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François Lapointe , Pierre Francus , Jean-Philippe Jenny, Guillaume St-Onge

Le potentiel des sédiments varvés de l’Arctique pour la détection de signaux climatiques
������ ������ ������1

L’Arctique a connu un réchauffement sans précédent au cours de la dernière décennie. Il devient impératif  de 
mieux comprendre les variations naturelles et anthropiques du climat afin de mieux prévoir le climat futur. Les 
sédiments lacustres annuellement laminés (varves) de l’Arctique sont d’excellentes sentinelles des changements 
environemmentaux dans cette région de grande sensibilité. La plupart des reconstitutions de température sont 
�E�D�V�p�H�V���V�X�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���Y�D�U�Y�H�V�����2�Y�H�U�S�H�F�N���������������.�D�X�I�P�D�Q���H�W���D�O�������������������R�U���F�H���S�U�R�[�\���D���G�H�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�����)�U�D�Q�F�X�V���H�W��
�D�O�����������������/�D�S�R�L�Q�W�H���H�W���D�O�������������������,�F�L�����Q�R�X�V���X�W�L�O�L�V�R�Q�V���X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���Q�R�Y�D�W�U�L�F�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���p�O�H�F-
tronique à balayage (MEB) sur lames minces. Les résultats montrent que la fraction grossière du sédiment est cor-
rélée avec les données climatiques,  ce qui n’est pas le cas avec l’épaisseur des varves. La comparaison entre nos 
�G�R�Q�Q�p�H�V�����O�H���J�O�D�F�L�H�U���$�J�D�V�V�L�]���H�W���X�Q���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���V�R�O�D�L�U�H�������&�����5�H�L�P�H�U���H�W���D�O�����������������V�X�J�J�q�U�H���X�Q���O�L�H�Q���H�Q�W�U�H���O�H��
climat de la région et les variations à l’échelle centenaire de l’activité solaire.      

                                                            1. Résumé
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3.1 Proxy environnemental 

�����������L�P�D�J�H�V���D�F�T�X�L�V�H�V��
au MEB en mode électron
rétrodiffusé. 

3.2 Repères chronologiques

�)�L�J���������9�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���U�D�G�L�R���p�O�p�P�H�Q�W�V���L�O�O�X�V�W�U�H�Q�W���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���F�R�Q�F�R�U�G�D�Q�F�H���D�Y�H�F���O�H���F�R�P�S�W�D�J�H��
des varves. 

4.1 Comparaison des données de South Sawtooth avec les données climatiques de réanalyse NCEP (75-90°N)   
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5.1 Variations centenaires liées au forçage solaire?   
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~200 ans

�)�L�J���������(�Q���U�R�X�J�H���H�W���E�O�H�X�����,�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�H�V���O�D�F�V���Y�D�U�Y�p�V���6�R�X�W�K���6�D�Z�W�R�R�W�K���H�W���/�R�Z�H�U���0�X�U�U�D�\�����)�L�J�������������9�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V��
�G�H�X�[���V�L�W�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�Y�D�Q�W�������������$�'����
�(�Q���Q�R�L�U�������9�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����j���S�D�U�W�L�U���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D�Y�H���H�W���G�¶�D�U�F�K�p�R�P�D�J�Q�p�W�L�V�P�H�����V�L�W�X�p�V���j���O�¶�R�X�H�V�W���G�H���O�¶�$�P�p�U�L�T�X�H���G�X��
�1�R�U�G�����$�Y�D�Q�W�������������$�'�������G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�S�S�R�V�p�H���G�H���O�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�H�V���V�L�W�H�V���Y�D�U�Y�p�V���G�X���+�D�X�W���$�U�F�W�L�T�X�H�����F�R�X�U�E�H�V���E�O�H�X�H���H�W���U�R�X�J�H�����H�Q���U�D�S-
port à celle provenant plus au sud (courbe noire). Cette configuration spatio-temporelle pourrait être expliquée par une réorganisation du 
�F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���W�H�U�U�H�V�W�U�H�����G�L�S�R�O�H�����j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�¶�+�p�P�L�V�S�K�q�U�H���1�R�U�G��
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 4.2 Comparaison des données de South Sawtooth avec les données du glacier à proximité 
 glacier Agassiz  
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Table 1. Les astérixes indiquent des
datations radiocarbones au lac Murray
(Fig. 1) (Cook et al. in prep).
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�)�L�J�������������������D�Q�V���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�H���˜�����2���G�X���*�O�D�F�L�H�U���$�J�D�V�V�L�]���H�W���O�H�������H���F�H�Q�W�L�O�H���G�X���V�p�G�L�P�H�Q�W���D�X���O�D�F���6�R�X�W�K���6�D�Z�W�R�R�W�K�����U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�X�[��������
�D�Q�V�������/�H���S�U�R�[�\���G�H���˜�����2���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���F�R�P�P�H���L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H����
�(�Q���U�R�X�J�H�����G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���G�H���O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���j�������ƒ���1�����/�D�V�N�D�U�����������������F�D�X�V�p�H���S�D�U���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�E�O�L�T�X�L�W�p���W�H�U�U�H�V�W�U�H��
�G�D�Q�V���O�H�V���K�D�X�W�H���O�D�W�L�W�X�G�H�V���G�H���O�¶�+�p�P�L�V�S�K�q�U�H���1�R�U�G����
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Fig. 1. Localisation des sites.  �)�L�J�����������/�D�F���6�R�X�W�K���6�D�Z�W�R�R�W�K�������������P���������Ì�O�H���G�¶�(�O�O�H�V�P�H�U�H����

Fig 9. �)�L�O�W�U�H���E�D�Q�G�H���S�D�V�V�D�Q�W�H���G�H�����������������D�Q�V���P�R�Q�W�U�D�Q�W���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���F�R���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��
�G�H���O�¶�Ì�O�H���G�¶�(�O�O�H�V�P�H�U�H���H�W���G�X���W�D�X�[���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�����&. Notez l’amplitude des cycles durant le pre-
�P�L�H�U���P�L�O�O�p�Q�D�L�U�H���H�W���H�Q�W�U�H�������H�W�����������%�&�����/�H���W�H�P�S�V���p�F�R�X�O�p���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�V���P�L�Q�L�P�X�P�V���V�R-
�O�D�L�U�H���������������$�'���H�W�������������������%�&�����p�T�X�L�Y�D�X�W���j���a�����������D�Q�V�����F�H���T�X�L���H�V�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H���D�X���F�\�F�O�H���V�R�O�D�L�U�H���+�D�O�O-
�V�W�D�W�W���G�H���a�����������D�Q�V�����6�W�H�L�Q�K�L�O�E�H�U���H�W���D�O������������������
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C�����7�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H���H�Q���R�Q�G�H�O�H�W�W�H�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�X�������H���F�H�Q�W�L�O�H���G�X���O�D�F���6�R�X�W�K���6�D�Z�W�R�R�W�K����
�'�H�X�[���E�D�Q�G�H�V���G�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�H���S�p�U�L�R�G�H���G�H���a���������D�Q�V���\���V�R�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�H�V��
�H�Q�W�U�H�������������$�'���H�W���O�¶�D�F�W�X�H�O���H�W���H�Q�W�U�H�������H�W�����������%�&��
D�����7�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H���H�Q���R�Q�G�H�O�H�W�W�H�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H���G�X�����&�����/�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�\�F�O�H�V���j�����������D�Q�V��
�H�V�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H���D�X���V�L�W�H���G�H���6�D�Z�W�R�R�W�K�����V�X�J�J�p�U�D�Q�W���X�Q���O�L�H�Q���V�S�D�W�L�R���W�H�P�S�R�U�H�O���H�Q�W�U�H���O�H�������H��
centile et le  C.  

                                                            2. Site d’étude

�)�L�J������ A�����9�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�X�������H���F�H�Q�W�L�O�H���D�X���O�D�F���6�D�Z�W�R�R�W�K���G�H�S�X�L�V���O�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V�������������D�Q�V�����1�R�W�H�]��
�O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V�����S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V�������������D�Q�V��
B�����9�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���¨�����&�������2�����:�����6�����0�����'�����*���V�R�Q�W���G�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�H���P�L�Q�L�P�X�P���V�R�O�D�L�U�H��
documentées (Oort, Wolfe, Spörer, Maunder, Dalton et Gleissberg) dans la litérature 
et les archives historiques. 

����

Oscillation de ~200 ans lié au cycle solaire de DeVries? 
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Conclusion

�����/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�(�O�O�H�V�P�H�U�H�����3�������˜�����2����
semblent répondre à la décroissance de 
l’insolation et au forçage solaire à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���F�H�Q�W�H�Q�D�L�U�H�����F�\�F�O�H���G�H���'�H�9�U�L�H�V��
�a���������D�Q�V����

-L’application novatrice de la technique 
d’analyse d’images au MEB permet de 
mieux délimiter les fines varves et 
d’acquérir la granulométrie annuelle. 

- La fraction grossière (99e centile) du lac 
�6�D�Z�W�R�R�W�K�� �H�V�W�� �F�R�U�U�p�O�p�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��
climatiques et le glacier à proximité, ce qui 
n’est pas le cas pour l’épaisseur des varves. 
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Corrélation

Température (air 2m) juin, 
juillet et août corrélée avec la 

fraction grossière P99

E

Difficile de délimiter les varves sans 
les images au MEB et impossible 
d’extraire la granulométrie annuelle à 
l’aide des techniques classiques. 

La fraction grossière (P99) est positivement corrélée à la température. 
En revanche, l’épaisseur des varves n’est pas corrélée avec aucune variable 
climatique. Il est frappant de voir que les meilleures corrélations positives 
sont centrées dans l’Arctique et l’Île d’Ellesmere (E; étoile magenta). 

Fig 6. 
A�����F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���U�p�D�Q�D�O�\�V�H��
de la température annuelle de l’air (rouge) 
avec la fraction annuelle grossière du lac 
�6�R�X�W�K���6�D�Z�W�R�R�W�K�����O�H�������H���F�H�Q�W�L�O�H�����3���������Q�R�L�U�H������

B�����G�H�V���S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V���G�X�U�D�Q�W���G�p�F�H�P�E�U�H�����M�D�Q�Y�L�H�U��
 février (bleue) avec le 99e centile.

C-D�����P�r�P�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���F�O�L�P�D�W�T�X�H�V���P�D�L�V��
�F�R�P�S�D�U�p�H�V���D�Y�H�F���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���Y�D�U�Y�H�V�����9�7����
�G�X���O�D�F���6�R�X�W�K���6�D�Z�W�R�R�W�K��

E�������&�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���G�X�������H���F�H�Q�W�L�O�H���D�Y�H�F���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
�G�H���O�¶�D�L�U���G�X�U�D�Q�W���M�X�L�Q�����M�X�L�O�O�H�W�����D�R�€�W���G�H���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V��
�G�H���U�p�D�Q�D�O�\�V�H���H�Q�W�U�H�������������������������3�R�L�Q�W���Q�R�L�U�V���V�R�Q�W
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V���j�����������H�W���S�R�L�Q�W�V���Y�H�U�W�V���j������������
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