded. In addition, pollen concentration (Dupont et al., 2011) 
obtained from this sediment core is low. Together, this suggests that the relative amount of 
terrestrial soil material in the studied core is very low. This indicates that core MD96-2048 
mainly reflects changes in the upstream dynamics of the Agulhas current rather than changes 
in coastal waters. Nonetheless, periodical interaction with the cold shelf waters and shelf 
cyclones can’t be completely excluded. 
 
4. Discussion 

4.1 Orbital forcing of Agulhas current system records 

4.1.1 Upstream Agulhas current 

The SST stack and the ∆δ18Osw record display clear glacial-interglacial patterns (Fig. 
2C-D) and spectral analysis revealed a strong signal in both 100-kyr (glacial-interglacial) and 
41-kyr (obliquity) periodicities (Fig. 5A-B). The origin of the 100-kyr cycle could be linked 
to eccentricity forcing, to internally-driven climate feedbacks imparting some eccentricity 
influence (Lisiecki, 2010), or, alternatively, 100-kyr cycles can result from quantized bundles 
of 41-kyr obliquity cycles (Huybers and Wunsch, 2005). However, the 23-kyr and 19-kyr 
(precession) signals, which are modulated by eccentricity, are weak in our records (Fig. 5), 
suggesting that eccentricity forcing plays no significant role at our site. While the amplitude 
of the precession signal might be slightly damped by the limited sampling resolution of the 

K´
37U  and H

86TEX  records (mean time step of 4.5-kyr), this cannot explain the small precession 

amplitude observed (supplementary information, Fig. S4). Further, a similar result is found 
when analyzing the Mg/Ca SST record which has a higher sampling rate (mean time step of 
2.5-kyr) record separately (Supplementary information, Fig. S4).  
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Interestingly, over the last 800 kyr, obliquity signals of the SST stack and the ∆δ18Osw 
records (Fig. 2F) are nearly in phase with changes in high-latitude annual mean insolation 
(Fig. 2E), as well as with the obliquity component of Antarctic temperatures (Jouzel et al., 
2007) (Fig. 2G), rather than with any local insolation index at 26°S (Berger and Loutre, 1991) 
(Fig. 2E). Regardless of whether the statistical analysis is performed using an alternative age 
model (Fig. S5), or with the individual SST records (Fig. S6), the important finding remains that 
all records vary in phase with changes in high-latitude obliquity. This indicates that a strong 
influence of local insolation on our records can be excluded; a linear response to local 
insolation would be out of phase in the obliquity band with the Agulhas records and local 
seasonal responses, e.g. caused by local nonlinearities (Leapple and Lohmann, 2009), and 
would contain a strong precession component contrary to our observation in the Agulhas 
records. An important role of the latitudinal insolation gradient can also be excluded as it 
contains both obliquity and precession frequencies as a result of seasonal differences in 
orbital forcing (Davis and Brewer, 2009). In addition, the latitudinal insolation gradient has 
been suggested as the origin of obliquity periodicities evident in the deuterium excess record 
from the Vostok ice core in Antarctica (Vimeux et al. 1999). However, the deuterium excess 
record is out of phase in the obliquity band with the Agulhas records as well as with obliquity 
components of the Antarctic temperatures (Vimeux et al. 1999). 

Changes in high latitude insolation driven by variations in obliquity could explain both 
the important 41 and 100 kyr cycles in the Agulhas current system. A common physical 
mechanism related to high latitude forcing, i.e. the varying position of the Southern 
Hemisphere subtropical front (STF) along with shifts of the Southern Hemisphere westerlies, 
has been proposed for glacial-interglacial (Peeters et al., 2004; Bard and Rickaby, 2009), 
orbital obliquity (Peeters et al., 2004) and contemporary climate changes (Biastoch et al., 
2009). Interestingly, Antarctic temperature records (Jouzel et al., 2007) also exhibit a strong 
obliquity component (Fig. 2G). Consequently, the in-phase relationship of the obliquity 
component of Antarctic temperature (Jouzel et al., 2007) and the SST and SSS of the Agulhas 
current (Table 1) confirms that the variability in Agulhas current is strongly coupled to high 
latitude Southern Hemisphere climate forcing. Poleward shifts of the STF modify 
recirculation in the Indian subtropical gyre and would lead to the local increase in SST and 
SSS of the Agulhas current. The recirculation is the main mechanism to feed the Agulhas 
current (Stramma and Lutjeharms, 1997). We proposed that a STC southward allow 
recirculation of warmer waters in the Agulhas current even if at the same time the leakage of 
warm water out of the Indian Ocean, which is a small amount of 2-15 Sv (Richardson, 2007) 
compared to the mean transport of 70 Sv by the Agulhas current (Bryden et al., 2005), was 
simultaneously increased (Fig. 6C). Recent observations (Alory et al., 2007) and modelling 
results (Biastoch et al., 2009) have also shown warming/salinification tendencies of the 
southwest Indian Ocean in response to a poleward migration of the STF. Nonetheless, these 
modelling exercises are not in accordance with a new climate equilibrium experiment by Sijp 
and England (2009). 
 
4.1.2 Agulhas transfer 

 
Our study provides a unique record of changes of surface hydrological parameters in the 

upstream region of the AC over the last 800-kyr. This allows to investigate the potential 
relationship between the physical-chemical nature of upstream Agulhas current waters and the 
dynamical transfer (Agulhas leakage) further south. Abundance changes in Agulhas leakage 
fauna (ALF), a foraminiferal proxy of Agulhas leakage in the Cape basin (Peeters et al., 
2004), also exhibit strong obliquity and 100 kyr cycles (Peeters et al., 2004) (Fig. 6C). Our 
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records and that of the ALF compare well, suggesting an important interconnection between 
the upstream and downstream region of the Agulhas current (Fig. 6). 

However, whereas the ALF record still shows a weak signal in the precession band, this 
orbital periodicity is negligible in our SST and SSS records (Figs. 5-S7). Various hypotheses 
can be put forward to explain this apparent discrepancy in patterns of orbitaly-related 
periodicities between the two regions:  

(1) Peeters et al. (2004) argue for a link of the Agulhas leakage with the low-latitude 
monsoon in order to explain the presence of precession signals in their ALF record. The 
proposed mechanism involves a modulation of the AC sources by current eddies in the 
Mozambique channel and East Madagascar upstream regions, that can propagate downstream 
into the retroflection and trigger Agulhas rings (Schouten et al., 2002). Considering the 
location of our study site in the precursor region of the AC, it would record the passage of 
these eddies which influence the physical properties of the water masses (Fallet et al., 2011). 
However, no such procession signal is found in our SST and SSS records. In addition, in 
contrast to the pattern seen in the ALF proxy-record (Peeters et al., 2004), changes in paleo-
monsoon strength are not phased with changes in the Northern Hemisphere summer insolation 
(Clemens et al., 2010; Caley et al., 2011). This suggests that the increased strength of the 
Indo-Asian monsoon cannot fully explain the timing of the precession signal recorded in the 
ALF record. 

(2) The second hypothesis is calling for a weak precession signal in the proxy record of 
STF latitudinal migrations (Peeters et al., 2004). Considering the importance of the 
recirculation mechanism in controlling hydrographic parameters at our core site (via STF 
latitudinal migrations), the lack of a precession signal in the SST and SSS records of the 
Agulhas current upstream region is therefore at odd with this process. An explanation for this 
apparent contradiction might be sought in both the amplitude of the latitudinal migration of 
the STF and the distance separating the upstream Agulhas current region where our study site 
is located from the Agulhas leakage region. A weak migration of the STF according to 
precession cycles could affect the ALF (~35°S) and explain the weak precession signal in the 
record of Peeters et al. (2004). However, the STF migration might not be important enough to 
allow strong changes in the recirculation and affect significantly the hydrographic parameters 
at our core site, ten degrees further to the north (26°S). This suggests that the precession 
signal in the Agulhas leakage might be linked to a high-latitude climate forcing via Southern 
Hemisphere frontal changes (migration of the STF) rather than by low latitude climate forcing 
originating in the Indian Ocean. 

(3) The presence of a weak precession signal in the ALF proxy record (and its absence 
in the Agulhas current upstream region where our study core originates) might be related to 
the main oceanographic process at work on the continental margin off SW Africa, that is 
coastal upwelling. The so-called Benguela upwelling system extends from about 15°S to 35°S 
latitude (Shannon, 1985). The ALF proxy record was therefore extracted from a sediment 
core (ca. 35°S, 17°E; Peeters et al., 2004) that is located in close vicinity to the southernmost 
cells and associated filamentous regime off Cape of Good Hope (Lutjeharms and Meeuwis, 
1987; Fig. 1), and is therefore likely to bear some essential elements of the dynamics of the 
Benguela upwelling process. One of these elements is a 23 kyr period of wind strength as 
seen by Pichevin et al. (2005) in Benguela coastal upwelling records. 

We ultimately propose that the Agulhas current system is mainly controlled by high 
latitude obliquity at orbital scale changes. Obliquity may drive an important part of the 100 
kyr cycles observed in the system whereas the precession periodicity is lacking in the 
upstream system, its power is weak in the leakage record (Peeters et al., 2004) and could be 
related to processes at work in the SE Atlantic (i.e, the Benguela current/upwelling system).  
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4.2 Migration of the Subtropical front, strength of the Agulhas current and Indian-
Atlantic leakage. 

 
Recently, it has been suggested that northward migrations of the STF modulated the 

severity of each glacial period (particularly during MIS10 and 12) (Bard and Rickaby, 2009). 
The hypothesis that a northward-migrating STF would block the Agulhas current and thus 
affect water transport from the Indian Ocean to the South Atlantic is still under debate (De 
Ruijter et al., 1999; Rau et al., 2002; Bard and Rickaby, 2009; Zahn, 2009; Beal et al., 2011). 
For the exceptional MIS 12 (extreme northward position of the STF) (Bard and Rickaby, 
2009), all records at site MD96-2048 show an early increase in SST whereas the coldest SSTs 
are observed further south at ca. 33°S where core MD96-2077 is located (Figs. 1 and 6). This 
could suggest that the build-up of heat from the return flow of the AC is linked to the 
latitudinal contraction of subtropical gyres (Sijp and England, 2008). The MIS12 
configuration is exceptional compared with other glacial/interglacial periods for which our 
measurements indicate a decrease/increase in SST and SSS in the upstream Agulhas current 
region reflecting a northward/southward shift in the gyre (Alory et al., 2007).  A comparison 
of our K´

37U  SST record with that of MD96-2077 also reveals stronger deviations during the 

glacial periods, especially MIS 10 and 12 (Fig. 6A-B). Increased glacial SSTs were recorded 
at site MD96-2048 when the STF reached its northern most position, which may be related to 
a build-up of heat from the return flow that could not escape to the Atlantic as for MIS 12. 
However, this pattern is only recorded in the K´

37U  SST record and not in Mg/Ca and H
86TEX  

SST signals (Fig. 3A). Instead, we argue that lateral fluxes, linked to the Agulhas current, 
could be stronger when Agulhas leakage was weaker at glacial/interglacial time scale 
(Supplementary information). 

 According to Beal et al. (2011), the main controls on Agulhas leakage are the latitude 
of maximum westerlies and the southward inertia of the Agulhas current. At glacial-
interglacial cycles, if the wind pattern is fixed but its strength is reduced, a weaker Agulhas 
current would result in increased leakage and our results would be in good agreement with 
these modelling exercises (De Ruijter, 1982; Dijkstra and De Ruijter, 2001; Van Sebille et al., 
2009). If the winds shift northward and weaken during glacial periods, a weaker Agulhas 
current could combines with a reduced leakage (Franzese et al., 2009). Our data contradict the 
hypothesis of Franzese et al. (2009) as we find that a stronger Agulhas current, associated 
with a wind pattern shifted northward during glacial periods, leads to reduced leakage (Fig. 
6A-C). Even if our results are consistent with the theory, further research investigating the 
inertia of the Agulhas current under glacial-interglacial periods is necessary. 

 
4.3 Potential impact of Agulhas leakage on AMOC 
 

Our results show that changes in SST and SSS led variations in global ice volume (i.e. 
benthic δ18O value) on obliquity time-scales (Fig. 5C-D). The time-lags of benthic δ18O are 
2.2 kyr (±1.9 kyr, 95% confidence interval) for SST and 1.7 kyr (± 6.1 kyr, 95% confidence 
interval) for ∆δ18Osw in the obliquity band (Table 1). The ALF variations also led benthic 
δ18O changes in the Cape basin (Peeters et al., 2004) (Fig. 6). Enhanced leakage of warmer 
and saltier Indian Ocean waters into the South Atlantic during the terminations, with potential 
influence on the AMOC (Weijer et al., 2001; 2002), therefore occurred before major changes 
in global ice volume change. Recently, Lisiecki et al. (2008) showed that maxima in high 
northern latitude summer insolation (i.e., Milankovitch forcing) are associated with greater 
mid-depth Atlantic overturning in the obliquity band but with less overturning in the 
precession band. This suggests that the AMOC is more strongly influenced by other factors 
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than ice volume changes and summer insolation at high northern latitudes (Lisiecki et al., 
2008) as suggested previously by the SPECMAP theory. Interestingly, Dickson et al. (2009; 
2010) also showed that a stronger AMOC during MIS 11 inhibited significant ice-sheet build-
up and prolonged the interglacial period at a time of high orbital obliquity. Our results suggest 
that changes in Agulhas leakage might, among other factors, modulate the efficiency of 
AMOC as a response to orbital-obliquity forcing. In order to test this hypothesis, we 
compared our records from the Agulhas current system with the foraminiferal benthic δ13C 
gradient between the Atlantic and the Pacific oceans used as a proxy of deep ocean ventilation 
(Bard and Rickaky, 2009) (Fig. 6F). Interestingly, periods of increased strength of the AMOC 
are synchronous with increased Agulhas leakage in the obliquity band (Fig. 6). In addition, all 
terminations over the last 800-kyr are characterized by both increased inter-ocean leakage and 
AMOC strength at a time of high orbital obliquity (Fig. 6). 

Obliquity–driven glacial terminations during the late Pleistocene have previously been 
hypothesized (Huybers and Wunsch, 2005) and more recently supported by a speleothem 
record from the Northeast Atlantic region (Drysdale et al., 2009), showing the influence of 
obliquity and AMOC variations on Termination 2. However, feedback mechanisms that 
amplified the initial obliquity forcing have not been elucidated yet. AMOC responses to 
orbital forcing are also highly model-dependent, showing contradictory results (Yoshimori et 
al., 2001; Khodri et al., 2003). Our finding of obliquity-driven Agulhas current system sheds 
light on an important internal forcing of long-term AMOC responses to the inter-ocean heat 
and salt exchange. We suggest that this obliquity signal is transmitted from the Southern 
Hemisphere to the Northern Hemisphere via AMOC changes. This could explain why AMOC 
variability is not solely dependent on ice volume and summer insolation at high northern 
latitudes (Lisiecki et al., 2008).  
 
5. Conclusion 

 
Sea surface temperature and salinity records from the upstream (precursor) region of the 

Agulhas current contain strong obliquity-driven 41-kyr and 100-kyr cycles over the last 800 
kyr. Agulhas leakage records (Peeters et al., 2004) also contain a strong obliquity-driven 41-
kyr cycle in addition to an important 100-kyr cycle and a weak precession signal, which is 
lacking in the upstream region. The weak precession periodicity, that is present in the planktic 
foraminiferal-based Agulhas leakage record,  does not appear to be controlled by variability in 
the strength of the Indian monsoon, but more likely originates from the high latitude southern 
hemisphere and/or from the dynamics of the nearby Benguela upwelling system. This 
suggests that long-term Agulhas current system dynamics are mainly triggered by a high 
latitude rather a tropical climate mechanism, i.e. by the varying position of the Southern 
Hemisphere STF and its associated westerlies. 

The relationship between the strength of the Agulhas current, the effect of wind patterns 
shift and their impact on the efficiency of the inter-ocean leakage requires further 
investigation. Our results, however, suggest that a stronger Agulhas current, associated with a 
northward shift of the wind system during glacial periods, lead to reduced leakage, in 
accordance with the theory. 

To trigger ice age terminations, important feedbacks need to be added to the direct 
effect of insolation changes on ice sheets. We argue that the important transfer of heat and salt 
via the Agulhas current, which affected the resumption of the AMOC and the initiation of 
interglacial conditions (Weijer et al., 2002; Knorr and Lohmann, 2003; Biastock et al., 2008), 
is one of the main feedbacks. Fully coupled ocean-atmosphere models do not resolve the 
Agulhas leakage (Lohmann, 2003; Beal et al., 2011). Therefore, obliquity-induced variability 
of the Agulhas current system merits greater attention in global ocean and climate models 
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used for predicting the future climate scenarios. Changes in this parameter might be of 
importance to predicting changes in the Agulhas current system in a changing climate, and to 
resolved Agulhas current dynamics and impacts on AMOC in paleoclimate simulations. 
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Proxy Frequency  Phase 
95% confidence 
interval Coherence 

SST stack 100ky band  -14.4kyr ±5.0kyr 0.85 
 41ky band  -2.2kyr ±1.9 kyr 0.86 
 21ky band  -4.0kyr ±3.7 kyr 0.59 
     
∆δ18OSW  100ky band  -12.8kyr ±11.6 kyr 0.61 
 41ky band  -1.7kyr ±6.1 kyr 0.54 
 21ky band  -1.5kyr ±7.5kyr 0.33* 
     
EDC3 100ky band  -9.9kyr ±4.9kyr 0.85 
(EDC3 chronology) 41ky band -1.1kyr ±1.9kyr 0.86 
 21ky band  -1.4kyr ±5.4kyr 0.37* 
     
Vostok 100ky band -4.6kyr ±4.8kyr 0.83 
(O2/N2 chronology) 41ky band 1.9kyr ±2.1kyr 0.82 
 21ky band 0.7kyr ±2.8kyr 0.58 

 
 
Table 1 
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Table caption 
Table 1. Phase and coherence between Agulhas surface proxies and -1*δ18Obenthic. The 
asterisks indicate that the coherence is not significant (p=0.05). A negative phase indicates 
that the Agulhas surface records are leading δ18Obenthic. In addition, phase and coherence 
between Antarctic temperature records and Agulhas SST stack record were calculated. A 
negative phase indicates that Agulhas SST stack is lagging Antarctic ice core records. Note 
that phase and coherence between the Vostok temperature record (Suwa and Bender, 2008) 
and Agulhas SST stack were calculated for an overlapping period (i.e. 0-411 kyr BP). 
 
Figure legends  
 
Fig. 1. Heat and salt transfer of the Agulhas surface current. A) Sea surface temperature 
(SST) and B) sea surface salinity (SSS) distribution patterns in the Agulhas system obtained 
from NODC_WOA94 data provided by the NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, 
USA, from their Web site (http://www.esrl.noaa.gov/psd/). The location of core MD96-2048 
(white dot) and schematic views of the Agulhas current system are indicated. The position of 
the Subtropical Front (STF) is indicated by the white dashed line. Locations of sediment cores 
MD96-2081 (Peeters et al., 2004) and MD96-2077 (Bard and Rickaby, 2009) are also 
indicated. EMC eddies refer to East Madagascar Current eddies. The bathymetry according to 
a 1000 meters step (the 1000 m contour is important in guiding the pathway of the AC and its 
retroflexion, De Ruijter et al., 1999) is also indicated (bathymetry from 
http://www.gebco.net/). 
 
Fig. 2. Comparisons of MD96-2048 records with insolation and Antarctic climate record. 
A) δ18O of benthic foraminifer P. wuellerstorfi, B) δ18O of planktic foraminifer G. ruber, C) 
stacked record of Mg/Ca, K´

37U , and H
86TEX  SSTs (red line) and first order of Principal 

Component (PC1, black line) derived from EOF analysis, D) reconstructed ∆δ18Osw (a proxy 
of regional sea surface salinity), E) annual mean insolation at 60°S or 60°N (black) and 26°S 
(purple) calculated according to Berger and Loutre (1991), F) obliquity components 
(frequency 1/41000; bandwidth: 5e-06) of SST stack (red) and ∆δ18Osw (blue) and G) 
obliquity components (frequency 1/41000; bandwidth: 5e-06) of atmospheric temperatures of 
EPICA Dome Concordia (EDC), Antarctica (Jouzel et al., 2007). T indicates terminations and 
numbers indicate marine isotopic stages (MIS). 
 
Fig. 3. Comparison of SST records from core MD96-2048 and BIT index . A)  K´

37U  (green 

line), H
86TEX   (orange line), Mg/Ca (blue line), and the SST stack (red line). B) Comparison 

of the SST stack (red line) with PC1. C) BIT index values (purple line). T indicates 
terminations and numbers indicate marine isotopic stages (MIS). 
 
Fig. 4. Ocean temperature at 200 meter depth in the Agulhas current region (long term 
annual means (years 1900 – 1992) from NODC WOA94 data provided by the 
NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, from theirWeb site 
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/; the bathymetry is also indicated with a 1000 meters step: 
http://www.gebco.net/). The colour histogram was equalized to reinforce the vision of the 
temperature values which are close and give more contrast for area where gradients in 
temperature are strong. Low temperature values are clearly observed in the Delagoa Bight and 
are probably indicative of the trapped lee eddy (Lutjeharms and Da silva, 1988). However, 
our core site seems preserved from the effect of this eddy and from upwelled waters flowing 
northward. 
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Fig. 5. Frequency spectra for Agulhas proxies (SST and SSS) and their coherence and 
phase relationships relative to global ice volume (δδδδ18Obenthic). A) Power spectral density of 
SST (black). A red noise background spectrum (green) and 95% (blue continuous) and 99% 
(blue dashed) confidence levels, relative to the red-noise background are given. B) The same 
as in A) but for SSS. C) coherence (blue) and phase (black) between the SST proxy and -
1*δ18Obenthic. The approximate 95% confidence level for the coherence (blue dashed line) and 
the 95% confidence interval for phase (black dashed line) are given. D) The same as in C) but 
for the SSS and -1*δ18Obenthic relationship. A negative phase indicates that the Agulhas 
records are leading -1*δ18Obenthic. The orbital frequencies 1/100 kyr, 1/41 kyr and 1/21 kyr are 
marked with vertical grey lines. 
 
Fig. 6. Relationship between the subtropical front (STF) migration, the Agulhas current 
strength, the transfer of heat and salt, and the ventilation strength of the AMOC . A) K´

37U  

SST record at site MD96-2048. Warmer glacial SSTs are observed in our record when the 
STF (in B) reaches its northern most position (black arrows). B) K´

37U  SST record of MD96-

2077, which was used as a proxy of STF migration (Bard and Rickaby, 2009). C) Agulhas 
leakage fauna (ALF) record from core MD96-2081, a foraminiferal proxy of the Agulhas 
leakage (Peeters et al., 2004). Note that a new age model for core MD96-2081 was built based 
on the correlation between the δ18O of the benthic foraminifer P. wuellerstorfi and the LR04 
stack (Lisiecki and Raymo, 2005) to allow comparison with our dataset. D) Stacked record of 
Mg/Ca, K´

37U , and H
86TEX  SSTs at site MD96-2048. E) Reconstructed ∆δ18Osw (a proxy of 

regional sea surface salinity) at site MD96-2048. F) δ13C gradient between the Atlantic (site 
607) and the Pacific (site 846) oceans as a proxy for the ventilation strength of the AMOC 
(Bard and Rickaby, 2009). For C), D), E), and F), black dash lines indicate the obliquity 
components (frequency 1/41000; bandwidth: 5e-06). G) δ18O of LR04 stack (Lisiecki and 
Raymo, 2005). T indicates terminations and numbers indicate marine isotopic stages (MIS). 
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Supplementary Information 
 
High-latitude obliquity as a dominant forcing in the Agulhas current 

system 
 
Thibaut Caley1,*, Jung-Hyun Kim2, Bruno Malaizé1, Jacques Giraudeau1, Thomas Laepple3, 
Nicolas Caillon4, Karine Charlier1, Hélène Rebaubier4, Linda Rossignol1, Isla S. Castañeda2, 

Stefan Schouten2 & Jaap S. Sinninghe Damsté2 
 
 
1. Sensitivity of the results on the interpolation method: 
Prior to the spectral estimation, the time series are resampled on a regular grid. For the sake of 
simplicity and because the effects on the frequency spectrum are well known we use linear 
interpolation to generate time series with a time step of 0.5kyr. This interpolation process acts 
as lowpass filter and reduces the variance of the signal (e.g. Schulz & Stattegger, 1997) but 
the effect is limited to frequencies near and higher than the Nyquist frequency (half the 
original sampling frequency). As we only show and interpret the frequency spectra on orbital 
timescales (i.e. f>0.06 kyr-1), the interpolation process does not affect any of our results. 
To test this statement we repeat the statistical analysis using different time steps from 0.5kyr-
5kyr (Figure S3). 
When using time steps larger or near the sampling frequency one has to be careful to use all 
the available data to avoid an increase of aliasing effects. For experiments with timesteps >= 
2kyr, we first resample the time series to 0.5kyr resolution using linear interpolation. In the 
next step we apply a lowpass filter with a cutoff frequency to the final resolution and 
resample the low-passed filtered time series. In comparison to block averaging, this procedure 
avoids possible artifacts in the spectral domain caused by the rectangular window (e.g. 
Priestley, 1981). 
 
The sensitivity of the phase estimates (Table 1) on the interpolation time step (0.5-5kyr) is 
less than +-0.2kyr and the sensitivity of the coherency estimates is less than +-0.02. The 
spectral estimates are not sensitive on the interpolation time step in the frequency region of 
interest (Figure S3). 
 
2. Is the sampling resolution high enough to resolve the precession variability? 
The limited sampling resolution of the K´

37U  and H
86TEX  (mean timestep 4.5kyr) might reduce 

the variance at the high frequency side of the spectrum including the precession variability. 
To estimate the magnitude of this sampling bias, we simulate the sampling process on a 
prescribed artificial time series. The timeseries consists of an orbital signal (65°N June 21 
insolation) superposed on a stochastic background signal (power law spectrum proportional to 
frequency -2, (Pelletier, 1998). Sampling is simulated as point samples (one measurement = 
one single moment at the measurement) as well as average samples (one measurement = 
average in the timespan between two measurements) using the time steps of the original proxy 
time series. The resulting spectra (Figure S4) show that although there is some damping of the 
precession variability, the sampling resolution is high enough that a presence of a precession 
signal in the climate signal would be detected. For the case of the Mg/Ca record (mean 
timestep 2.5kyr) only a very weak damping is expected. Therefore, the finding that Mg/Ca, if 
analyzed separately (Figure S6) does not show precession variability points to a low or 
missing precession variability of the climate at the core position. 
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3. Lateral transport index: 
Several early studies have noticed that K´

37U  SST records are affected by laterally advected 

allochtonous input. For instance, Benthien and Müller (Benthien and Müller, 2000) showed 
that core-top K´

37U  SSTs in the Argentine basin were affected by lateral advection of re-

suspended sediments resulting in cold-biased K´
37U  SST estimates. This lateral transport effect 

on K´
37U  SSTs in the Argentine basin has been confirmed by more recent studies (Mollenhauer 

et al., 2006; Rühlemann and Butzin, 2006). Anomalously warm  SSTs during the last glacial 
period were also observed in a marine sediment core recovered from the South East Indian 
Ridge (SEIR) at the location of the modern Subantarctic Front and attributed to a strong 
advection of detrital alkenones produced in warmer surface waters from the Agulhas region to 
SEIR (Sicre et al., 2005). More recently, Kim et al. (2009) also showed that K´

37U indicates 

much warmer SSTs during the last glacial period compared to all other SST estimates based 
on diatom and foraminifera assemblages and TEX86 in the SEIR. These findings are 
consistent with core-top TEX86 data from the Argentine basin, recording no cold-biased SSTs 
in contrast to K´

37U  SSTs (Kim et al., 2008). This is probably due to the rapid degradation of 

isoprenoid GDGTs compared to that of alkenones (Mollenhauer et al., 2008), which prevents 
GDGTs from being transported over long (>1000 km) distances. Furthermore, foraminiferal 
proxies have generally been shown to be least affected by lateral transport (Ohkouchi et al., 
2002; Mollenhauer et al., 2008). Taken together, previous studies have shown TEX86, 
modified now as H

86TEX , and Mg/Ca of forams are less sensitive to the lateral transport than 
K´
37U . Because core MD96-2048 is located beneath the trajectory where the Agulhas current 

transports warm Indian Ocean toward the South Atlantic, we suspect a stronger lateral 
transport of alkenones than GDGTs, thus influencing the K´

37U  record more than on the H
86TEX  

record. Indeed, another core located southward of our study site and outside of the present 
Agulhas trajectory (MD96-2077) presents a distinctively different K´

37U  SST signal (Bard and 

Rickaby, 2009). Therefore, we calculated SST differences (∆SST) between K´
37U  and H

86TEX  as 

well as between K´
37U  and Mg/Ca for MD96-2048, as an indicator of the lateral transport from 

the Indian Ocean to the South Atlantic (Fig. S8). In general, both ∆SST records show higher 
values when the relative abundance of ALF (Peeters et al., 2004) decreases implying that 
lateral fluxes and thus the Agulhas current were stronger when Agulhas leakage was weaker.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Le courant des Aiguilles 
 

Caley, 2011 - 178 - 

 
 
 
 

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Age (kyr B.P.)

3.6
3.2
2.8
2.4
2.0
1.6
1.2

δ18
O

be
nt

hi
c 

(‰
 V

P
D

B
)

M
D

96
-2

04
8

3.6
3.2
2.8
2.4
2.0
1.6
1.2

δ18
O

be
nt

hi
c 

(‰
 V

P
D

B
)

M
D

96
-2

04
8

3.6
3.2
2.8
2.4
2.0
1.6
1.2

δ18
O

be
nt

hi
c 

(‰
 V

P
D

B
)

M
D

96
-2

04
8

6

5

4

3

δ18
O

be
nt

hi
c (

‰
 V

P
D

B
)

LR
04

 s
ta

ck

0.8
0.4
0.0
-0.4
-0.8
-1.2

δ18
O

be
nt

hi
c a

no
m

al
ie

s
H

07
 s

ta
ck

0.8
0.4
0.0
-0.4
-0.8
-1.2

δ18
O

be
nt

hi
c a

no
m

al
ie

s
H

07
 s

ta
ck

5.2
4.8
4.4
4.0
3.6
3.2
2.8

δ18
O

be
nt

hi
c 

(‰
 V

P
D

B
)

LR
04

 s
ta

ck A

B

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

2 6 8 10 12 14 16 18

C

LR04-based

H07-basedD

 
 
Fig. S1. A) Comparison of original stacks of LR04 (Lisiecki and raymo, 2005; black line) and 
H07 (Huybers, 2007; orange line). B) The δ18O of the benthic foraminifer P. wuellerstorfi 
(red line) of core MD96-2048 after age tuning to the LR04 curve (black line) using the 
Analyseries software (Paillard et al., 1996). C) Similar to (B) but tuned to the H07 curve 
(orange line). D) Comparison of LR04- (red line) and H07-based (blue line) age models. 
Filled circles indicate the tie points of MD96-2048 δ18Obenthic values to LR04 (Lisiecki and 
raymo, 2005; red) and H07 (Huybers, 2007; blue). 
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Fig. S2. Sea-surface salinity (SSS, ∆δ18Osw) reconstruction at core MD96-2048 following the 
method developed by Duplessy et al. (1991), which leans on the double influence of surface 
temperature and δ18O isotopic composition of seawater (δ18Osw) on the isotopic values of 
planktonic foraminifera. A) δ18O measured in shells of the planktonic foraminifer G. ruber s. 
s., B) the SST stack (red line) and Mg/Ca SST (blue line), and C) comparison of SSS 
reconstructions using the SST stack (red line) and Mg/Ca (blue line) records. We consider 
that the SST-Mg/Ca approach is, to date, the best tool for the SSS reconstruction because 
temperature and planktonic δ18O records are based on the same material. However, both 
curves display the same variations. 
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Fig. S3. Sensitivity of the frequency spectra on the interpolation time step. The spectra of the 
Agulhas SST stack are shown using three different interpolation time steps prior to the 
spectral calculation.  
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Fig. S4. Effect of the proxy sampling on the reconstructed orbital variability. Frequency 
spectra of the prescribed time series (65°N summer insolation + stochastic background) 
(black) and the resampled time series (green and blue), simulating the proxy measurement 
process.  Using the sample time points of Tex86 and Uk37 (mean time step 4.5kyr), the 
precession amplitude is damped by around 30%. In the Mg/Ca case (mean time step 2.5kyr), 
most of the precession variability is preserved in the resampled time series. 
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Fig. S5. Power spectrum of SST (top) and ∆δ18OSW (bottom) using the alternative Huybers 
(2007) chronology. The spectrum is estimated using a smoothed periodogram. The spectrum 
background (green) and 95% (blue continuous) and 99% (blue dashed) confidence intervals 
are given. The orbital frequencies 1/100 kyr, 1/41 kyr and 1/21 kyr are marked with vertical 
grey lines. 
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Fig. S6. Frequency spectra for separate Agulhas SST proxies and their coherence and phase 
relationship relative to global ice volume (δ18Obenthic) like Fig. 2. Upper panels: Power spectral 
density of SST (black line). A red noise background spectrum (green line) and 95% (blue 
continuous) and 99% (blue dashed line) confidence levels, relative to the red-noise 
background are given. Lower panels: coherence (blue line) and phase (black line) between the 
SST proxy and -1*δ18Obenthic. The approximate 95% confidence level for the coherence (blue 
dashed line) and the 95% confidence interval for phase (black dashed line) are given. The 
orbital frequencies 1/100 kyr, 1/41 kyr and 1/21 kyr are marked with vertical grey lines. Both 

K´
37U  and H

86TEX  show a time lag to δ18Obenthic in the obliquity band. Mg/Ca seems to be in 

phase with the benthic δ18Obenthic.  
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Fig. S7. Power spectrum of the ALF record (Peeters et al., 2004) using the newly established 
age models in this study.The ALF record is scaled to show the same power in the obliquity 
band as the SST stack record. The frequency band (1/100, 1/41 and 1/21kyr) are marked with 
grey vertical lines. One can clearly see that both spectra significantly differ in the precession 
band. The SST stack record shows no/very weak power in precession band, whereas the ALF 
record shows similar power as in the obliquity band. We can therefore reject the hypothesis 
that the presence of the precession band in the ALF record is caused by different tuning 
techniques.  
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Fig. S8. Relationship between the subtropical convergence (STC) migration and the AC 
strength and transfer. A) K´

37U  SST record of MD96-2077, which was used as a proxy of STC 

migration (Bard and Rickaby, 2009), B) K´
37U  SST record at site MD96-2048. Warmer glacial 

SSTs were observed in our record when the STC reached its northern most position (black 
arrows), C-D) temperature differences (∆SST) between K´

37U  and H
86TEX  and between K´

37U  and 

Mg/Ca obtained from MD96-2048 (see Supplementary Information), and E) Agulhas leakage 
fauna (ALF) record compiled from GeoB3603-2 and MD96-2081, a foraminiferal proxy of 
the Agulhas leakage (Peeters et al., 2004). Note that a new age model for GeoB3603-2 and 
MD96-2081 was build based on the correlation between the δ18O of the benthic foraminifer 
and the LR04 stack (Lisiecki and Raymo, 2005) to allow comparison with our dataset. AC 
denotes the Agulhas Current. 
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3. Conclusion 
 
Notre étude démontre que les variations de température et de salinité de surface de l’océan 
dans le domaine amont du courant des Aiguilles pour les derniers 800000 ans sont quasiment 
en phase avec les changements d’insolation moyenne annuelle aux hautes latitudes plutôt 
qu’avec l’insolation locale au niveau du site d’étude (~ 26°S) (Berger and Loutre, 1991). Les 
analyses spectrales réalisées pour l’enregistrement de température comme de salinité (sur les 
deux modèles d’âge différents) révèlent un signal fort pour les pseudo-périodicités de 100000 
ans (glaciaires-interglaciaires) et de 41000 ans (obliquité), alors que le signal de précession 
est très faible, voir négligeable. Nous faisons l’hypothèse que le fort signal pour la périodicité 
de 100000 ans provient d’une combinaison de cycle d’obliquité (41000 ans) plutôt qu’un rôle 
de l’excentricité sur notre site car le signal de précession, qui module l’excentricité, est très 
faible. 
Les changements d’insolation aux hautes latitudes, dirigés par l’obliquité, ont pu jouer un rôle 
important sur la position de la convergence subtropicale (STC) avec la modification des vents 
d’ouest de l’hémisphère Sud (Bard and Rickaby, 2009 ; Biastoch et al., 2009), l’export de 
chaleur depuis les tropiques (Jouzel et al., 2007), et le couvert de banquise (Knorr and 
Lohmann, 2003). Ces changements dans la position de la STC ont modifié la recirculation 
dans la gyre subtropicale indienne et affecté les températures et les salinités de surface du 
courant des Aiguilles. Ce processus est en accord avec les observations récentes (Alory et al., 
2007) et des résultats de modélisation (Biastoch et al., 2009). Un lien étroit étant mis en 
évidence entre nos températures de surface et les températures de l’Antarctique (Jouzel et al ., 
2007), nous confirmons que la variabilité du courant des Aiguilles est associée à un forçage 
climatique des hautes latitudes de l’hémisphère Sud. 
En plus du fort signal d’obliquité (hautes latitudes), un travail réalisé dans la zone de transfert 
entre l’océan Indien et Atlantique, basé sur un assemblage de foraminifères planctoniques 
comme indicateur du transfert (Peeters et al., 2004), montre un signal faible pour la 
périodicité de précession. Ces auteurs proposent un lien avec la dynamique de la mousson 
pour expliquer ce signal. Dans cette étude, nous proposons l’hypothèse que les maximums de 
mousson ne soient pas en phase avec les maximums de transfert observés pour les périodes de 
précessions mais plutôt avec un forçage originaire des hautes latitudes de l’hémisphère Sud 
ou du système d’upwelling du Benguela. 
 
Une étude récente avait suggéré que la migration de la STC durant les périodes glaciaires 10 
et 12 avait modulé leur sévérité (Bard and Rickaby, 2009). L’hypothèse selon laquelle la 
migration de la STC pourrait bloquer le courant des Aiguilles était toujours débattue 
(Franzese et al., 2009; Zahn, 2009). Pour le MIS 12, nos trois indicateurs montrent une 
augmentation de température du courant alors que l’on observe les températures les plus 
froides au site qui documentait la migration de la STC (Bard and Rickaby, 2009). Cela 
suggère une augmentation de température sur notre site lié au courant de retour des Aiguilles 
dont l’origine serait associée à la contraction des gyres subtropicales (Sijp and England, 
2008). Toutefois, la comparaison entre notre signal K´

37U  et celui obtenu sur le site plus au Sud, 

en dehors de la trajectoire du courant des Aiguilles (Bard and Rickaby, 2009), indique une 
déviation de température systématique durant les périodes glaciaires. Un autre mécanisme que 
celui lié au courant de retour des Aiguilles pourrait donc expliquer ces anomalies glaciaires 
importantes pour le signalK´

37U . Notre site est situé dans la zone précurseur au courant des 

Aiguilles, à une faible profondeur d’eau (660 m). Le signal alcénone étant sensible au 
transport latéral, avons avons calculé la différence entre le signal de température alcénone et 
les signaux de température H

86TEX  en Mg/Ca comme indices de transport latéral. Ces indices 
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suggèrent qu’un transport latéral plus important, et donc un courant des Aiguilles plus fort, est 
associé à un transfert Indien-Atlantique de masse d’eau plus faible (Peeters et al., 2004). Ceci 
fournit une hypothèse alternative par rapport à celle déjà existante qui suggérait qu’une 
réduction du transfert durant les périodes glaciaires ait pu être causée par une affaiblissement 
de l’écoulement (Franzese et al., 2009) du courant des Aiguilles.  
Nos résultats indiquent également que les changements de température et de salinité pour le 
courant des Aiguilles devancent les variations globales du volume de glace pour les périodes 
d’obliquité. L’indice de transfert de Peeters et al. (2004) montre également une avance du 
phénomène de transfert thermo-halin entre les océans Indien et Atlantique par rapport aux 
variations globales du volume de glace. Cela suggère que le transfert de masse d’eau chaude 
et salée vers l’océan Atlantique Sud, notamment au moment des terminaisons, va pouvoir 
renforcer l’AMOC (Biastoch et al., 2008 ; Weijer et al., 2002) et se produire en avance par 
rapport aux variations globales. Des perturbations dans l’AMOC associées au paramètre 
d’obliquité ont été détectées dans des enregistrements de l’océan Atlantique (Dickson et al., 
2009 ; 2010 ; Lisiecki et al., 2008). Ainsi, notre étude fournie un processus important, interne 
au système climatique, qui permet d’affecter l’AMOC en réponse au forçage orbital de 
l’obliquité. Nous proposons que ce mécanisme joue un rôle dans la reprise de l’AMOC, 
l’initiation des conditions interglaciaires (Biastoch et al., 2008 ; Knorr and Lohmann, 2003 ; 
Weijer et al., 2002)  et qu’il constitue de ce fait un mécanisme de rétroaction important, en 
plus de l’effet de l’insolation, pour expliquer les transitions glaciaires- interglaciaires.  
Les modèles couplés océan-atmosphère n’ont toujours pas résolu le transfert du courant des 
Aiguilles (Beal et al., 2011; Lohmann, 2003). En conséquence, le paramètre d’obliquité, qui 
induit des variations dans le transfert, mérite une attention toute particulière pour la 
dynamique de l’océan global et dans les modèles climatiques utilisés pour prévoir les scénarii 
climatiques futurs.    
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Partie 4 : Le transfert Indien-Atlantique du courant des Aiguilles : un 
processus clé pour les changements de modes climatiques du Quaternaire 
 
1. Introduction 
 
Nous avons vu préalablement l’importance du transfert Indien-Atlantique de chaleur et de sel 
du courant des Aiguilles pour la circulation thermo-haline et le climat global au cours des 
derniers 800000 ans. L’absence d’enregistrement documentant le transfert sur une longue 
période temporelle empêche de déterminer le rôle potentiel du courant sur les modes de 
variations climatiques à long terme, incluant la Transition Mid-Pleistocène (MPT) dont 
l’origine reste inconnue (Hönisch et al., 2009). Dans ce travail, nous présentons un 
enregistrement du taux d’accumulation pour le taxon de foraminifère planctonique G. 
menardii, couvrant les derniers 1.35 millions d’années, à partir du site ODP 1087 localisé 
dans la région du courant du Benguela. Le taxon G. menardii a connu des périodes 
d’extinction et de réapparition dans l’océan Atlantique au cours du Quaternaire (Ericson and 
Wollin, 1968 ; Rudiman, 1971) et des travaux préalables ont suggéré que le transfert du 
courant des Aiguilles pouvait constituer un acteur important de ce processus (Berger and 
Wefer, 1996 ; Charles et Morley, 1988 ; Giraudeau et al., 2000).  Au regard d’un autre 
enregistrement du taux d’accumulation du même taxon G. menardii obtenue au site MD96-
2048 (dans la zone source du courant des Aiguilles) et en comparant avec les données de 
transfert Indien-Atlantique déjà publiées par Peeters et al. (2004) pour les derniers 550000 
ans, nous tenterons de valider l’utilisation de l’indicateur « G. menardii » comme indice de 
transfert en Atlantique Sud des eaux du courant des Aiguilles. Nous nous focaliserons ensuite 
sur les forçages et l’impact du transfert sur la variabilité climatique à long terme. La 
variabilité orbitale (23 000, 41 000 et 100 000 ans) ayant déjà été traitée en détail dans la 
partie précédente. 
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Heat and salt transfer from the Indian to the Atlantic Ocean (Agulhas leakage) has a 
profound effect on the global thermohaline circulation and climate. The lack of long 
transfer record prevents elucidation of its role on climate changes throughout the 
Quaternary. Here, we present a 1.35 Ma accumulation rate record of the planktic 
foraminiferal species Globorotalia menardii. The presence and reseeding of this fauna in 
the subtropical south east Atlantic was driven by interocean exchange south of Africa. 
The Agulhas transfer strengthened during every glacial-interglacial transition, reaching 
a maximum every 400 ka. The long-term dynamics of Agulhas leakage may have played 
a crucial role in regulating meridional overturning circulation and global climate 
changes during the Mid Brunhes Event and the Mid Pleistocene Transition. 
  
 
  
Modelling results have shown that Agulhas leakage can affects the Atlantic Meridional 
Overturning Circulation (AMOC) and climate (1-3). Paleo studies also suggest an important 
role of the Agulhas leakage for the climate system (4-6). Nonetheless, modulations of 
Agulhas leakage prior to ~550 ka are unknown. This lack of information prevents elucidation 
of forcing mechanisms governing the Agulhas leakage on longer time interval, including 
throughout the critical period of the Mid-Pleistocene Transition (MPT) which saw the settling 
of high amplitude, low frequency glacial variability (7). 
Here, we present a continuous, high-resolution 1.35 Ma record of Accumulation Rate (AR) of 
the tropical species G. menardii (see method) at ODP Site 1087 (31°28′S, 15°19′E, 1371m 
depth) located in the southern Benguela region (Fig. 1), in close vicinity to the Cape of Good 
Hope. A previously established age model for Site 1087 based on δ18O measurements in 
planktic and benthic foraminifera was revised here by correlating this stable isotope record 
with the LR04 stack (see method). 
While presently thriving in the tropical and subtropical Atlantic (Fig. 1), G. menardii exhibits 
drastic and near synchronous changes in abundances at the scale of this ocean realm 
throughout the Brunhes and Matuyama chronozones (8, 9). Given the continuous presence of 
this species in planktic foraminiferal assemblages of Indian and Pacific marine sediments 
throughout the Quaternary (supplementary Fig. S1A-B), as well as the processes of interocean 
exchange of surface and intermediate waters presently taking place south of Africa (10), we 
assume, according to previous suggestions (11-15), that abundance changes of this species in 
sedimentary archives of the SE Atlantic can be used as reliable tracer of past Indian to 
Atlantic leakage south of Africa. 
ODP Site 1087 was drilled on the continental margin of SW Africa, slightly shoreward of the 
southeast-northwest oriented core track of Agulhas shed rings and filaments in the SE 
Atlantic (10).  While this explains the overall low contribution of tropical species to the 
foraminiferal assemblages at the studied location (13), a separate observation of the whole, 
unsplit >125-µm fraction, indicates that specimens of G. menardii, although rare, are near-
continuously present at Site 1087 and are affected by large amplitude abundance changes 
throughout the last 1.35 Ma (Fig. 2A).  
In order to confirm G. menardii as a tracer of interocean exchange in the SE Atlantic, we 
compare our record obtained at Site 1087 with a previous, ~700 ka long paleorecord obtained 
from a nearby core and based on the relative abundance of “Agulhas leakage fauna (ALF)” 
(4) (Figs. 1-2B). Both records compare well (Fig. 2 and supplementary Fig. S2) and indicate 
that extreme leakage events are strongly expressed by peak concentrations and accumulation 
rates of G. menardii at ODP Site 1087, whereas periods of reduced Indian to Atlantic transfer 
are marked by minimum, if not absence of our planktonic foraminiferal tracer species. 
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Given the proposed mechanism involved in the abundance changes of G. menardii in the SE 
Atlantic, one can argue that part, if not most of the pattern recorded at ODP Site 1087 might 
be a function of the abundance of this taxon within its source area in the Indian Ocean. We 
therefore compare our proxy record off southwest Africa with a mid to late Quaternary record 
of concentration and AR of G. menardii from a coring site located in the precursor area of the 
Agulhas current (see method) (core MD96-2048; Fig. 1; Fig. 2C). From this comparison, 
none of the large amplitude abundance events recorded at ODP Site 1087 has any equivalent 
in the Agulhas source area, hereby indicating that our tracer record in the SE Atlantic is 
independent of the dynamics of this taxon in the Indian Ocean. Our G. menardii record 
therefore stands as a reliable tracer of Agulhas leakage to the SE Atlantic, and provides, for 
the first time, a continuous history of interocean exchange south of Africa for the last 1.35 
Ma.  While the dynamics of Indian to Atlantic transfer at orbital scales will be discussed 
elsewhere (supplementary Fig. S3A-B), we focus in the following part on the long term 
variability of Agulhas leakage associated to important events. 
 
Major transfer events based on the AR of G. menardii at Site 1087 (Fig. 2A) are enlightened 
by the late Quaternary succession of this taxon (presence/absence) in the tropical and 
subtropical Atlantic (8, 9, 16, 17) (Fig 2). AR of G. menardii at ODP Site 1087 show distinct 
important peaks that are near-synchronous with the position of the S/T, U/V, W/X, and Y/Z 
zonal boundaries in the tropical Atlantic as well as with subzonal transitions (T4/T3, T3/T2, 
V3/V2 and V2/V1) (Fig. 2) (see method).  As long as variations in G. menardii AR are a 
function of the volume of Indian Ocean thermocline water transferred to the southeast 
Atlantic, our record is, to our knowledge, the first evidence for the role of this mechanism in 
the reseeding of this taxon in the tropical Atlantic over the last 1.35 Ma. While the absence of 
G. menardii in the tropical and subtropical Atlantic during certain intervals (S, U, W and Y) 
stays an enigma (12), our record suggests that sustained reduced Agulhas transfer prior to 
these periods (Fig. 2) might be involved into this extinction process.  
As previously observed for the last ~700 ka (4), our new G. menardii record indicates that 
each of the 17 Terminations of the last 1.2 Ma is affected by an increased transfer of Agulhas 
water to the SE Atlantic (Fig. 3A-B). A lower frequency pattern of strengthened and sustained 
intensification according to a ~400 ka periodicity is strongly expressed by our proxy record 
(Fig. 3B), and displays increased amplitudes from 1.35 Ma onward. 
We propose that this observed pattern of interocean exchange is resulting from latitudinal 
migration of the Subtropical Convergence (STC) as previously suggested for shorter time 
scales (4, 5, 18) (northward migration of the STC inducing reduced Agulhas leakage). In 
order to test this hypothesis, we compare our results with records of Ice Rafted Detritus (IRD) 
(an indicator for the presence of icebergs) and sea surface temperature (SST) reconstructions 
obtained at ODP Site 1090 (19, 20) (Fig. 3C-D) which monitor past meridional changes in the 
position of both the Subantarctic Zone (SZ) and the STC in the Southern Ocean (Fig. 1). An 
overall tendency of southward migration of the STC (Fig. 3C-D) is associated with increased 
amplitudes of interocean exchanges (Fig. 3B). Peak northward positions of the STC and SZ 
during glacials are organized according to a 400 ka periodicity (Fig 3C-D), and slightly 
precede strengthened Agulhas leakage events (Fig. 3B). A recent study (5) indicates that the 
extreme northward position of the STC during glacial marine isotopic stages (MIS) 12 and 10 
(around 400 ka BP) is responsible of the reappearance and abundance in the SE Atlantic of 
the ALF due to the deglacial strengthening of the Indian-Atlantic connection. This pattern is 
well documented in our record (Fig. 3B).  
Interestingly, all the periods of successive, extreme northward positions of the STC 
correspond to important changes in modes of global climate variability over the Quaternary. 
Indeed, the periods centred at 800 ka BP and 1.2 Ma BP roughly bracket the MPT (7) (Fig. 3). 
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The MPT, starting at 1025 ka BP and completed at 700 ka BP (7), saw the emergence of low 
frequency (100 ka cycles), high amplitude glacial variability, for so far unknown reasons (21). 
The period centred at 400 ka BP corresponds to the Mid-Brunhes event (MBE) (22) and is 
characterized by a further increase of ice-volume variations leading to four large-amplitude 
100-ka glacial-interglacial cycles from then to Present. 
The important northward position of the STC every 400 ka could be a response to both cooler 
global climates (23) and anomalously cool equatorial temperatures (5). Indeed, a minimum of 
eccentricity every 400 ka might reduce the Hadley cell (24) (cool tropical SST), drawing the 
STC northward (Fig. 3D-E). A reduction of obliquity amplitude occurs around 800 ka BP 
and, although of minor amplitude, at 1.2 Ma BP (Fig. 3E). Caley et al. (6) have shown the 
importance of this parameter for controlling the Agulhas current system via its role on 
latitudinal migration of the STC and associated westerlies. Concerning the effect of global 
cooling, recent studies suggest that the climate/dust/CO2 feedback may play an important role, 
in particular across the MPT (21, 25). The global coccolithophore production vary with a 
~400 ka periodicity (26) and could affect the global carbon cycle although the pCO2 changes 
during the Pleistocene could be compensated biogeochemically (26) or masked by higher 
frequency cycles in the record. 
The Agulhas leakage is supposed to have important effect on thermohaline circulation and ice 
volume modulation (1-6). Benthic ∆δ13C gradients between the Atlantic and the Pacific 
Oceans, used as a ventilation proxy (5) (supplementary Fig. S4), are indicative of high 
amplitude changes in Atlantic overturning and or in Pacific ventilation throughout the last 1.5 
Ma according to a 400 ka periodicity. This long-term variability in the strength of Atlantic 
overturning is phased with meridional shifts of the STC and SZ which, as explained above, 
modulate the efficiency of the Indian-Atlantic transfer of thermocline waters. This lends 
credits to the critical role played by the Agulhas leakage on the dynamics of the global 
overturning circulation over longer time scales. This hypothesis is supported by a recent 
modelling study showing that a northward shift of the westerlies causes a contraction of the 
subpolar gyres in the southern hemisphere, which both reduces the Agulhas leakage and 
North Atlantic deep water formation (27).  
Strengthening of the Agulhas leakage may have induced a resumption of the AMOC during 
terminations and a more vigorous AMOC during the interglacial periods of the last 450 ka 
(Fig. 3 and supplementary Fig. S4). This transfer could have promoted more heat transport to 
high latitudes, warming of the northern hemisphere and northward movement of the ITCZ 
(28). 
We argue that changes in Agulhas leakage constitute therefore a key internal process leading 
to the major climate shifts of the Quaternary period, ie. the MPT and the MBE. 
Our interglacial period (the Holocene) is included into a new cycle of 400 ka which is 
characterised by an important minimum of eccentricity (Fig. 3E). Our study indicates that this 
configuration could be favourable for an important strengthening of Indian-Atlantic transfer, 
itself leading to a more vigorous AMOC (3, 4, 29). A recent work also suggests that 
anthropogenic forcing contributed to increased Agulhas leakage during the past decades (18), 
a pattern which is projected to continue and accelerate during the twenty first century (30). 
Both the natural climate configuration enlightened by our study and the modern 
anthropogenic perturbation are therefore prone to an increased transfer of heat and salt from 
the Indian to the Atlantic Ocean in the near future, with important implications on the 
freshwater budget and the deep-water formation in the subpolar North Atlantic (2, 3). 
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Figure legends: 
 
Fig. 1: Abundance (wt %) of the tropical species Globorotalia menardii in surface sediments 
of the World Ocean (compilation from the MARGO database: see method; G. menardii photo 
credit: Frederique Eynaud, EPOC, Université Bordeaux 1/CNRS) and schematic view of the 
main oceanic surface circulation involved in the transfer of this taxon into the Atlantic Ocean 
via the Agulhas current. The studied sites (ODP 1087 and MD96-2048), reference sites 
(MD96-2081/GeOB-3603-2 (4) and ODP 1090 (19, 20)) and locations of the SubTropical 
Convergence (STC) and the Subantarctic Zone (SZ) are also indicated. 
 
 
Fig. 2: Mid- to Late Quaternary reseeding of G. menardii in the tropical-subtropical Atlantic. 
A) Concentration and AR of G. menardii at ODP Site 1087 in the southern Benguela region. 
B) Relative abundance of Agulhas Leakage Fauna (ALF) at Cape Basin (4). Note that a new 
age model for GeoB3603-2 and MD96-2081 was build based on the correlation between the 
δ18O of the benthic foraminifer and the LR04 stack to allow comparison with our dataset. C) 
Concentration and AR of G. menardii at site MD96-2048 in the SW Indian Ocean. The top 
frame indicates the G. menardii zones in the tropical-subtropical Atlantic as defined by 
Ericson and Wollin (8) and according to the revised stratigraphy of Martin et al. (16, 17) 
(green/white frames point to the presence/absence of the taxon, respectively) (see method). 
Dashed lines indicate events of reseeding in the tropical-subtropical Atlantic Ocean. 
 
 
Fig. 3: Coupled histories of Agulhas leakage and Subtropical Convergence (STC) migration 
over the last 1.35 Ma. A) δ18O of benthic foraminifera Planulina wuellerstorfi at ODP Site 
1087 and comparison with the LR04 stack (see method). Glacial marine isotopic stages (MIS) 
and Terminations (Tx) are indicated. B) Agulhas leakage as infered from AR of G. menardii 
at ODP Site 1087. Fine dashed lines point to reinforcement of transfer at terminations. Grey 
frames indicate sustained periods of transfer strengthening according to a 400 ka periodicity. 
C-D) Concentrations of Ice Rafted Detritus (IRD) and Sea Surface Temperature (SST) 
reconstruction at ODP Site 1090 as tracers of meridional shifts in the location of the STC and 
SZ (19, 20). E) Eccentricity and obliquity cycles over the last 1.5 Ma (31). Top frame 
indicates the Mid Pleistocene Transition (MPT) (the 900 ka event and the Mid Brunhes Event 
(MBE) are also indicated) (7, 22).  
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Supporting Online Material for 
 

The Agulhas leakage: a key process in the modes of Quaternary climate changes 
 
 
Thibaut Caley1*, Jacques Giraudeau1, Bruno Malaizé1, Linda Rossignol1, Catherine Pierre2. 
 
 
 
 
Methods 
 
G. menardii Accumulation Rate (AR): 
Because of the scarcity of G. menardii in planktic foraminiferal assemblages at ODP Site 
1087, we conducted a separate count of this species on the total unsplit >125µm fraction. We 
subsequently expressed G. menardii abundance as both concentration (number of 
specimens/gram bulk sediment) and Accumulation Rate (AR) (number of specimens/cm2/ka.) 
according to the formula: 
AR = concentration × SR × DBD. 
Where SR (sedimentation rate in centimeter per thousand years) = sedimentation rate after 
conversion of original depth (meters below sea-floor - mbsf) into corrected depth (meters 
composite depth -mcd) (Shipboard Scientific Party, 1998) and construction of the final age 
model, and DBD (dry bulk density in grams per cubic centimeter) = 2.65 × (gamma-ray 
attenuation bulk density – 1)/(2.65 – 1). 
The same method was used to calculate the AR of G. menardii in core MD96-2048 off 
Mozambic.  
In this study, G. menardii refers to the complex which combines G. menardii spp. and G. 
tumida without distinction of the different morphotypes or subspecies. 
 
Age models: 
The oxygen isotope stratigraphy at ODP Site 1087 is based on δ18O measurements on shell on 
the benthic and planktic foraminifera Planulina wuellerstorfi and Globorotalia inflata, 
respectively. The timescale calibration of the inferred isotopic stages was previously 
published for the 0-400 ka (32) and for 400 to 1.5 Ma (33) intervals, and was revised in the 
present study by correlating the δ18O records with the LR04 benthic stack (34) (Fig. 3) using 
Analyseries software (35).  
The age model for core MD96-2048 is taken from Caley et al. (6). 
All the data in figures 2 and 3 are plotted according to the LR04-based age model. 
 
G. menardii abundance and MARGO database: 
The modern and LGM distribution (wt%) of G. menardii in the world Ocean (Figs. 1 and S1-
A) were interpolated from the MARGO database (36-38) using the ArcGIS Geographic 
Information System software. 
 
 
Age of G. menardii biozones in the tropical-subtropical Atlantic: 
The ages of biozones are essentially based on Martin et al. (17, 18) which revised the Ericson 
and Wollin (9) zonation scheme for the Caribbean, dividing the Pleistocene interval into 17 
zones and subzones with an average resolution of ~100 ka. Whereas the boundary ages of 
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zones Z to T are relatively well constrained, the results are more uncertain for transition T4/S 
and S/R.  
According to Martin et al. (17, 18) the T4/S boundary is located within MIS 24-25 (~ 940 ka 
BP on the LR04 age scale). A more recent study (39) confirms that the T4/S boundary seems 
occur after the Jaramillo which is dating at 990 ka (40). By correlation with 
magnetostratigraphy and oxygen isotope stratigraphy proposed by Wie (41) this gives an 
occurrence after MIS 26.  
For the R/S boundary we choose the ideal zonation of Martin et al. (18) (~1.2 Ma). 

 
 

  
Supporting online material text 
 
 
Orbital scale Agulhas leakage at site ODP1087 
 
Independent orbital age models are required to address the role of orbital forcing on the 
Quaternary dynamics of Agulhas leakage. The oxygen isotope stratigraphy of ODP Site 1087 
is based on the orbitally-derived LR04 age scale (34). To solve the problem of orbital 
dependency, we developed another approach based on the so-called depth-derived stack H07 
(45) which is not relying upon orbital assumptions (Fig. S3-A).  
The G. menardii transfer index is ideal to investigate interocean exchanges on long time-scale 
but is less adapted for documenting the history of leakage at the scale of orbital changes. 
Indeed, gaps of data occur in the benthic stratigraphy of ODP Site 1087 (Fig. S3-A). This 
limitation in mind, and because the orbital forcing on Agulhas leakage has been investigated 
in details over the last 550 ka (4), we focused our interpretation on supra-orbital scale changes 
over the last 1.35 Ma. 
A B-Tukey cross correlation analysis (time interval 0-1.2 Ma, 2 ka step) between G. menardii 
record and ETP (constructed by normalizing and stacking eccentricity, tilt and negative 
precession) on the LR04 and H07 age models indicates some weak differences suggesting that 
a small part of the variance observed with the LR04 age model is linked to its δ18O tuning 
with orbital parameters (Fig. S3-B). However, weak spectral power signal in the precession 
band (23 ka cycle), and more important power in the 41 ka (obliquity) and 100 ka cycles are 
observed with the H07 age model. These results confirm Caley et al. (7) and Peeters et al. (4) 

assumptions that mid- to late Quaternary changes in the Agulhas current system are 
essentially driven by 41 and 100 ka cycles over the last 800 ka. The 400 ka cycle is also 
visible (Fig. S3-B). 
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Supporting online material Figures 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. S1-A): Global distribution (wt%) of the Globorotalia menardii complex during the Last 
Glacial Maximum (LGM) (compiled from the PANGAEA-hosted MARGO database (36-38)) 
showing the absence (presence) of this foraminiferal taxon in the Atlantic Ocean (tropical-
subtropical Indo-Pacific ocean).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



 Le courant des Aiguilles 
 

Caley, 2011 - 203 - 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. S1-B): Distribution (wt%) of G. menardii in Indian and Pacific sediment cores  providing 
evidence for the continuous presence of this species complex in this tropical-subtropical 
ocean realm throughout the last 1.5 Ma (MD96-2048: this study; ODP 722 (42); ODP 758 
(43); 17957-2 (44)). The grey boxes refer to the periods where G. menardii is absent from the 
tropical-subtropical Atlantic according to the foraminiferal zonation scheme given in the top 
frame. 
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Fig. S2: Cross-correlation analysis confirming the relationship between the Agulhas leakage 
fauna (ALF) (4) and the ODP 1087 G. menardii AR records of Indian-Atlantic interocean 
exchange. This B-Tukey analysis (time interval 0-630 ka, 2.15 ka step) was performed using 
the Analyseries software (35). The horizontal grey line indicates the 95% confidence level for 
the coherency. We observed a high coherency in the 100, 41 and 23 ka bands with no 
significant phase offset between records. Both records appear therefore closely related in 
spectral power and phasing. 
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A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. S3 Alternative stratigraphy. 
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Fig. S4: ∆δ13C as an indicator of the overturning strength (see Bard and Rickaby (5) and 
supplementary information therein) and A) comparison with abundance of Ice Rafted Detritus 
(IRD) at ODP Site 1090 as a proxy of extreme northward migration of the STC and SZ during 
glacial periods (19). IRD data at ODP Site 1090 indicate extreme northward position of the 
STC during glacial periods every ~400 ka, at times of extreme, sustained reduction of 
overturning strength (Fig 4). B) Increased AR of G. menardii at ODP site 1087 during 
Terminations are triggered by deglacial strengthening of Indian-Atlantic transfer. This process 
leads to an increase of overturning and a potential resumption of the AMOC (29). Long term 
changes in Agulhas leakage (horizontal lines) seem to induce a more vigorous AMOC during 
the interglacial periods of the last 450 ka. 
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3. Conclusion 
 
La dynamique du taxon G. menardii dans la région du courant du Benguela est en accord avec 
celle de l’indice de transfert Indien-Atlantique pour le courant des Aiguilles préalablement 
publié par Peeters et al. (2004) et est indépendante de la dynamique de ce même taxon dans 
l’océan Indien. Notre travail a ainsi permis de valider l’utilisation du taux d’accumulation du 
taxon G. menardii au site ODP 1087 comme indicateur du transfert de masse d’eau de la 
thermocline du courant des Aiguilles depuis l’océan Indien vers l’océan Atlantique. 
Ce taxon est toujours présent dans les océans Indien et Pacifique au cours du Quaternaire 
tandis qu’il subit des périodes d’extinctions dans l’océan Atlantique tropical. Notre travail a 
pu établir un lien étroit entre les périodes d’augmentation de transfert depuis le courant des 
Aiguilles et les périodes de réapparitions du taxon G. menardii (biozones) dans l’Atlantique 
tropical. Nous proposons également que la disparition du taxon puisse être influencée par la 
diminution drastique du transfert Indien-Atlantique depuis le courant des Aiguilles. 
Notre étude montre également que l’ensemble des transitions glaciaires-interglaciaires au 
cours des derniers 1.2 millions d’années est marqué par un renforcement du transfert en 
Atlantique Sud des eaux du courant des Aiguilles. Ce renforcement au niveau des 
terminaisons est marqué de façon plus prononcée tous les 400000 ans. Nous avons également 
mis en évidence une tendance marquée par un transfert moyen plus important depuis environ 
400000 ans. Ces variations observées sont  liées à la migration de la Convergence Sub-
Tropicale (STC), avec probablement une migration des vents d’Ouest associés, qui réduit le 
transfert durant les périodes glaciaires (position Nord de la STC) et permet son renforcement 
lors des transitions vers les périodes interglaciaires (position Sud de la STC) (Bard and 
Rickaby, 2009 ; Becquey and Gersonde, 2002). L’origine de la migration de la STC et des 
vents d’Ouest associés pourrait être liée à la réduction de l’amplitude des paramètres orbitaux 
d’obliquité et d’excentricité (Ashkenazy and Gildor, 2008; Bard and Rickaby, 2009; Caley et 
al., 2011a). 
Chacune des périodes marquées par une position extrême vers le nord de la STC, et donc une 
réduction drastique du transfert en périodes glaciaires, correspond à un changement majeur 
dans le mode de variabilité climatique globale du Quaternaire (MPT et Mid-Brunhes event : 
MBE). Nous avons pu démontrer que ces modifications importantes dans la position de la 
STC et dans le transfert Indien-Atlantique du courant des Aiguilles pouvait avoir une 
répercussion importante sur la circulation thermo-haline globale (diminution et reprise de 
l’AMOC) et donc sur le climat de l’hémisphère Nord (Bard and Rickaby, 2009 ; Knorr and 
Lohmann, 2003 ; Sepulcre et al., 2011 ; Sijp and England, 2008). Nous avons donc proposé 
que ce mécanisme océanique interne au système climatique soit crucial pour la MPT, le MBE 
et les transitions glaciaires-interglaciaires du Quaternaire. 
Finalement, notre étude nous a permis de situer la dynamique du transfert actuel au regard de 
sa dynamique passée. L’Holocène (notre période interglaciaire) est situé dans un interval de 
temps marqué par une amplitude fortement réduite de l’excentricité et un transfert Indien-
Atlantique en moyenne plus important. Notre travail indique que cette configuration est 
favorable à un renforcement important du transfert pour les périodes interglaciaires. Associé à 
l’effet d’augmentation récent (les dernières décennies) du transfert lié aux perturbations 
anthropiques (Biastoch et al., 2009 ; Sen Gupta, 2009) cela pourrait constituer, à terme, un 
facteur crucial pour le budget d’eau douce et la formation des eaux profondes en Atlantique 
Nord (Beal et al., 2011 et références inclus). 
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Partie 5 : Relations entre le climat du continent Sud-africain et le courant 
des Aiguilles 
 
 
1. Impact du climat continental Sud-africain sur le courant des Aiguilles 
 
La concentration en lipides des végétaux supérieurs (n-alkanes) apportée au site MD96-2048, 
dans la zone source du courant des Aiguilles, suit celle des lipides d’origine terrestre 
(branched GDGT’s) et suggère un apport par les rivières (fleuve Limpopo). Toutefois, le BIT 
index indique que l’influence du fleuve est très limitée. En effet, la proportion entre lipides 
d’origines marines et ceux d’origines terrestres (GDGT’s) dans le sédiment montre très 
clairement une dominance marine (valeur proche de 0) (Figure 76). 
De plus, les pollens transportés par le fleuve Limpopo jusqu’au site d’étude sont en très faible 
concentration dans le sédiment ce qui confirme la faible influence des décharges fluviales 
(Dupont et al., 2011).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 76 : Impact du fleuve Limpopo sur le courant des Aiguilles. La quantité de lipides (n-
alkanes) apportée au site MD96-2048 suit les variations des lipides d’origines terrestres 
(branched GDGT’s) et suggère un apport par le fleuve Limpopo. Toutefois, le BIT index 
indique que l’apport par le fleuve est très limité (valeur proche de 0). 
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Nous avons vu précédemment que l’effet de l’insolation locale, qui pourrait éventuellement 
contrôler la mousson, est faible voir négligeable pour les enregistrements de salinité et 
température du courant des Aiguilles. D’autre part des augmentations de salinité pour le 
courant sont associées à des augmentations de température. Un contrôle du climat continental 
(précipitation estivale de l’Afrique du Sud) sur le courant devrait se marquer par des 
diminutions de la salinité de surface (décharge fluviale) lors des augmentations de la 
température du courant (Jury et al., 1993), contrairement à ce que nous observons. 
En revanche, le courant des Aiguilles a un impact important sur le climat Sud africain. 
 
2. Contrôle des variations de température de surface de l’océan Indien Ouest sur les 
dynamiques glaciaires-interglaciaires de la végétation pour l’Afrique du Sud-est 
 
Le texte ci-après résume les conclusions d’un travail publié par Dupont et al. (2011) : 
Dupont, L.M., Caley, T., Kim, J.-H., Castaneda, I., Malaizé, B., Giraudeau, J., 2011. Glacial-
interglacial vegetation dynamics in South Eastern Africa coupled to sea surface temperature 
variations in the Western Indian Ocean, Clim. Past. 7, 1209-1224, doi:10.5194/cp-7-1209-
2011. 
 
Les fluctuations glaciaires-interglaciaires dans la végétation de l'Afrique du Sud pourraient 
renseigner sur le système climatique tropical entre l'océan Indien et Atlantique. Cependant, 
des enregistrements de végétation couvrant un cycle glaciaire complet ont seulement été 
publiés pour le Sud-est de l'Atlantique. Nous présentons un enregistrement de pollen pour la 
carotte marine MD96-2048 situé dans l'océan Indien, 120 km au Sud de l'embouchure du 
fleuve Limpopo. Les pollens et les spores ont été analysés pour les six premiers mètres 
(jusqu'à 342 000 ans) avec une résolution millénaire. 
Les assemblages de pollens terrestres indiquent que pendant les périodes interglaciaires, la 
végétation de l'Afrique du Sud-est et du Mozambique Sud était représentée en grande partie 
par des forêts à feuilles persistantes et caduques. Pendant les périodes glaciaires, la brousse 
montagneuse ouverte dominée. La forêt montagneuse avec Podocarpus s'est étendue pendant 
les périodes humides, favorisées par l'insolation locale. La corrélation avec l’enregistrement 
de température de surface océanique obtenu pour la même carotte indique que l'extension de 
la brousse montagneuse dépend principalement des températures de surface du courant des 
Aiguilles. Notre enregistrement corrobore la preuve terrestre de l'extension de la brousse 
montagneuse ouverte (incluant les éléments ayant une affinité avec la flore du Cap) pour le 
dernier glaciaire aussi bien que pour les autres périodes glaciaires au cours des derniers 
300000 ans. 
 
L’article complet est disponible en Annexe à la fin de cette thèse. 
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Conclusion (Intéractions moussons-courant des Aiguilles) 
 
 
Dans cette thèse, nous avons pu étudier la dynamique de la mousson ainsi que celle du 
courant des Aiguilles à l’échelle orbitale (incluant les conditions glaciaires/interglaciaires) au 
cours du Quaternaire.  
Notre travail place l’océan Indien au cœur du phénomène de mousson Indo-asiatique. L’océan 
Indien permet la mise en place du gradient de pression nécessaire à l’initialisation du 
phénomène de mousson (différence de chaleur sensible). Dans le cadre de la mousson Indo-
asiatique, le rôle de l’océan Indien ne s’arrête pas là. Nous avons pu mettre en évidence 
l’importance des forçages climatiques internes. Associé à l’effet du volume de glace, le rôle 
important de la chaleur latente de l’océan Indien Sud permet d’expliquer la dynamique de la 
mousson estivale, en accord avec les observations météorologique actuelles. Ces 
caractéristiques particulières permettent de distinguer la mousson Indo-asiatique des autres 
systèmes de mousson (Afrique de l’Est et de l’Ouest). 
Concernant le courant des Aiguilles, nous avons pu établir un lien étroit entre la dynamique 
du transfert Indien-Atlantique et les caractéristiques des masses d’eau du courant (en termes 
de température et de salinité). Les variations dans le système du courant des Aiguilles sont 
intimement liées à la dynamique des hautes latitudes Sud par l’effet de la migration de la 
convergence subtropicale (STC) et des vents d’Ouest associés. Ainsi, le transfert de chaleur et 
de sel par le courant des Aiguilles a fortement varié durant la période Quaternaire, notamment 
durant la Mid Pleistocène Transition. Des fortes variations pour les périodicités de 41000 ans 
(obliquité) et de 100 000 ans (glaciaire/interglaciaire) avec un rôle faible de la précession 
(23000 ans) ont également été mis en évidence. Le transfert a pu affecter la circulation 
thermo-haline et être un acteur majeur des transitions glaciaires/interglaciaires ainsi que de la 
modulation de la durée et de l’intensité de certaine de ces périodes au cours du Quaternaire. 
Par ailleurs, le courant des Aiguilles exerce un contrôle plus régional sur le climat du 
continent Africain. 
Ayant mieux caractérisé la dynamique de la mousson Indo-asiatique, tout comme celle du 
système du courant des Aiguilles, nous pouvons désormais établir les éventuels liens entre ces 
processus atmosphériques et océaniques majeurs de l’océan Indien. Nous savons par exemple 
que la périodicité de précession (23000 ans) est importante pour la dynamique de la mousson 
Indo-asiatique alors que cette variabilité est faiblement exprimée dans les archives du système 
du courant des Aiguilles. Nous commencerons donc par tester quel peut être l’impact des 
moussons Indo-asiatiques sur le courant des Aiguilles (Figure 7). 
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Partie 1. Contrôle de la mousson Indo-asiatique sur la dynamique du 
courant des Aiguilles 
 
 
1. Introduction 
 
Nous savons que le forçage des hautes latitudes est crucial pour la dynamique du système du 
courant des Aiguilles et le transfert de masse d’eau entre l’océan Indien et Atlantique. Un 
forçage des basses latitudes a seulement été postulé par certains travaux pour la périodicité de 
23 000 ans (Peeters et al., 2004) et celle de 400000 ans (Bard and Rickaby, 2009 ; Caley et 
al., 2011 in preparation). Pour la périodicité de 23000 ans, un lien a même été proposé avec la 
dynamique de la mousson Indienne. Nous allons tester ce lien potentiel et nous nous 
intéresserons également à la périodicité de 30000 ans présente dans la dynamique du transfert 
Indien-Atlantique du courant et qui n’a jamais fait l’objet de discussion. Pour ce faire, nous 
allons comparer les enregistrements de transfert Indien-Atlantique pour le courant des 
Aiguilles et des enregistrements qui documentent la mousson Indo-asiatique et l’El Niño-
Southern Oscillation (ENSO) à l’échelle orbitale.  
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2. On the possible role of tropical Indo-Pacific climate dynamics for the Agulhas leakage 
 
Article in preparation for Geochemistry, Geophysics, Geosystems 
 
 

On the possible role of tropical Indo-Pacific climate dynamics for the 
Agulhas leakage 

 
 
 
Thibaut Caley, Bruno Malaizé, Jacques Giraudeau, Linda Rossignol, Jung-Hyun Kim, 
Thibault de Garidel-Thoron. 
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Abstract 
 
Previous studies on the Agulhas current system have documented the important role of high 
latitude forcing, through the SubTropical Convergence (STC) migration and associated 
westerlies, to explain the Agulhas transfer of heat and salt from the Indian Ocean to the 
Atlantic Ocean (Agulhas leakage). Potential low latitude controlled on the Agulhas leakage 
was only postulate for the 23 and 400 ka periodicities. However, the presence of high latitude 
climate forcing, which also occurs for such periodicities, hamper to determine an exact role of 
low latitude climate variability on the Agulhas leakage. 
In this work, we address possible low latitude forcing for the Agulhas transfer with the study 
of a 30 ka periodicity which is observed in the Agulhas leakage but absent in the SubTropical 
Convergence (STC) proxies. We find that strong Agulhas transfer in the 30 ka periodicity is, 
in overall, in antiphase with Indo-Pacific equatorial thermocline slope variation. We proposed 
that interaction between El Ninõ–Southern Oscillation (ENSO), the Indo-Asian monsoon and 
the Indian Ocean Dipole (IOD) might be responsible of the 30 ka variability in the Agulhas 
leakage. A stronger equatorial thermocline slope variation results in a lower leakage, a 
mechanism supported by actual satellite observations. To our knowledge, this constitutes the 
first evidence of a possible Indo-Pacific low latitude/equatorial secondary forcing for the 
Agulhas leakage into the past. 
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1. Introduction 
 
The greater Agulhas current system around southern Africa allows the exchange of warm and 
saline waters from the Indian ocean to the Atlantic, the so-called Agulhas leakage, which 
affects the Atlantic meridional overturning circulation (AMOC) (Gordon et al., 1992 ; De 
Ruijter et al., 1999; Lutjeharms, 2006) (Figure 1). 
Nowadays, leakage of heat and salt into the South Atlantic is expressed in three forms 
(Lutjeharms, 2007): direct leakage, Agulhas filaments and the Agulhas rings formed in the 
Agulhas current retroflection. By far, the greatest leakage takes place via the shedding of 
rings (Lutjeharms, 2007) (Figure 1). In its southern part, the Agulhas current retroflects in a 
tight loop, with most of its waters subsequently flowing eastward as the Agulhas Return 
Current (Lutjeharms, 2006). This loop configuration is unstable and Agulhas ring are 
generated within at irregular intervals (Figure 1). 
The importance of this process of ring shedding at the Agulhas retroflection has been 
demonstrated during the past decade. It takes its origin within the triggering of Natal Pulses 
and these, in turn, may be influenced by the Agulhas current flux perturbations (Lutjeharms 
and van ballegooyen, 1988) or eddy formation in the source regions of the Agulhas Current 
(Schouten et al., 2002). On this basis, it has then been shown that each Natal Pulse caused the 
shedding of an Agulhas ring when it reached the Agulhas retroflection. This result has also 
subsequently been confirmed by studies of Lutjeharms et al. (2003).  
It has been demonstrated that the Agulhas transfer has a crucial role in the global oceanic 
circulation (Gordon et al., 1992). Modelling studies have suggested that this exchange (1) 
stabilizes (Weijer et al., 2001) and influences decadal variability of the Atlantic overturning 
circulation (AMOC) (Biastoch et al., 2008) and (2) that an increase leakage during the past 
decades has contributed to the salinification of south Atlantic thermocline waters (Biastoch et 
al., 2009; Curry and Mauritzen, 2005). Paleostudies also show that the Agulhas transfer has a 
profound effect on climate changes at orbital, glacial-interglacial and long term Mid 
Pleistocene Transition changes over the Quaternary period (Peeters et al., 2004, Bard and 
Rickaky, 2009, Caley et al., 2011a; Caley et al., in preparation). These studies have 
demonstrated that the main Agulhas current water mass properties and transfer variability is 
controlled by high latitude forcing by varying the position of the STC and associated 
westerlies (Peeters et al., 2004; Caley et al., 2011a; Bard and Rickaby, 2009). Amongst these 
works, part of them postulates a possible secondary control of low latitude climate on the 
Agulhas leakage at the 400 ka (Bard and Rickaby, 2009; Caley et al., in preparation) and 23 
ka periodicities (Peeters et al., 2004). However, the work of Caley et al. (2011a) have 
hypothesis that the 23 ka period in the Agulhas leakage cannot be explained by the low 
latitude Indian monsoon variability but, on the contrary, with the high latitude forcing. The 
400 ka band variability is also present in frontal changes (STC migration) records (Bard and 
Rickaby, 2009; Becquey and Gersonde, 2002) and thus hampers to determine the exact role of 
low-latitude climate forcing on the Agulhas leakage. Our working hypothesis consists to find 
variability in the leakage which is not recorded in frontal changes and determine the origin of 
such variability. Here, we examine in details the relationship between the Agulhas leakage 
and the low latitude Indian Ocean climate dynamic. For that purpose, we compare previous 
and new data from the Agulhas current system and monsoon/ENSO dynamics. 
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2. Material and Methods 
 
2.1 Foraminifera assemblage for core MD96-2048 
 

Core MD96-2048 is located beneath the present “precursor” region of the Agulhas 
current (26°10’482S, 34°01’148E, 660 m) (Figure 1). The age model for this core has been 
previously published (Caley et al., 2011a). 
The subsamples were dried, weighed, and washed every 10 cm in the core through a 150 µm 
mesh sieve. Total assemblages of planktonic foraminifera were analyzed using an Olympus 
SZH10 binocular microscope following the taxonomy of Hemleben et al. (1989) and Kennett 
et al. (1983). About 300 specimens were counted in each level after splitting with an Otto 
microsplitter. In order to compare our data with the previous index of Agulhas leakage fauna 
(ALF) (Peeters et al., 2004), we have built the planktonic foraminifera assemblage as the sum 
of Pulleniatina obliquiloculata, Globigerinita glutinata, Hastigerina pelagica, Globorotalia 
menardii, Globigerinoides sacculifer, Globigerinella siphonifera, Globigerinoides ruber, 
Orbulina universa, Globoquadrina hexagona and Globorotalia scitula. This assemblage 
includes all the same species that the ALF (Peeters et al., 2004) and will be named ALF-like 
in the following parts.  
 
 
2.2 Spectral analysis and phase estimation 
 

All the spectral analysis and phase estimation was performed with the Analyseries 
software (Paillard et al., 1996). Proxies have been spectrally compared with an astronomical 
index called ETP to evaluate coherence and phase (timing) relative to orbital extremes (Imbrie 
et al., 1984). ETP is constructed by normalizing and stacking Eccentricity, Tilt (obliquity) and 
negative Precession. 
 
 
3. Results and Discussion 
 
3.1 Agulhas leakage proxies 
 
To reconstruct the Agulhas leakage history, Peeters et al. (2004) use a characteristic 
assemblage of planktic foraminifera in modern Agulhas ring (south of the African continent) 
as a modern analog. To make sure that this index is not influence by the dynamics of species 
in the precursor area of the Agulhas current, we investigate the variation of this faunal 
assemblage at our core site (MD96-2048) located beneath the present “precursor” region of 
the Agulhas current (Figure 1). The “ALF-like” at site MD96-2048, which includes all the 
same species of the Agulhas leakage fauna (ALF) (Peeters et al., 2004), exhibit lower/higher 
values during decrease/increase periods of leakage suggesting a potential bias for the ALF 
index (Figure 2). However, the correlation is weak between the two records (Pearson's 
product-moment correlation with “R” software = 0.17 at 95% confidence interval) and a large 
number of Agulhas leakage events are associated to a decrease in ALF-like (Figure 2). This 
suggests that the ALF is a robust index of transfer. 
In addition, Wefer and Berger (1996), Giraudeau et al. (2000), Rau et al. (2002) and Caley et 
al. (in preparation) have develop another approach to document past Agulhas leakage 
variability based on the peculiar dynamic of the tropical species G. menardii in the Atlantic 
Ocean (Figure 1). The comparisons of both proxies between site ODP 1087 (Caley et al., in 
preparation) and site MD96-2081 (Peeters et al., 2004) have been demonstrated to be very 
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consistent (Caley et al., in preparation supplementary information). A high coherence, with 
significant power for the main orbital bands (100, 41 and 23 ka), is observed between the two 
proxies of transfer (Figure 3). Caley et al. (2011a) also show that the variability in the 100, 41 
and 23 ka band (although weak/negligeable for the 23 ka band) also resides in the SST and 
SSS of the Agulhas current, indicating a coupling between transfer and water mass properties 
of the current (Figure 2-3).  
 
3.2 Precession forcing for the Agulhas leakage 
 
Previous study have hypothesis a link between monsoon dynamics and the Agulhas leakage 
(Peeters et al., 2004). Caley et al., (2011a) have suggest no direct relationship between 
increase monsoon strength and increase in Agulhas leakage on the basis of a synthesis works 
for the timing of strong summer monsoon in the precession band (Clemens et al., 2010). 
However, differences between age models hampered to determine the exact nature of the 
relationship between Indian monsoon and Agulhas leakage variability. The new Indian 
monsoon stack of Caley et al. (2011b) based on an age model not relying on orbital 
assumption, confirm no direct relationship between strong summer Indian monsoon and 
increased Agulhas leakage in the 23 ka band (Figure 4). Indeed, the monsoon stack of Caley 
et al. (2011b) and previous works (Clemens et al., 1991; 1996; 2008; 2010; Clemens and 
Prell, 2003) have demonstrated that decreased ice volume and increased latent heat export 
from the southern Indian Ocean set the timing of strong Indo-asian summer monsoons within 
the precession band. This implies that Indo-asian summer monsoon lag by ~ 8-9 ka the 
minima of precession contrary to the in-phase relationship found between maximum of 
leakage and minima of precession (Figures 4-5). We confirm here our previous hypothesis, 
presented in Caley et al. (2011a) which argued that monsoon cannot be the trigger of 
important events of Agulhas leakage in the precession band contrary to what it has been 
previously hypothesis (Peeters et al., 2004). 
Another candidate for a possible control of the 23 ka variability observed in the Agulhas 
leakage might be the El Ninõ–Southern Oscillation (ENSO) (Figures 4-5). Indeed, ENSO has 
an important impact on the walker circulation in the Pacific Ocean which is a part of the 
transverse monsoon circulation (Webster, 1998). Previous work has also established a link 
between equatorial winds in the Indian Ocean and ENSO-like variability (Beaufort et al., 
1997). The Indonesian Throughflow (ITF), entering the Indian Ocean basin between 10° and 
15°S is another cause of interannual variability, dependent of ENSO (Meyers, 1996). The 
modelled ENSO (Clement and Cane, 1999) lead minima of precession by ~7 ka with a 
constant shift with paleo-data (Beaufort et al., 2001) and thus, no direct relationship exist 
between ENSO variability and the Agulhas leakage (Figures 4-5). If the 23 ka band in the 
Agulhas leakage is not controlled by the equatorial Indo-Pacific dynamics none Indo-asian 
monsoon dynamic, it could have a high latitude origin via STC changes. Indeed, Peeters et al. 
(2004) have demonstrated that a very weak 23 ka period was also present in the STC. The 
cross spectral analyses between the STC proxies (Peeters et al., 2004; Becquey and Gersonde, 
2002) and the ALF confirm this hypothesis (Figure 6).  
Periodicity which is not present in the STC, as it is strongly affected by high southern latitude 
climate (400, 100, 41 and 23 ka band), might represents a potential low latitude control on the 
Agulhas leakage. The 30 ka period present in the Agulhas leakage follows this criterion 
(Figure 3 and 6). 
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3.3 Equatorial forcing (30 ka period) for the Agulhas leakage 
 
A significant peak is observed in the 30 ka band (Figure 3A) in both the ALF and G. menardii 
proxies and has never been addressed in previous studies. Spectral analysis performed on the 
SSS and SST of the Agulhas current (Caley et al., 2011a) also reveal a weak but significant 
spectrum in the 31 ka band (Figure 3B), thus close to the 30 ka band recorded in the transfer 
proxies.  
The Agulhas leakage presents a 30 ka period which is significant but not present in the STC 
proxies (Figure 3 and 6). This suggests that high latitude southern hemisphere forcing through 
STC migration cannot explain such periodicity in the leakage. 
Interestingly, a 30 ka variability in the Indo-Pacific equatorial thermocline slope variation has 
been documented by primary productivity changes (Beaufort et al., 2001). Monsoon pollen 
records from the southern hemisphere (north of Australia) also indicate significant amounts of 
variance at the 30 ka period, suggesting that this signal is pervasive throughout the Indonesian 
region (Kershaw et al., 2003). Beaufort et al. (2001) have estimate the phase relationship 
between the equatorial thermocline slope variation (primary productivity changes) and the 
CO2 measurements in ice cores at the 30 ka band to establish a link between equatorial 
biological productivity and modification of the atmospheric CO2. We have applied the same 
reference to estimate the phase relationship for the Agulhas leakage proxies (Figure 7). 
We observe differences between Agulhas leakage proxies and the equatorial thermocline 
slope variation. Important leakage of heat and salt occur in opposition to important equatorial 
thermocline slope variation (Figure 7). Even if the relationship for G. menardii record could 
be complex (and could come from age model uncertainties: see Caley et al., in preparation 
supplementary information), our data suggests that important equatorial thermocline slope 
variation is associated to weaker leakage. Beaufort et al. (2001; 2003) interpret the 30 ka 
signal as a cyclic phase shift of the precession parameter. The mechanism involved is 
uncertain but could be linked to the boreal summer monsoon in interaction with ENSO. 
We hypothesize that the 30 ka variability is indeed linked to interaction between low latitude 
climate processes such as ENSO, the monsoon and the Indian Ocean dipole (IOD). The IOD 
correspond to a dipole mode in the Indian Ocean characterized by a pattern of internal 
variability with anomalously low sea surface temperatures off Sumatra and high sea surface 
temperatures in the western Indian Ocean, with accompanying wind and precipitation 
anomalies (Saji et al., 1999).   
Actual satellite altimeter observations confirm an oceanic teleconnection between equatorial 
winds and variability of the interocean exchange (Shouten et al., 2002).  Individual Kelvin 
waves have been observed to travel southward along the Indonesian coast (Sprintall et al., 
2000) (Figure 8). At around 10–12°S, the Kelvin waves seem to induce Rossby waves. The 
interaction of the Rossby waves with Madagascar leads to the formation of large anticyclonic 
eddies. This affects the frequency of Mozambique Channel eddies and shed eddies from the 
southern limb of the East Madagascar Current (De Ruijter et al., 2004), propagates southward 
into the Agulhas Retroflection region and results of large Agulhas rings that move into the 
South Atlantic. 
During the IOD/ENSO in 1997/1998 (Figure 8; Schouten et al., 2002), no Kelvin wave 
arriving into the Indonesia area in November 1997 and reduced eddy formation in early 1999 
are observed (Shouten et al., 2002). Subsequently, between January and September 2000 no 
Agulhas rings were shed into the Atlantic (Quartly and Srokosz, 2002). 
The factors which control the variability of the Indian Ocean local wind field could include 
links to IOD, ENSO or interannual variations of the monsoon system but needs further 
investigation (Palastanga et al., 2006). Meanwhile, a connection between the large-scale 
variability of the Indian Ocean and Mozambique Channel eddies exist (Backberg and Reason, 
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2010). We propose that past recurrent occurrence into the past of similar situation such as the 
IOD/ENSO 1997/1998 could drive the 30 ka signal observed in the Indo-Pacific equatorial 
thermocline slope variation and lead to a decreased of the Agulhas leakage (Figure 7 and 8). 
This could establish the first link between the past equatorial Indo-Pacific Ocean dynamics 
and the Agulhas leakage variability. 
 
 
Conclusion 
 
Previous studies for the Agulhas current system have demonstrated that the main driver of the 
Agulhas leakage was the high latitude forcing through STC migration and associated 
westerlies. A secondary low latitude control was only postulated but has never been 
demonstrated. Here, we have investigated in details the relationship between the low latitude 
Indo-Pacific climate variability (such as ENSO, the monsoon) and the Agulhas leakage. We 
confirm that the 23 ka variability in the Agulhas leakage is probably related to high latitude 
southern climate changes rather than a direct consequence of Indian monsoon or ENSO 
intensification. We have also found that the Agulhas leakage contain a 30 ka periodicity, also 
present in the equatorial slope variation of the Indo-Pacific oceans, but absent in the STC 
proxies (Peeters et al., 2004; Becquey and Gersonde, 2002). We hypothesize that this 30 ka 
period in the Agulhas leakage is controlled by interactions between ENSO, the monsoon and 
the IOD into the past. Important equatorial thermocline slope variations are associated to 
important reduction of Agulhas leakage, a pattern in agreement with actual satellite 
observations. Beaufort et al. (2001) postulate that the 30 ka cycle was restricted to the tropical 
Indo-Pacific Ocean. Our study highlights a mechanism wich allows the transfer of this signal 
to the south Atlantic via an oceanic teleconnection and constitutes the first evidence of 
possible equatorial/low latitude forcing on the Agulhas leakage, which then, could have been 
impacted the thermohaline circulation and global climate. 
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Figure captions 
 

Figure 1: Agulhas current system records and Indian monsoon record used in this study. Core 
MD96-2048 is located beneath the present “precursor” region of the Agulhas current (Caley 
et al., 2011a). Core MD96-2081 (Peeters et al., 2004) and ODP 1087 (Caley et al., in 
preparation) are located in the Agulhas water mass leakage region between the Indian and the 
South Atlantic Ocean. Core ODP 1090 is located in the actual Subantarctic zone, close to the 
SubTropical Convergence (STC) (Becquey and Gersonde, 2002). Core MD04-2861 is located 
in the northern Arabian Sea and document the Indian monsoon history (Caley et al., 2011b). 
 
Figure 2: Agulhas leakage of heat and salt. a) “ALF-like” for site MD96-2048. b) Agulhas 
leakage fauna (ALF) (Peeters et al., 2004). c) Accumulation rate of G. menardii at site ODP 
1087 (Caley et al., in preparation). d) Sea surface temperature (SST) stack for the Agulhas 
current (Caley et al., 2011a). e) ∆δ18Osw (~ sea surface salinity proxy) for the Agulhas 
current (Caley et al., 2011a).  The poor correlation between the ALF-like and the ALF 
demonstrate that the ALF is a robust index of transfer. Frames indicate events of Agulhas 
current leakage of salt and heat from the Indian Ocean to the South Atlantic Ocean (with 
major events in red colour). 
 
Figure 3: Frequency spectra for Agulhas leakage proxies and their significance. A) Blackman-
Tukey cross correlation spectral power and coherency for the ALF and the accumulation rate 
of G. menardii. A 30 ka cycle is visible in addition to the main orbital bands (100, 41 and 23 
ka). B) Tukey and MTM spectral power (plain line) and amplitude (dash line) with 
significance for the sea surface temperature (SST) and sea surface salinity (∆δ18Osw ~ SSS) 
of the Agulhas current. A 31 ka cycle is visible in addition to the main orbital bands (100, 41 
and 23 ka). All the spectral analyses were performed with Analyseries software (Paillard et 
al., 1996). 
 
Figure 4: Precession forcing for the Agulhas leakage. a) Precession parameter (Laskar et al., 
2004). b) 500 years average NINO3 (Clement and Cane, 1999). c) Indian summer monsoon 
stack (Caley et al., 2011b). d) SubTropical Front (STC) migration index (Peeters et al., 2004). 
e) Agulhas Leakage fauna (ALF) (Peeters et al., 2004). Back lines are 23-kyr (precession) 
Gaussian filters. Vertical dashed lines indicate maximum Agulhas leakage in phase with a 
southward migration of the STC and precession minima but not in phase with summer 
monsoon or NINO3 maxima. 
 
Figure 5: Cross-spectral coherence and phase wheel summaries. The diagrams show the 
Agulhas current system proxies relationship with Indian monsoon, NINO3 and equatorial 
thermocline slope variation forcing at the orbital precession (23 ka) periods. The precession 
index is defined as ∆esinw where w is the longitude of perihelion measured from the moving 
vernal point and e is the eccentricity of Earth’s orbit about the sun (Berger, 1978; Laskar et 
al., 2004). Zero phase is set at precession minima. Negative phases are measured in the 
clockwise direction representing temporal lags. Vector length represents coherence (dotted 
circle marks 95%). The width of the vectors corresponds to the phase band width (80%). 
Phase relationships between the ALF and STC (Peeters et al., 2004; Becquey and Gersonde, 
2002), the AR of G. menardii (Caley et al., in preparation), the Indian summer monsoon stack 
(Caley et al., 2011b), the equatorial thermocline slope variation (Beaufort et al., 2001) and the 
500 years average NINO3 (Clement and Cane, 1999) are visible. 
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Figure 6: Blackman-Tukey cross correlation frequency spectra with the coherency (obtained 
with analyseries software: Paillard et al., 1996). The SubTropical Convergence (STC) proxies 
(core MD96-2081 after Peeters et al., 2004 and SST on core ODP 1090 after Becquey and 
Gersonde, 2002) and the Agulhas leakage fauna (ALF) of Peeters et al. (2004). Coherency is 
found for the 100, 41 and 23 ka bands but not for the 30 ka band. This suggests that the 23 ka 
in the ALF is related to the frontal changes (STC) whereas it is not the case for the 30 ka 
period in the ALF. 
 
Figure 7: Cross-spectral coherence and phase wheel summaries. The diagrams show the 
Agulhas current system proxies relationship with equatorial thermocline slope variation 
forcing at the 30-kyr filtered CO2 periods (Lüthi et al., 2008). Zero phase is set at the 30-kyr 
filtered CO2 maxima. Negative phases are measured in the clockwise direction representing 
temporal lags. Vector length represents coherence (dotted circle marks 95%). The width of the 
vectors corresponds to the phase band width (80%). 
Phase relationships between the ALF (Peeters et al., 2004), the AR of G. menardii (Caley et 
al., in preparation), the Agulhas current SST and SSS (Caley et al., 2011a) and the equatorial 
thermocline slope variation (Beaufort et al., 2001) are visible. 
 
Figure 8: Westerly windbursts and IOD/ENSO periods in the Indo-Pacific Ocean (November 
1996 and 1997 respectively) and impact on the Agulhas leakage. Indications for Rossby 
waves, Kelvin waves and Agulhas transfer after Shouten et al. (2002). We hypothesize that 
the IOD-ENSO and Indian monsoon interaction as recurrent situation which will occur into 
the past could explain the 30 ka cycle in the equatorial thermocline slope variations (Beaufort 
et al., 2001; Beaufort et al., 2003) and lead to reduce Agulhas transfer (data after IRI/LDEO 
Climate Data Library, original reference: Cheney et al., 1994). 
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3. Conclusion 
 
Nous avons pu montrer que, comme préalablement suspectée (chapitre 4, partie 3), la 
variabilité de précession (23000 ans) dans le transfert Indien-Atlantique du courant des 
Aiguilles est probablement associée à un forçage des hautes latitudes à travers la dynamique 
de la convergence subtropicale (STC) plutôt que la conséquence de l’intensification des 
moussons Indo-asiatiques ou de l’ENSO.  
Toutefois, une périodicité à 30000 ans dans le transfert est absente des indicateurs de 
migrations de la STC alors qu’elle est présente dans la variation de la pente de la thermocline 
équatoriale des océans Indo-Pacifiques (Beaufort et al., 2001). Nous proposons donc que cette 
variabilité soit la conséquence des interactions entre l’ENSO, la mousson Indo-asiatique et le 
dipôle de l’océan Indien (IOD) dans le passé. En effet, les observations satellites actuelles 
indiquent que les perturbations dans la pente de la thermocline équatoriale sont associées à 
une réduction du transfert du courant des Aiguilles dont l’origine serait les interactions entre 
les processus climatiques à l’œuvre dans les zones équatoriales Indo-Pacifiques (mousson, 
ENSO et IOD) (Palastanga et al., 2006 ; Schouten et al., 2002). Ce mécanisme d’interaction et 
cette téléconnection océanique pourraient donc transmettre cette variabilité de 30000 ans vers 
l’océan Atlantique Sud, affecter la circulation thermohaline et donc le climat global (Figure 
77). 
Dans tous les cas, ce forçage Indo-pacifique tropical (avec un rôle potentiel de la mousson) 
reste une variabilité secondaire pour le transfert du courant des Aiguilles. En effet, la source 
majeure actuelle pour le courant des Aiguilles provient de la recirculation dans la gyre 
subtropicale (Figure 27). Ce mécanisme de recirculation semble transposable à l’échelle 
paléocéanographique pour la période Quaternaire.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 77 : Téléconnection entre la dynamique tropicale de l’Indo-pacifique (intéractions 
mousson, IOD et ENSO) et le transfert du courant des Aiguilles avec son impact climatique 
global potentiel (Ocean Data View : Schlitzer, 2011). 
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Partie 2. Impact du courant des Aiguilles sur la mousson Indo-asiatique 
 
 
Les interactions entre la mousson, l’IOD et l’ENSO peuvent avoir un impact, bien que 
secondaire, sur la dynamique du transfert du courant des Aiguilles. Ce transfert étant 
important pour le climat global (Beal et al., 2011), nous pouvons supposer un impact du 
transfert sur la dynamique des moussons Indo-asiatiques. 
Nous avons établi que le transfert Indien-Atlantique variait de façon importante pour les 
pseudo-périodicités de 100 000 ans (glaciaires/interglaciaires) et la périodicité de 41000 
(obliquité). Nous savons également que le transfert a pu jouer un rôle important sur la 
circulation thermohaline et moduler l’intensité, comme la durée, de certaines périodes 
interglaciaires et glaciaires. Ce processus pourrait avoir un effet sur la dynamique des 
moussons Indo-asiatiques estivales et des répercussions encore plus importantes sur la 
mousson hivernale qui présente une sensibilité aux variations/conditions 
glaciaires/interglaciaires plus marquée. En effet, les moussons hivernales durant les MIS 10 et 
12, pour lesquelles le volume de glace est modulé par l’effet du système du courant des 
Aiguilles (Bard and Rickaby, 2009), sont particulièrement intenses dans certains 
enregistrements de lœss (Figure 58).  
D’autre part, nous savons que le transfert du courant a varié de façon significative durant les 
changements de modes climatiques globaux (Mid Pleistocene transition : MPT et Mid-
Brunhes event : MBE). Nous avons donc comparé les variations de transfert Indien-
Atlantique du courant des Aiguilles et leurs impacts sur la ventilation océanique globale avec 
l’intensité de la mousson estivale indienne au cours de la période Quaternaire (Figure 78). Les 
périodes critiques de la MPT et du MBE se traduisent par des changements importants dans le 
transfert qui affecte la ventilation globale des océans et notamment l’AMOC (Figures 78A et 
B). Ceci pourrait affecter la modulation du volume de glace de l’hémisphère Nord (Figure 
78C). Ces changements majeurs pour le volume de glace vont ensuite pouvoir se répercuter 
sur la mousson estivale indienne (Figure 78D). Un affaiblissement de la mousson estivale est 
clairement visible lors des périodes d’augmentation du volume de glace durant la MPT et 
après l’intensification des cycles glaciaires/interglaciaires du MBE (Clemens et al., 1996). 
Ainsi, une relation peut être établie entre le transfert du courant des Aiguilles et l’intensité de 
la mousson estivale indienne. Il est également intéressant de noter que la diminution 
importante de la mousson à partir du MBE correspond à une période pour laquelle le transfert 
du courant des Aiguilles est, en moyenne, renforcé (Figure 78). Ceci rejoint nos conclusions 
pour la périodicité de 23000 ans dans le transfert.  La mousson n’est pas directement 
responsable des variations dans la dynamique du transfert Indien-Atlantique du courant des 
Aiguilles mais plutôt le forçage associé à la migration de la STC.  
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Figure 78 : Téléconnection entre A) Le transfert Indien-Atlantique du courant des Aiguilles, 
B) Son effet sur la circulation thermo-haline en Atlantique Nord (Bard and Rickaby, 2009 
supplementary information ; Mix et al., 1995 ; Ruddiman et al., 1989), C) L’impact potentiel 
sur la modulation du volume de glace de l’hémisphère Nord (Lisiecki and Raymo, 2005) et D) 
Les répercussions sur l’intensité de la mousson estivale indienne (Clemens et al., 1996 ; 
2008) (Ocean Data View : Schlitzer, 2011). 
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Partie 3. Contrôle du courant des Aiguilles sur le climat Sud-africain et 
implication pour la mousson globale 
 
 
Le concept de mousson globale prévoit une antiphase entre hémisphères Nord et Sud via la 
migration de l’ITCZ qui résulterait du forçage de la précession aux basses latitudes. Ainsi, la 
période humide africaine documentée dans différents enregistrements de l’Afrique de Nord 
(De menocal et al., 2000 ; Hoelzmann et al., 1998 ; Weldeab et al., 2007) devrait correspondre 
à un climat aride dans l’hémisphère Sud. Cette antiphase dans la position de l’ITCZ et 
l’asymétrie dans les cellules de Hadley est documentée dans les enregistrements d’Amérique 
du Sud qui indiquent un climat plus aride (Baker et al., 2001 ; Behling et al., 2002 ; Wang et 
al., 2004 ; 2007) durant la période humide africaine. Toutefois, des études récentes montrent 
que ce mécanisme n’est pas valable pour l’Afrique du Sud-ouest qui est marquée par une 
période humide tout comme le Nord de l’Afrique (Chase et al., 2009 ; 2010 ; 2011 ; Figure 
79). Ces auteurs expliquent que la diminution de l’insolation boréale entraîne un 
refroidissement aux pôles et une intensification des anticyclones subtropicaux synchrones 
entre les hémisphères. Dans le Sud-est Atlantique, cela pourrait se traduire par une 
intensification des alizés qui entraînerait une intensification de l’upwelling côtier est donc une 
aridification de la région Namibienne. Ainsi, la mousson Africaine Nord et Sud pourrait être 
synchrone plutôt qu’en antiphase (Figure 79). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 79 : Le concept de mousson globale vu à travers l’antiphase des hémisphères Nord et 
Sud. A) Ba/Ca comme indicateur de décharges fluviales liées à la mousson estivale Nord-
ouest africaine (Weldeab et al., 2007). B) δ

18O des spéléothèmes de Botuvera cave comme 
indicateur de la mousson estivale en Amérique du Sud (Wang et al., 2007).  C) δ15N des 
excréments fossilisés dans la roche comme indicateur de la mousson estivale de l’Afrique du 
Sud-ouest (Chase et al., 2009 ; 2010 ; 2011). La période humide Nord africaine est indiquée 
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par le cadre. Elle est associée à une période aride pour l’Amérique du Sud mais une période 
humide pour l’Afrique du Sud. Les courbes rouges représentent l’indice de précession et celle 
en pointillée, l’obliquité (Laskar et al., 2004). 
 
La question qui en découle est de savoir pourquoi la mousson en Amérique du Sud est 
antiphasée. Comme expliqué par Chase et al. (2010), les différences observées entre 
l’Amérique et l’Afrique du Sud ne sont pas incompatibles. Une forte distinction existe pour 
les interactions avec les systèmes océaniques et atmosphériques en ce qui concerne la 
géographie de l’Afrique et de l’Amérique. De plus, les téléconnections avec les hautes 
latitudes ont un effet limité dans la zone tropicale Sud américaine comparées à celles de 
l’Afrique. 
Nous avons démontré, à travers les enregistrements de la mousson boréale, que le concept de 
mousson globale à l’échelle orbitale n’était pas valable. L’absence d’asymétrie Nord-Sud 
pour la mousson Africaine, prévu par ce même concept, le confirme. Les enregistrements de 
la figure 79 sont de faible couverture temporelle pour précisément discuter de l’échelle 
orbitale. Toutefois, nous disposons de données de n-alkanes obtenues sur le site MD96-2048, 
et qui renseignent sur la balance humidité/aridité du continent Sud-est africain (Figure 80). 
Les résultats préliminaires supportent une influence importante de l’obliquité et des variations 
glaciaires/interglaciaires sur cette ba lance (Figure 80A). Une forte relation est trouvée entre 
les températures de surface du courant des Aiguilles et les variations d’humidité et d’aridité 
(Figure 80E-F), une augmentation des températures se traduisant par une humidité accrue sur 
le continent (Castaneda et al., in preparation). Par ailleurs, il est intéressant de constater que le 
signal δ13C du C31 n-alkane contient une périodicité de précession qui est absente du signal de 
température de surface océanique (Figure 80A). Les maximums d’humidité pour la périodicité 
de précession sont en phase avec les minimums de précession (Figure 80C-D). Cela semble 
indiquer un contrôle de l’hémisphère Nord sur le climat de l’Afrique du Sud. 
Le système de l’Afrique du Sud (au Sud de 20°S) n’est pas marqué par un renversement 
saisonnier des vents et les précipitations ne semblent pas directement liées au système de 
mousson situé plus au Nord (au Nord de 20°S, Figure 81). Toutefois, par l’intermédire des 
anticyclones sub-tropicaux, la mousson pourrait influencer le système de précipitations au 
Sud de 20°S (Tyson and Preston-Whyte, 2000). Une étude récente a montré que le budget en 
chaleur et en humidité de l’Afrique du Sud-est (pour le lac Tanganyika) était contrôlé de 
façon importante par un forçage de l’hémisphère Nord (Tierney et al., 2008). Ces auteurs 
proposent un rôle important des températures de surface de l’océan Indien ainsi que de la 
mousson indienne hivernale pour expliquer la dynamique des précipitations. La connection 
entre les systèmes de l’Afrique du Sud par l’intermédiaire des anticyclones sub-tropicaux 
pourrait donc expliquer l’origine du signal de précession dans le δ13C du C31 n-alkane 
(humidité accrue) ainsi que son phasage avec la dynamique de l’hémisphère Nord.   
 
La comparaison entre les données qui documentent les précipitations Nord et Sud-est 
Africaine indique qu’il n’y a pas d’antiphase entre hémisphère Nord et Sud pour la 
dynamique des précipitations Africaine qui résulterait du forçage de la précession aux basses 
latitudes (Figure 80). Au contraire, on observe une relation en phase (Figure 80C). Ceci est la 
conséquence de l’influence probable de la mousson indienne hivernale ainsi que du forçage 
important des températures de surface de l’océan sur la dynamique des précipitations en 
Afrique du Sud (Tierney et al., 2008 ; Castaneda et al., in preparation). 
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Figure 80: La dynamique des précipitations pour l’Afrique du Nord-est et du Sud-est. A) 
Analyse spectrale (cross correlation avec Analyseries ; Paillard et al., 1996) pour le signal 
δ

13C du C31 n-alkane (données en E) et le stack de température de surface (SST) de l’océan 
Indien Ouest (données en F). B) Données Fer (Fe en coups par coups totaux) comme 
indicateur de la mousson Nord-est Africaine (Revel et al., 2010). C) Signaux δ13C du C31 n-
alkane et Fe filtrés (filtre gaussien avec Analyseries ; Paillard et al., 1996) pour la 
périodicité de précession (23000 ans). D) Indice de précession (Laskar et al., 2004). E) δ

13C 
du C31 n-alkane des plantes supérieures comme indicateur de la balance humidité/aridité du 
continent Est africain. F) Stack de température de surface (SST) de l’océan Indien Ouest 
(Caley et al., 2011a). 
 
Il convient tout de même de préciser que d’autres enregistrements plus anciens indiquent une 
dynamique différente pour les précipitations Sud-est africaine. L’enregistrement de Partridge 
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et al. (1997) indique au contraire un rôle important de la précession et supporte l’hypothèse 
d’une asymétrie Nord-Sud. Cependant cet enregistrement présente une chronologie 
imparfaite, stimulé par un callage direct sur la précession et, plus important, il ne montre 
aucune relation directe avec les températures de surface de l’océan. Sachant que cette relation 
est actuellement très importante (Jury et al., 1993), les différences observées entre notre 
enregistrement de n-alkane et l’enregistrement du Pretoria saltpan (Partridge et al., 1997) 
pourraient provenir d’une relation plus complexe entre le traceur utilisé par ce dernier (taille 
des grains) et les précipitations annuelles moyennes (Chase et al., 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 81 : Moyenne du taux de precipitation mensuel (NCEP, kg/m2/sec) et vecteurs de vent 
à 850 mb pour l’Afrique de l’Est et l’océan Indien pour A) Juillet et B) Janvier (1968–1996, 
données modifiées d’après NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, 
http://www.cdc.noaa.gov) (modifié d’après Tierney and Russel (2007)). 
 
Il est également intéressant de constater que, bien que non décrit par Chase et al. (2009 ; 
2010), les variations de précipitations Sud-ouest Africaine pour les derniers 20000 ans 
pourraient être influencées par le paramètre d’obliquité, en accord avec ce que l’on peut 
observer pour le Sud-est de l’Afrique (Figure 80). Ce paramètre étant crucial pour la 
dynamique du courant des Aiguilles, il pourrait avoir affecté la dynamique de la région du 
Benguela. En effet, la diminution de l’obliquité permet à la STC de migrer vers le Nord, ce 
qui affecte la gyre subtropicale ainsi que l’anticyclone Sud-est atlantique (Giraudeau et al., 
2002). Cet effet pourrait conduire à une circulation de Hadley plus importante, des alizés 
renforcés, un upwelling plus important le long de la côte Sud-ouest de l’Afrique et conduire 
finalement à l’aridification observée (Chase et al., 2009 ; 2010 ; Figure 80).  
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La dynamique des hautes latitudes semble donc importante pour le climat et la dynamique des 
précipitations en Afrique du Sud. Des différences étant clairement établies avec les autres 
systèmes de mousson boréale comme australe, nous confirmons et concluons que la mousson 
est un phénomène fortement impacté par les processus régionaux et les forçages internes au 
système climatique. Les différents systèmes de mousson ne présentent pas de variations en 
phase (dans le cas de la mousson Boréale) ni en systématique antiphase (dans le cas de la 
comparaison entre mousson boréale et australe) à l’échelle orbitale.   
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Epilogue 
 
 
La mousson Indo-asiatique et le courant des Aiguilles ont un impact important sur le climat 
régional et global. Nous avons pu démontrer que ces processus océaniques et atmosphériques 
majeurs de l’océan Indien pouvaient interagir à l’échelle orbitale au cours de la période 
Quaternaire (Tableau 5).  
Notre thèse a ainsi pu démontrer « l’importance de l’océan Indien pour les paléoclimats 
Quaternaire à travers l’étude des moussons et du courant des Aiguilles ». 
Les avancées réalisées dans la compréhension de ces processus, de leurs forçages, de leurs 
impacts climatiques et interactions, devraient pouvoir permettre de mieux caractériser leurs 
dynamiques actuelles ainsi que leurs évolutions futures. 
Par exemple, la dynamique de la mousson boréale, en particulier pour la périodicité de 
précession, n’est pas reproduite par les modèles actuels. Ceci vient certainement du fait que 
les forçages internes au système climatique et l’importance de la dynamique de l’hémisphère 
Sud ne sont pas suffisamment pris en considération. Ce manque de compréhension sur la 
réponse de la mousson aux conditions limites fondamentales  à l’échelle de temps orbitale 
(insolation, volume de glace, gaz à effet de serre, échange d'énergie océan-atmosphère) n’est 
pas de bon augure pour  espérer prévoir la réponse de la mousson au changement de climat 
futur.  
Jusqu’à récemment, le rôle important de l’obliquité sur la dynamique de la mousson était 
faiblement pris en considération dans les modèles. Cette caractéristique a commencé à évoluer 
dans les travaux récents (Chen et al., 2010; Weber and Tuenter, 2011). 
Ces améliorations sont nécessaires, à terme, pour une meilleure prévision du phénomène de 
mousson et donc une meilleure gestion des ressources en eau et de l’économie des régions 
sous son influence. 
L’importance de l’obliquité pour le système du courant des Aiguilles devra aussi être prise en 
considération dans les modèles climatiques étant donné son rôle important pour la circulation 
thermo-haline globale. Notre interglaciaire (l’Holocène) se situe dans une période de 
variabilité climatique pour laquelle le transfert du courant des Aiguilles devrait être fortement 
renforcé. Les perturbations climatiques d’origine anthropique ayant également pour effet de 
renforcer ce transfert, il devient important de mieux contraindre le rôle du courant des 
Aiguilles dans les modèles (Beal et al., 2011 et références inclus). Le transfert Indien-
Atlantique pourrait bien devenir une contribution majeure pour le budget en eau douce de 
l’Atlantique Nord (Beal et al., 2011 et références inclus), c'est-à-dire pour une zone critique 
dans le cadre du problème du dérèglement climatique d’origine anthropique. 
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Tableau 5 : Importance de l’océan Indien pour les paléoclimats Quaternaire : la Mousson et 
le courant des Aiguilles. Le tableau doit se lire tel que (1) impact sur (2). Il résume les 
interactions positives (+) où négatives (-) entre l’océan Indien, la Mousson et le courant des 
Aiguilles et renvoie aux différentes parties développées dans le cadre de la thèse. 
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Perspectives  
 
 
Si ce travail de thèse a pu apporter des éléments de réponses à certains questionnements 
scientifiques, il a également permis de faire émerger d’autres questions scientifiques et de 
mettre en lumière des aspects qui devront faire l’objet d’investigations, d’améliorations et/ou 
de validations lors de travaux futurs. 
 
» Développements méthodologiques 
 
Nous avons vu que l’utilisation d’indicateurs multiples constituait la meilleure approche en 
paléocénographie/paléoclimatologie, notamment pour obtenir une information robuste de 
température de surface de l’océan. Nous avons pu constater que la reconstitution des salinités 
de surface de l’océan était un paramètre crucial pour améliorer la compréhension de la 
dynamique des moussons et pour la circulation thermohaline globale. Pourtant la seule 
méthode couramment utilisée, et développée dans le cadre de cette thèse, est basée sur 
l’obtention du signal résiduel à partir du δ18O et faisant intervenir, en général, le 
paléothermomètre Mg/Ca pour en extraire le signal de température. Le problème est que ce 
signal de température peut être biaisé par un effet de salinité. De plus, cette méthode 
résiduelle permet rarement d’obtenir des reconstitutions de salinités quantitatives à cause des 
incertitudes liées à ce type de reconstructions. Les informations de salinité quantitatives sont 
pourtant cruciales pour les modèles climatiques (Rohling, 2000) et donc nécessaires à 
l’amélioration de notre compréhension du système climatique. De ce fait, il est nécessaire de 
développer d’autres outils pour pouvoir reconstituer les salinités de l’océan et pour pouvoir 
valider ces reconstructions. 
- Certaines études ont établies une relation empirique entre le pourcentage de C37:4 des 
alcénones et les salinités de surface de l’océan (SSS) (Harada et al., 2003 ; Rosell-Melé et al., 
2002 ; Sicre et al., 2002) et certains ont tenté d’appliquer cette relation dans des carottes pour 
reconstruire les variations de SSS (Bard et al., 2000 ; Rosell-Melé et al., 2002 ; Seki et al., 
2005). Cependant, à une échelle globale, il a été démontré qu’il n’y avait pas de relation 
clairement établie (Bendle et al., 2005 ; Sikes and Sicre, 2002).  
- D’autres études ont testé les variations morphologiques d’Emiliania huxleyi comme 
indicateur de SSS (Bollman and Herrle, 2007). Toutefois, des problèmes existent concernant 
les processus taphonomiques où pourraient provenir de la base de données biogéographique 
utilisée (Bollman et al., 2009). 
- Pour reconstruire les SSS quantitativement, les fonctions de transfert par l’assemblage des 
dinoflagellés peuvent être utilisées dans certains environnements marins  (De Vernal et al., 
1994 ; De Vernal et al., 2001 ; Rochon et al., 1999). Cependant, cette méthode ne peut pas 
être extrapolée de façon univoque à une échelle globale. 
- Une méthode récente basée sur le poids (normalisé de la taille) de l’espèce de foraminifère 
planctonique G. ruber pourrait être prometteuse (Bassinot and Johnstone, personnal 
communication). Il existe une relation forte entre le poids (normalisé de la taille) et les 
salinités de surface océanique ainsi que le carbone organique total dissous (TCO2), l’alcalinité 
étant couplée à la salinité sur une échelle globale. Des résultats comparables, bien que les 
relations soient moins significatives, existent également pour l’espèce G. bulloides (Barker 
and Elderfield, 2002 ; Caley and Rossignol, travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ; 
Figure 82). Toutefois, des relations sont également observées avec  les ions carbonates 
( −2

3CO ) des eaux de surface océanique pour l’espèce G. bulloides contrairement à l’espèce G. 

ruber (Bassinot and Johnstone, personnal communication ; Barker and Elderfield, 2002). 
Cette méthode basé sur le poids des foraminifères planctoniques, et qui nécessite des études 
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supplémentaires, n’a jamais été testée dans des enregistrements paléocéanographiques et 
pourrait être appliquée à des archives préservées d’un effet de dissolution des carbonates. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 82 : Relation entre le poids des tests de G. ruber, de G. bulloides (mesuré sur des 
sédiments de surface actuel) et la salinité de surface annuelle moyenne de l’océan (d’après 
WOA5 Hydrographic Atlas; Antonov et al., 2006).  
 
- Une autre approche récente et prometteuse pour la quantification des SSS est basée sur la 
composition isotopique de l’hydrogène des alcénones (Shouten et al., 2006 ; Van der Meer et 
al., 2007). La composition isotopique de l’hydrogène dépend du degré d’évaporation et 
d’afflux d’eau douce. Les innovations techniques récentes permettent désormais de 
déterminer les composés spécifiques de l’hydrogène de la matière organique. Ainsi, il a pu 
être démontré que la composition en isotopes stables de l’hydrogène des alcénones était 
influencée par les conditions de salinité (Shouten et al., 2006). Cette méthode pourrait être 
appliquée aux sites étudiés dans le cadre de cette thèse. Des tests sont actuellement en cours 
pour la carotte MD96-2048. 
 
» Zones d’études clés pour l’avenir 
 
Ces nouvelles méthodes de reconstitution de la salinité pourraient être également appliquées à 
des enregistrements qui documentent la mousson. Un lieu de changement important de 
salinité fournirait une zone idéale d’investigation. Le bassin de dilution du golfe du Bengale 
serait donc tout à fait adapté à ce type d’étude. Par ailleurs, les enregistrements documentant 
la mousson dans cette zone à l’échelle orbitale sont inexistant (Figure 64). Il s’agit donc d’une 
future zone d’investigation cruciale pour comprendre et valider le couplage entre vents et 
précipitations de la mousson, discuter plus précisément du signal enregistré dans les 
spéléothèmes asiatiques et déterminer l’étendue spatiale de l’événement atypique de 
précipitation de mousson enregistré dans les lœss chinois durant le MIS 13 (Figure 84). 
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Des enregistrements localisés dans la zone actuelle de production de chaleur latente 
permettraient également de préciser le rôle de l’océan Indien Sud sur la dynamique de la 
mousson Indo-asiatique (Figure 84).  
Au Sud du golfe du Bengale, au niveau de l’Indonésie, l’analyse d’enregistrements 
permettrait de renseigner sur la présence éventuelle d’un dipôle Indien dans le passé (IOD). 
En effet, un mode de variabilité interne à l’océan Indien a pu être identifié (Saji et al., 1999). 
Il se caractérise par (1) des températures anormalement faibles au niveau de Sumatra alors 
qu’elles sont élevées du coté Ouest de l’océan Indien et (2) des anomalies de vents et de 
précipitations (Figure 83). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 83 : Le dipôle Indien (IOD) (Saji et al., 1999). L’évolution des températures de 
surface de l’océan ainsi que l’anomalie des vents de surface est représentée. 
 
Dans ce travail de thèse, nous avons pu établir un lien potentiel entre le courant des Aiguilles 
et les interactions entre la dynamique équatoriale des océans Indo-pacifique (via un potentiel 
IOD, l’ENSO et la mousson). Cette hypothèse requiert l’existence d’une dynamique 
comparable à celle du dipôle Indien dans le passé et qui pourrait, tout comme observé 
actuellement, affecter la dynamique du courant des Aiguilles. Cependant, des enregistrements 
permettant de documenter la présence d’un tel dipôle pour l’océan Indien ne sont pas 
disponibles. Des enregistrements sont présents du coté Ouest de l’océan Indien (Bard et al., 
1997) mais pas pour l’Est, au niveau de Sumatra (Figure 84). 
 
Nous avons pu déterminer que le forçage des hautes latitudes était déterminant, via la 
migration des fronts océaniques et des vents d’Ouest, pour affecter la dynamique et le 
transfert du système du courant des Aiguilles. Toutefois, la relation exacte entre la force du 
courant, la position de la zone de rétroflexion du courant et la dynamique du transfert reste à 
préciser. D’autre part, les forts gradients de température et les changements d’exports de 
chaleur entre les tropiques et les pôles, par exemple dans le cas du MIS 12, pourraient se 
refléter sur le signal de deuterium excess enregistré dans les glaces de l’Antarctique. Le 
deuterium excess (Dansgaard, 1964) renseigne sur les caractéristiques météorologiques et 
océaniques des régions sources de l’eau (en particulier leur température (Dansgaard et al., 
1989 ; Johnsen et al., 1989) et humidité relative (Jouzel et al., 1982)). Une forte relation a été 
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observée avec l’obliquité et reflète les changements de contributions hautes et basses latitudes 
pour les précipitations de Vostok (Vimeux et al., 1999 ; 2001). Il serait donc intéressant de 
travailler sur cette problématique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 84 : «Hot-spot» for future studies. 
 
Nous avons pu montrer que le transfert du courant pouvait affecter la dynamique de l’AMOC 
lors des périodicités glaciaires/interglaciaires, d’obliquité et lors des changements importants 
de modes de variations climatiques au cours du Quaternaire. Il serait intéressant de préciser le 
mécanisme de transmission des anomalies de salinité depuis l’océan Atlantique Sud vers 
l’Atlantique Nord, notamment au moment des terminaisons. Certains travaux témoignent de 
l’importance du courant du Brésil Nord (Weldeab et al., 2006) pour le transport de chaleur et 
de sel à travers l’Equateur. Les augmentations de salinité et de température dans ce courant 
sont synchrones au réchauffement des hautes latitudes Sud. Le transfert de sel et de chaleur 
(accumulé dans l’Atlantique tropical) vers les hautes latitudes Nord pourrait, dans un second 
temps, jouer un rôle sur la reprise de la circulation thermohaline (Carlson et al., 2008 ; 
Weldeab et al., 2006). Ces études étant limitées à la dernière déglaciation, des enregistrements 
dans la zone du courant du Brésil documentant cette dynamique à long terme au cours de la 
période Quaternaire pourrait donc s’avérer intéressant dans l’optique d’une meilleure 
compréhension du rôle de l’hémisphère Sud, via la circulation océanique, sur le climat de 
l’hémisphère Nord et la dynamique de l’AMOC. 
 
Enfin, le courant des Aiguilles ayant un impact important sur le climat Sud-africain et 
notamment la végétation, il serait intéressant d’explorer plus en détail le contrôle que ces 
variations ont pu exercer sur le développement des Hominidés (Marean et al., 2007 ; Dupont 
et al., 2011). Notamment, des études témoignent d’une nouvelle espèce d’australopithèque 
pouvant renseigner sur les ancêtres du genre Homo et qui daterait d’environ 1.95-1.78 Ma 
(Berger et al., 2010 ; Dirks et al., 2010). Cette période de temps n’a pas été abordée dans le 
cadre de cette thèse mais pourrait faire l’objet de travaux futurs. 
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La mesure d’éléments traces dans les foraminifères : Mg/Ca  
 
Ces mesures ont été effectuées au laboratoire LSCE, CEA Saclay au sein de l’équipe 
paléocéan. C’est l’espèce G. ruber white tamisé entre 250 et 315µm qui a été utilisée. En 
effet, cet organisme vit bien en surface, la calibration pour cette espèce est robuste et cette 
gamme de taille permet de minimiser les erreurs concernant le fractionnement isotopique. 
L’avantage de cette méthode est que l’on peut travailler sur les mêmes foraminifères que ceux 
qui servent à fournir les valeurs de δ18O. 
 

� Protocole de préparation des échantillons 
 
Il s’inspire largement de celui utilisé à Cambridge. 
-Pesée des foraminifères : elle s’effectue à l’aide d’une balance. Il est très important de 
compter précisément le nombre d’individus pesés par échantillon. Un comptage incorrect de 1 
sur 20 représente 5% d’erreur sur la pesée. 
-Crushing : L’objectif de cette étape est d’ouvrir les loges des foraminifères afin de 
facilement en vider l’intérieur au cours des étapes de nettoyages qui suivront. Il faut faire 
attention à ne pas trop écraser l’échantillon sous peine de le perdre au cours du nettoyage. Les 
foraminifères sont écrasés entre deux plaques de verre puis les fragments sont transférés dans 
des microtubes de 0,5ml. 
- Extraction des argiles : On introduit 500µl d’eau UHQ dans chaque microtube afin de 
mettre en suspension la matière organique. Après avoir attendu 30 secondes pour permettre 
aux carbonates de sédimenter au fond on aspire l’eau au dessus de l’échantillon et on le passe 
aux ultrasons deux minutes (ceci permet la séparation des argiles toujours présentes à la 
surface du test). On rajoute ensuite de l’eau ultra pure et après quelques secondes on aspire 
l’eau au dessus de l’échantillon. On répète ces étapes jusqu’à ne plus observer de résidu 
laiteux au dessus des échantillons. 
Après ces étapes de nettoyage à l’eau, on utilise l’éthanol qui permet de mettre en suspension 
les argiles les plus récalcitrantes. Puis on relave à l’eau encore deux fois. 
- Extraction de la matière organique : il faut ajouter de l’H2O2 à 0,3% à chaque tube. Puis 
les échantillons sont placés dans un bain d’eau bouillante pendant 10 minutes avec au bout de 
5 minutes un passage aux ultrasons. A la fin des 10 minutes, les échantillons sont centrifugés 
pour enlever les bulles et faire déposer les foraminifères au fond. On répète l’ensemble des 
étapes une seconde fois avant de procéder à un nouveau rinçage à l’eau ultra pure deux fois 
(rinçage du bouchon compris). 
-Attaque à l’acide faible : un acide dilué (HNO3 à 0,001M) est utilisé afin de retirer des 
contaminants incorporés aux fragments de test. A la fin de cette étape, les échantillons 
peuvent être stockés en attendant l’analyse. Ils seront dissous et dilués le même jour que 
l’analyse. 
-Dissolution : on ajoute 350µl d’HNO3 à 0,075M. On passe quelques instants aux ultrasons 
puis on tapote les échantillons pour faire s’échapper les bulles de CO2 et permettre à la 
dissolution de se faire correctement. On centrifuge et on transfère 300µl de chaque solution 
dans des tubes propres. 
-Dilution  : après nettoyage et dissolution, 20 foraminifères planctoniques doivent donner une 
concentration de Ca comprise entre 100 et 200 ppm. La méthode pour la mesure de Mg/Ca en 
utilisant un ICP-AES Vista-Pro requiert, pour une précision et une justesse optimales, des 
solutions contenant une concentration connue de Ca comprise entre 60 et 100 ppm, et utilise 
une solution d’environ 350µl par analyse. 
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Deux passages pour chaque échantillon sont nécessaires. Un premier pour déterminer la 
concentration en Ca de l’échantillon et un second à une concentration optimale de Ca pour la 
détermination du rapport Mg/Ca (permettant également de diminuer l’effet de matrice). 
Pour les échantillons contenus dans 300µl d’HNO3 à 0,075M après centrifugation, une 
dilution d’un facteur 5 doit être faite avant le premier passage, suivie par une dilution du reste 
de l’échantillon en fonction de la concentration de Ca désirée. 
 
 

� Fonctionnement de l’ICP 
 
Le spectromètre d’émission Atomique couplé à un plasma Induit (ACP-AES) permet 
l’analyse en solution de près de 70 éléments du tableau périodique. Son application principale 
au LSCE est la mesure des rapports Mg/Ca et Sr/Ca de la calcite des tests de foraminifères 
pour l’estimation des paléo-températures océaniques. La précision sur les rapports est 
meilleure que 5% pour des valeurs comprises entre 1 et 5 mmol/mol. 
Principe : Les atomes de la substance à analyser dans la solution sont aspirés dans la région de 
stimulation où ils sont vaporisés par un plasma inductif. Ce plasma est généré en dirigeant 
l’énergie d’un générateur haute fréquence vers un gaz approprié : l’Argon. Cette source 
d’atomisation haute température fournie suffisant d’énergie pour propulser les atomes à de 
hauts niveaux d’énergie. Les atomes se désintègrent pour retourner à des niveaux plus bas en 
émettant de la lumière. La radiation émise passe par un monochromateur qui isole la longueur 
d’onde particulière propre à l’analyse souhaitée. Un photomultiplicateur convertit alors 
l’énergie de rayonnement en signaux de sortie mesurables. 
La concentration en Mg et Ca est obtenue grâce à un étalonnage préalable de l’appareil 
permettant de relier l’intensité du signal à la concentration d’une solution connue. Il est donc 
très important d’avoir une précision importante lors de la fabrication des solutions étalons afin 
d’obtenir des valeurs très précises pour les solutions de concentration inconnue (solutions 
contenant notre matériel à analyser). 
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La spectrométrie de masse  
 
-Préparation des échantillons : Pour analyser le δ18O et le δ13C des foraminifères, il est 
nécessaire de peser 50 à 100µg de calcite. Ce matériel est ensuite déposé dans le culot de vials 
(flacon à fond conique). Ces flacons sont ensuite fermés à l’aide d’un bouchon à vis et 
colmaté par un septum en plastique souple qui assure l’étanchéité. Ce dernier est à usage 
unique puisqu’il est percé par l’aiguille de la ligne de préparation. 
-Ligne de préparation : Cette partie est appelée Multiprep. Les échantillons sont placés dans 
un bac thermostaté à 90°C afin d’accélérer la réaction. Des standards sont intercalés pour 
vérifier la reproductivité des mesures et calibrer le spectromètre de masse. Le standard 
employé est le NBS 19 (National bureau of standards), lui-même calibré par rapport au 
standard historique international PDB (Pee dee belemnite) : δ13C(NBS19)=1,95 ‰ et 
δ18O(NBS19)=-2,2‰. 
Pour chaque échantillon, une aiguille double perce le septum et apporte quelques gouttes 
d’acide orthophosphorique à 102% (Figure A). La réaction de dissolution est la suivante : 
H3PO4+CaCO3→CO2+H2O+Ca2++PO4

3-+H+ 
-Introduction du gaz : Le CO2 produit est purifié par passage sur un piège a -90°C pour 
éliminer toutes traces de vapeur d’eau. Puis le CO2 est acheminé vers la partie Dual inlet 
grâce à deux doigts froids (à -180°C) (Figure A). Cette partie est composée de deux circuits : 
le circuit « échantillon » et le circuit « référence » où se trouve du CO2 dont les rapports 
isotopiques sont connus. 
-L’analyse : Le CO2 pénètre dans la chambre d’ionisation. Les ions formés sont accélérés et 
sortent à travers une fente où ils sont envoyés dans l’analyseur afin d’être soumis à un champ 
magnétique constant. Les ions de masse différente suivent des trajectoires différentes pour 
être collectés dans trois cages de Faraday. Trois masses sont alors détectées : 44(12C16O2), 
45(13C16O2) et 46(12C18O16O) (Figure A). Le signal obtenu est alors amplifié et les rapports 
isotopiques 45/44 et 46/44 sont calculés pour obtenir les valeurs de δ18O et δ13C. 
-Réception informatique : C’est dans cette partie que les rapports isotopiques sont calculés 
automatiquement après correction par rapport au standard. La précision externe de l’appareil 
est ≤ 0,05‰ pour le δ13C et ≤ 0,07‰ pour le δ18O. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure  A : Principe de fonctionnement du spectromètre de masse « Micromass optima » 
(d’après Charlier Karine, comm. Pers.). 
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Article Malaizé and Caley (2009) 
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Analyses des alkénones et des glycerol dialkyl glycerol tetraether (GDGTs)  
 
Le sédiment séché à froid a été extrait avec un extracteur de solvant (ASE 2000, Dionex) en 
utilisant un mélange de 9:1 (v/v) de dichlorométhane et méthanol au laboratoire du NIOZ. 
Après extraction, une quantité connue de standard interne (1 µg) de C46 GDGT a été ajoutée 
aux extraits totaux. Les extraits ont été séparés par chromatographie en colonne Al2O3 en 
utilisant de l’hexane/DCM (9:1, v/v), hexane/DCM (1:1, v/v), and DCM/MeOH (1:1, v/v) 
comme différents éluants. Une quantité connue d’un standard interne, un deuterated ante-iso 
C22 alkane, a été ajoutée à  la fraction alcénone (hexane:DCM, 1:1 v/v) pour la quantification. 
La fraction alcénone a été mesurée par chromatographie gazeuse (Agilent 6890) au 
laboratoire du NIOZ. La précision analytique de la méthode est d’environ 0.3°C. Le signal 

K´
37U  a ensuite été calculé comme défini par Prahl and Wakeham (1987). 

La fraction polaire (DCM/MeOH, 1:1, v/v), qui contient les GDGTs, a été analysées en 
utilisant la chromatographie liquide haute performance/ionisation chimique à pression 
atmosphérique/spectrométrie de masse (HPLC-APCI/MS) au laboratoire du NIOZ. Les 
GDGTs ont été détectés par un contrôle d’ion simple de leur (M + H)+ ions et la quantification 
de la composantes GDGT a été finalisé en intégrant les aires des pics et en utilisant le 
standard interne. La précision analytique de la méthode est d’environ 0.2°C. 
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Principe de L’XRF core scanner (fluorescence au rayon X)  
 
Cette méthode semi-quantitative permet de déterminer la concentration des éléments majeurs 
et mineurs à la surface du sédiment. 
 
Les rayons X sont utilisés pour ioniser les atomes dans le matériel d’échantillonnage en 
éjectant un électron de la couche K. Ensuite, un électron de la couche supérieure L ou H 
remplit le vide du niveau intérieur en émettant l’énergie en surplus caractéristique de 
l’élément : Kα ou Kβ photons fluorescents. La place libre sur la couche L est remplie par un 
électron de la couche M émettant une radiation Lα caractéristique de l’élément, ou par un 
électron de la couche N émettant une radiation Lβ. 
D’après la loi de Moseley, l’énergie d’ionisation et l’énergie de fluorescence caractéristiques 
d’un atome augmentent avec son numéro atomique. 
Ainsi, les éléments lourds émettent relativement plus d’énergie de fluorescence. Celle-ci est 
moins susceptible de se disperser et s’absorber dans le matériel d’échantillonnage aboutissant 
à de plus grande profondeur de réponse (Figure B). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure B : Principe de l’XRF et illustration des différences dans la profondeur de réponse 
pour les éléments (Richter et et al., 2006). 

 
 

Chaque mesure XRF comprend un spectre. Un modèle permet ensuite de convertir ce spectre 
en une intensité d’éléments sur un ordinateur qui est relié à l’appareil. Le logiciel effectue une 
correction du bruit de fond, des corrections des sommes de pics et une intégration des pics. 
L’XRF mesure l’intensité des éléments en coups et non des concentrations absolues. 
L’appareil utilisé au laboratoire EPOC est un scanner de troisième génération (Avaatech) avec 
une grande résolution (jusqu’à 0,1 mm) et une meilleure automatisation.  
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Article Dupont et al. (2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 309 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 310 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 311 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 312 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 313 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 314 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 315 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 316 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 317 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 318 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 319 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 320 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 321 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 322 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 323 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ANNEXES 
 

Caley, 2011 - 324 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Résumé/Abstract 
 

Caley, 2011 

L’océan Indien est le lieu de processus atmosphériques et océaniques majeurs dont les répercussions 
en terme climatique peuvent être de grandes importances. Cette thèse se propose de documenter les 
forçages, les variabilités, les impacts et les interactions de la mousson Indo-asiatique et du courant des 
Aiguilles à l’échelle orbitale (incluant les conditions glaciaires-interglaciaires) au cours de la période 
Quaternaire. 
Si le maximum d’insolation (minimum de précession et maximum d’obliquité) initie les fortes 
moussons Indo-asiatiques, des forçages internes au système climatique jouent également un rôle 
majeur pour expliquer leur dynamique (fort vents et précipitations), en particulier le changement de 
volume de glace de l’hémisphère Nord et l’export de chaleur latente de l’océan Indien Sud. La 
prédominance de ces forçages internes est propre à la mousson Indo-asiatique et la distingue des 
moussons boréales Africaines. Ceci indique que le concept de mousson globale n’est pas valable à 
l’échelle orbitale. 
Concernant l’hémisphère Sud, les variations de température de surface du courant des Aiguilles 
exercent un contrôle important sur le climat Sud Africain (la végétation et les précipitations). Ce 
courant permet également le transfert plus ou moins important de chaleur et de sel vers l’océan 
Atlantique Sud par l’intermédiaire de la migration de la convergence subtropicale et des vents d’ouest 
associés. Ce mécanisme, contrôlé fortement par la dynamique des hautes latitudes Sud, affecte la 
circulation thermo-haline globale et constitue un acteur important des transitions glaciaires-
interglaciaires et des changements de mode de variabilité climatique au cours du Quaternaire 
(Transition Mid-Pleistocène et évènement du Mid-Brunhes). Les changements induits dans le climat 
de l’Hémisphère Nord, et notamment le volume de glace, pourraient ensuite se répercuter sur la 
dynamique de la mousson. En revanche, l’effet des moussons sur le courant des Aiguilles parait 
mineur. Toutefois, les interactions entre la mousson Indo-asiatique, l’ENSO et les éventuels IOD 
(dipôles climatiques de l’océan Indien)  pourraient affecter la dynamique du courant. 
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The Indian Ocean is the place of major atmospheric and oceanic processes with large potential 
repercussions on the global climatic system. This thesis investigates forcing, variations, impacts and 
interactions of the Indo-Asian monsoon and of the Agulhas current at the orbital scale (including 
glacial-interglacial conditions) over the Quaternary period. 
Insolation maximum (precession minimum and obliquity maximum) initiates strong Indo-Asian 
monsoons, but processes internal to the climate system, in particular Northern Hemisphere (NH) ice 
volume changes and the latent heat export of the south Indian Ocean, play a major role to explain their 
dynamics (strongest winds and precipitation). The predominance of these internal forcings is a 
specificity of the Indo-Asian monsoon and distinguishes it from African boreal monsoons. This 
indicates that the concept of a global monsoon at the orbital scale is a misnomer. 
Concerning the Southern hemisphere, sea surface temperature variations of the Agulhas current exert 
an important control upon the South African climate (vegetation and precipitation). This current also 
participates to the transfer of heat and salt towards the South Atlantic Ocean whose intensity is mainly 
related to the migration of the subtropical convergence and associated westerlies winds. This 
mechanism, strongly controlled by high southern latitudes dynamics, affects the global overturning 
circulation and plays an important role for glacial-interglacial transitions and changes in modes of 
climate variability during the Quaternary (Mid-Pleistocene Transition and Mid-Brunhes event). 
Induced Northern hemisphere climate changes, in particular ice volume, could in turn influence 
monsoon dynamics. On the other hand, the effect of monsoons on the Agulhas current seems to be of 
minor importance. However, interactions between the Indo-Asian monsoon, ENSO and the possible 
IOD (Indian Ocean climatic Dipole) could affect the dynamic of the current. 
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Agulhas current, internal forcing, concept of a global monsoon, glacial-interglacial transitions, Mid-
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