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1. Introduction

L6®tude de | 6®v olud des enjpux majeursnda tfuturgetl & prévisidn implique
| 6®l aboration de mod |l es climatiques. Une telle d
climats passés afin de savoir quels facteurs les ont influencés e t guell es c wlutlbrc t ®r i ¢
climatique a présenté au coursdutemps.La reconstruction doéun pal ®ocl i me

de mat ®ri aux capabl es diders paranetyes ésotuanter fondian noaromentde d u  t
l a t emp®r at ur eAinsedes redherches dnthété mdnéasisur I®s. glaces des pbles (Petit et al.
1999) et du Groenland (Meese et al. 1997, Cuffey et al. 1997) sur les glaciers (Thompson et al. 1984,
Thompson et al. 2000, Thompson 2000, Seltzer et al. 2000, Ramirez et al. 2003), sur les sédiments (Abbott et
al. 1997, Jacob et al. 2004, Sifeddine et al. 2004) et sur les spéléothémes (Edwards et al. 1987, Winograd et
al. 1992, Richards et Dorale 2003, Cruz et al. 2005, Partin et al. 2007) qui sont les principaux enregistreurs
du paléoclimat. La chronologie de ces enregistrements est obtenue par diverses méthodes parmi lesquelles
YC (Evin, 1992), U-Th, U-Th-Pb (Richards et al. 1998), K/Ar, *Ar/°Ar,”®P b, | umi remtee nc e é
des indicateurs paléoclimatiques est aussi trés variée (concentration en pollens (Gonzalez et al. 2008, Ledru
etal. 1996)composi ti on en ® ®ments maj eurs ePamilesplses, i
couramment utilisés, ontrouve | €®0gui i ndi que | es variati BOusivareel at i
en fonction de la nature du couvert végétal (forét vers savane, périodes glaciaires, interglaciaires, végétations
de type T3o mme t@idBoo-Matthews et al. 1996, Genty et al. 2001, Vaks et al. 2003, Genty
el al. 2005, Rousseau et al. 2005, Genty et al. 2006, Spodtl et Mangini 2007.
Notre étude porte sur une stalagmite (PE07_RS) venant du nord du Pérou, dans une région ot i | néexi s
gue peu de données paléoclimatiques.Les objecti fs principaux de | 6®t ud
- l'utilisation d'une technique de prélévement pour les analyses d e urahidm et du thorium, technique
utilisceau Laboratoire des Sciences du Climat epgourde | &
l'analyse desisot opes stables de.l 6oxyg ne et du carbone
-1 6 a d a,@ tinanatérian particuliérement pauvre en U, de la méthode de datation 2*U-***Th par ICP-
MS-Multicollection Neptune, effectuée au Laboratoire des Mécanismes et Transferts en Géologie (LMTG a
Toulouse). Pour dater la stalagmite, des échantillons ont été prélevés a différents niveaux, puis ont subi des
attaques aci dessureohmenlne inteécdmparaicon sE® faite avec des données obtenues
au GEOTOP (Centre de Géochimie Isotopique et de Géochronologie a Montréal) par spectrométrie de masse
a thermo-ionisation, méthode couramment utilisée dans un laboratoire mondialement reconnu.
Le but de | 6ensemble du travail est donc de f ol

stables pour ainsi donner accés aux fluctuations climatiques des 50000 derniéres années.



2. La zone d’étude

2.1. Présentation de la zone d’étude

Le P®rou est situ® " |bctupeune surface ded285220kinhetpossedg 21 e d u
414 km de cétes. On peut distinguer trois grandes zones naturelles : la « costa » (cote) bordée par I'Océan
Pacifique (10 % de la superficie du Pérou), la « sierra» (montagne, 30 % de la superficie) et la « selva »
(forét d'Amazonie péruvienne, 60 % de la superficie). Le climat est équatorial & tropical humide a I'est
(plaine Amazonienne), désertique et sec a l'ouest. Ces déserts cétiers sont provoqués par la présence d'un
courant océanique sud-nord (courant de Humboldt), donc froid, qui remonte la c6te Pacifique en bloquant
I'évaporation et la formation de perturbations pluvieuses.
Le phénomene « El Nifio » provoque de nombreux bouleversements climatiques dans ces régions.
Les oc®ans etanteh condinueheointemadtion, leg modifications induites sur la température de

surface de la mer vont affecter les vents. Quand les alizés soufflent a leur pleine puissance, les remontées des

eaux froides des profondeurs (upwelling) Il e |l ong
l e rendant trop dense pour qudil s GleRsk condemser atsles e z  h
former des nuages et des gouttes de pl wmorneles»&i nsi
la pluie dans | a ceinture ®quatoriale nbéest i mpor
sbafanbl es r®gressent vers | 6est Elpi@onladreanontéedleaes pr e
des profondeurs se ralentit et |l 6oc®an se r ®chal

également. Il devient assez léger pour former des nuages épais qui produisent de fortes pluies le long de
| 6 ®q u at e&lNifioau débutrdes années 80 a produit des effets dramatiques sur les continents, comme
en Equateur et dans le nord du Pérou, ou, environ 2500 mm de pluie sont tombés en 6 mois. El Nifio a aussi
des r®percussions sur |l 6oc®an Atl antique et | 6 0c
planétaires a court terme.
Au Pérou, les variations climatiques ont donc été importantes au cours du temps ce qui a sans doute
influencé les migrations de la population. Un pr oj et de recherche de |1 061 ns
(IFEA) essaye de comprendre quand et pourquoi ces migrations ont eu lieu. Les études des stalagmites qui
sont de bons enregistrements paléoclimatiques peuvent apporter des éléments de réponse a ces questions.
Cbest dans ce cadre que sOinscrit,polrévalwertsan taex ded o n t
croissanceet®t udi er | es variations pal ®ociCi ma'fOequéis =~ pa
La stalagmite a été prélevée le 14 septembre 2007 par Jean Loup GUYQOT (chercheur IRD du
LMTG) au Pérou dans la grotte Cueva del Rio Shatuca située dans la commune de Yambrasbamba (La
Esperanza), province de Bongara, département Amazonas a une altitude de 1900m, latitude -5,7015° et
longitude -77,9013° (Figure 1). La grotte a un développement de 670m et un dénivelé de 30m (de -12m a
+18m) . Elle se situe dans | e massif del Gat o Dorr

environ200mdel 6 ent r ®e de | a cavit®.



La zone do6®tude est soumi se actuell ement " un

des pluies bimodal : une premi re saison des pluies se situ
décembre. La pluviométriedépe nd de | 6orientation des vall ®es, pl
masses dobéair humide en provenance de | 0Atl anti que

mm/an (Guyot, 2006). De méme, les températures moyennes se distribuent selon un gradient altitudinal
classique entre 26 a 14°C (Guyot et Lavado, 2004). La forte pluviométrie en altitude, surplombant des
vall ®es plut!t s ches, est une des sewaatarouf®adtdest i qu

brouillard rencontrée sur le site étudié.
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2.2. Paléoclimat

Expansions glaciaires :

Un e daduditul6Oeka B.P. dans la région du lac Titicaca (Figure 1), et85kaB.P.( j us gka6 ™~ 21
B.P.) dans la plaine du lac Junin (Fritz et al. 2006). Ensuite une avancée mineure des glacierss 6 e st pr od u
entre2letl6kaBP.dans | a r®gion du | ac de J tbrkdBP. (Sliecéreti e d o
al. 2000). En Equateur, | 6 ext ensi on gl aci @Q dergier ma X iamal®e sdes e s s
28ka B.P. Durant le dernier maximum glaciaire les glaciers se s on't r®t r®ci s ~ cause
(Heine 2000). Les sédiments du Lago Paco Cocha montrent un retrait des glaciers 12,7 ka B.P. puis ils
reprennent | eur i mportance ~ 4,8ka B. P. et resten
Chaka Kkota montrent un retrait des glaciers un peu avant 10 ka ans B.P. puis un retour vers 2,3ka B.P.
a aujourddédhui. Les s®di mentatdesdjlacierkédalgkaBR Pot o
(Abott et al.2003). Les périodes de grandes expansions glaciaires sont souvent des périodes relativement

jusqu

séches a climat aride.

Humidité et précipitations :

Des variations de 40 ont été expliquées comme étant reliées & un changement dans les
précipitations dd un probable r®chauffement entre |l a der
(augmentation de la température du lac Titicaca de 5 a 6°C, Seltzer et al. 2000). Durant ces 10000 derniéres
années le 1 **0 de la calcite des sédiments du lac Titicaca et de la glace ont diminué ce qui est un indicateur
déohumi dit® montrant que | e climat est devenu de i
dernier maxi mun gl a cdneétaienteplusarides guel ad ®fbiurt de [ffédKHDIl @wc
lac Titicaca était 100m moins profond 10 ka B.P. que le niveau actuel et le niveau a réaugmenté rapidement
depuis 3,9 ka. En revanche durant ces derniers 10 Ka, |l es gl aciers ofBeltzeretialmi nu®
2000). Les analyses de Laguna Llacho Kkota montrent un début de conditions climatiques plus humides vers
3,4 ka B.P. et vers 2,3 ka dans la région du lac Titicaca alors que la profondeur de ce dernier a augmenté

entre 5 et 3,5 ka B.P. Tout cela montre que les conditions sont devenues plus humides a partir du milieu de

| 6Hol oc ne, déabord au Nord de | 6Am®ri qgue du Sud,
| 6Hol oc ne subi ssai t(Abdttoenat2008).n Icd ® timdtd et ap 2806 dars tai d e
r®gion du |l ac Titicaca conf i r kad.P.IDénalappineédmazoaidnnieo n d e

et les Andes Colombiennes, le climat est devenu plus sec entre 26 et 13 ka B.P. A Rondonia, ainsi qué ~
Carajas (nord est du Brésil) et a Guyana (sud de Guyana) des données montrent que les précipitations ont été
r®duites de 25 ° 40% et | es t eltikn®.P éHeing 2080% Dadsda 2
plaine amazonienne péruvienne, les conditions furent humides a 8 ka B.P. puis une période seche est
survenue entre 6,2 et 4,2 ka B.P. (surtout vers 5,5 ka B.P.) et enfin la région est redevenue plus humide (Bush

et al. 2007).



Déautres ®tudes ont ®t ® ef f e dutSudPretsammentwdans ldsse p al
glaciers de Sajama, d l8uascardn (Thompson et al. 2000, Thompson 2000, Seltzer et al. 2000) et de Nevado
Illimani (Ramirez et al. 2003), qui seront comparées aux résultats dans la discussion.

De maniere générale, entre 50 et 18 ka B.P., les enregistrements effectués en Amérique du Sud

montrentque | e cl i mat ®t ait b e aglaciareémit ppud imapsrtanfe gue pardla et g |
suite. En effet le dernier maximum glaciaire a eu lieu 18 a 20 ka B.P. Ensuite, ledébutd e | 6 Hadtéoc ne
plus sec que la fin, ou des conditions plus humides sont apparues, m° me s déoautres fl

remargquées sur certains sites.

3. Matériels et méthodes

3.1. Description générale de la stalagmite

La stal agmit e tranchée dans te serb Gedadoaguedr, p®stpdie pour distinguer au
mieux les lamines de croissancec 0 mme «@es td alnes d &enty ¢t Qumi§ 19t udes (

Comme de nombreuses stalagmites, la stalagmite étudiée présente une structure laminée (Quinif et
al. 1994) f or mPe doO6une alternance de | amines Dbl anches:s
(Genty et al. 1997) , ces variations sont Niggeman 2003). IMaisdest er n a i
variations globales de couleurs et de textures sont aussi observées au cours de la croissance de la stalagmite.
Du sommet jusqud”™ 14,5mm une partie blanche et gr
se situe une discontinuité correspondant certainement a un hiatus et donc a un changement dans la croissance
de |l a stalagmite. De 18,5 " 43mm du sommet wune pa
de la stalagmite une partie blanche et beige, ce qui peut correspondre a des variations dans les vitesses de
croissance de la stalagmite probablement liées aux changements climatiques lors de sa formation. Entre 280
et 340mm du sommet il semble qudi l y ait une s®r |
(Figure 2).
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Figure 2 : Section de la stalagmite étudiée et points de prélevement pour la datation U-Th.



3.2. Prélevements des échantillons

Aprés ces diverses observations les préléevements ont été effectués ; ils sont répartis le long de la
stalagmite de fagon a encadrer les différentes variations vues précédemment. Un premier prélevement de 3
échantillons (échantillons E-3, E3-bis, E4 respectivement situés a 290,5, 290,5 et 306 mm du sommet, Figure
2) de 150 a 180mg a été effectué pour ladatationU-Th =~ | dai de d 6 enmeeheepoarbucdeu s e a
tungstene de 1,2 mm de diametre en suivant les lamines de croissance. Habituellement les échantillonnages
pour les mesures se font avec une scie diamantée, donc cela permettra de savoir si les échantillons peuvent
étre contaminés en U ou en Th avec cette technique de prélevement. Trois sucres de 1,9 a 2,7g ont été
prélevés avec une scie diamantée (DEPHA DIAM. DISC SUPERFLEX 355/220) entre 44 et 51mm, entre
200 et 205mm et entre 348 et 360mm du sommet de la stalagmite (échantillon U-TH A, B et C). 300 mg du
premier échantillon a été utilisé pour la datation U-Th au LMTG et dupliqué (E1 et E1-bis), le reste a été
envoyé au GEOTOP (Centre de Géochimie Isotopique et Géochronologie de Montréal) pour datation U-Th
par TIMS (c o mme | @Geotynet al. eni2@04 pour leurs datations) et intercomparaison. Les premiéres
analyses de teneur en U dans la stalagmite ont révélé des concentrations tres faibles, entre 50 et 100ng/g ;
nous avons donc compl ® ® | 6 ®c hant (dahtilonsrR&87gFgurp ar 9

2),entre09etl7/gpour analyser des quantit®s plus importan
Environ 10mg doé®cw@antiT Il dai et BsBmnReavipop @irdee u s et
mesurese n*Cti et®0enLd stabilit® dé% &% gékavaludererepsélevansucet o pi q

série de 7 échantillons sur la largeur de la lamine et ce a 3 niveaux (a 8, 175 et 305mm). Ceci est appelé le
« test de Hendy ¢ , i est souvent Buhlietlali280® Berktadr2()2) et srt atvéyifiee d 6 ®t
guodilpansbyuna enri chi ssement des signhatures isotopi
la stalagmite, d(i a une éventuelle évaporation ou a un dégazage anormalement rapide du CO,. Il permet donc
de vérifier s i |l a croissance de | a stalagmite sbéest faite
Les méches et la scie diamantée ont été soigneusement nettoyées avant et aprés chaque prélévement par

trempage dans HClau MQGt%nfipessiyées avhra nosvelld wtilisation. e



3.3. Datation U-Th

3.3.1. Principe de la méthode

Chaines de décroissances radioactives :

L 8°U, *°W @ le ***Th sont trois isotopes radioactifs naturels dont les chaines de désintégrations
radioactives se terminent par 3 isotopes stables du plomb, *®Pb, ?’Pb et ?°®Pb respectivement (Figure 3). La

cha  ne

de d®sint ®gr at

i on

. dLee princigal2 iBtéét) de eettet chaithe ade

désintégration est de posséder des radionucléides avec des demi-vies trés variables (Bourdon et al. 2003), par
exemple ‘U (t1/2 de 245000 ans), *°Th (75000 ans), *°Ra (1600 ans) et *°Pb (21 ans) et ainsi un potentiel
chronomeétrique sur lI'ensemble du Quaternaire.

238

U
o
234m
a
6.75 h b
A 4
2341
24,1 j

Figure 3 : Présentation des chaines de décroissance radioactive.

Equilibre séculaire :
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avec p = 1isotope re, [ = radionucl ®i de, & =

A

-
déatsdenel 6i sotope et A = activit® de | 6i sotope.

Déséquilibre radioactif :

Tout phénomene physique ou chimique entrainant le fractionnement des radionucléides et rompant
I 6 ®qui | i b(disslutisn®oxydatioa/ieduction, changement de phase, fonte partielle, cristallisation,
adsorption, d®g a esargpensablecdumupséqulibra radioastif éansitoire dont le retour
T 1 6®qui | i br e-vied @ypraliondcléidbecsensiddrés (Chabaux et al. 2003). Dans le cas des
concr®tions carbonat®esanspertseontutli ®@wnrs a aiolubled $ 6t § a
Le thorium par contre est insoluble et en concentration trés faible. Lorsque le carbonate de calcium précipite,
ce dernier contient de | 6urani um “&th. e pEgéaanslep as de
carbonates se désintégre progressivement et produit du T h. Le r ap pPow¥U adgheateaui vi t ®

cours du temps selon la relation (Quinif 1990) :

230"Y (1 Q 23079 _230 2347, 223412230t
— = — + = * — - * Z
( 234$5 2347 (_230 _234) [(238‘\)0 1]~ (e €9

av e G ot 3. BONStantes de désintégration du T h e t 2*Udee®'Th/B'U et 2*U/U : rapports
isotopiques mesurés expérimentalement.

1 nbest pas posstebldandobicedlter ®gaat eome &060O0g
reportant les rapports (**U/?8U) et (*°U/**U) sur un abaque; s oi t ° gerithmet Nous avon u n  a |
utilisé la macro Excel « ISOPLOT », développée par K. Ludwig (Ludwig et Titterington 1994, Ludwig 2003
a, Ludwig 2003 b) qui permetd dobt eni r | es ©g e s paréirtdes tapposts &Th/?'@ai r s  a's
24178 ainsi que leurs erreurs (2sigmas) associées (cet outil est devenu depuis quelques années la référence

pour | es c¢ ahmtarment).d 6 ©ges U

Conditions, avantages et limites de I’utilisation de la méthode :

* Le systeme doit étre clos a partir du dép6t des spéléothémes.

* || ne doit pas y avoir de *°Th au moment du dépét, la présence de ?**Th détritique est un indicateur
de cette présence. Dans le cas contraire il faut faire des corrections (Hellstrom, 2006).

*Lalimite maximaleded at ati on pour cett eka(Ri@htrdset Dwale@ld3k) doben
et lalimite minimaleestd e quel ques c dfaut cud lef8rs soitthiéeatanle).® e s (

*Léobavantage de cette mo®tqhued e Oppasrt rcedpdcer tqu'i  dooa
la plus grande précision. Seule la datation au **C peut avoir une précision équivalente mais elle ne permet de
dater que des concr®tions doéoO©ges i fCip@sente mitialemeiit 50 k
dans la concrétion est difficilement quantifiable. Donc | 6 exacti tude est moi ns
méthode U/Th.



3.3.2. Protocoles de la datation uranium/thorium

Préparation du matériel :

Les faibles teneurs en U et Th dans la stalagmite (50-100ng/g et 100-3000pg/g respectivement)
nécessitent de minimiser la teneur des blancs de procédure et donc de travailler dans des conditions
optimales de propreté.

Les petits consommables (piluliers en polycarbonates, cénes de pipette, flacons en polypropyléne) ont
®t ® | av®s dans HCI 1IN pendant 24 heures puis rinc
s®ch®s " | 6®tuve ~ B50AC. L e s stl@dpendant 24 heares puts rincé§ u g e r
trois fois avect lbebonbed enatdflon daillexd kort mettayées avec 1 ou 2 mi
d 6 HF / ;ldoNcentré, fermées sous hotte aspirante a 120°C pendant une journée et rincées au moins trois
fois avec de | deau MQ et trois fois dxbcavatde | 6ea
| 6 Hilistillé. Larésinea ®t ® nett oy®e par bai ns75NWHNG62N,i f s d
Eau MQ el ement (pour ®viter | a formation dbéeau r®
moins trois fois. Les colonnes sont mises a tremper dans des piluliers dans HNO; 7,5N pendant 48 heures
puis rinc®es trois fois ° | 6eau MQ el ement. La pt
introduite dans | es <col onn e ssivede HNOH7ENM, 8INONWM2bN HCGE st | a
6N, HCI 0,5N.

Protocole d’attaque :

Le premier protocole test® pour s ®paconeistaitaet p u |
di ssoudre | 06 ®cghiadnitsitlillon® daapnrs sHNQ out PBUsetde PThceur s
Nous verrons par la suite que le rendement en Th était aléatoire et varie entre 10 et 70%.

Ce probl me sera r®sol u en t r-adireeacoprécipitadt®eth ant i |
Th avec des hydroxydes de fer. Cela consiste a ajouter du fer pur dissous sous forme de FeCl, (2 a 4ng) dans
| 6 ®c hantaJd o¥idesdpffdh @oldstein et Stirling 2003), puis & augmenter le pH par ajout de
10 ml doammenf aquetil i s® a ® ® purifi ® au LEGOS.
fer, ce qui peut étre considéré comme négligeable par rapport aux quantités analysées. La solution et le
pr®cipit® déhydroxyde de fiwrepriseno HNO; bedistillé, puis évapaé® s . L €
Lé6®chantill on;@dit strielpl®speunr H®IOiévaporé e mreprislerdledmido ni a q L
HNO; 7,5N. Cette technique de coprécipitation avec des hydroxydes de fer est efficace et a été utilisée
depuis de nombreuses ann®es dans di ff @arexanples ®t u
Anderson et Fleer 1982, Chen et Wasserburg 1986, Edwards, 1986, Buesseler et al. 2001, Van der Loeff et
al. 2006).

Protocole de séparation U/Th :
UetThsont s®par ®s et purifi®s par chromatographie
400mesh).La chi mi e de s®paration sbéeffectue en deux ®1
10



(1) Séparation U-Th de la matrice : Lé6®chanti | | milieu leN©Ot 7,5N. ha mmatoiod esti t en
éluée immédiatement, U et Th sont retenus. Les deux éléments sont ensuite élués ensemble en HNO;
0,25N (Figure XX).
(2) Séparation U de Th: La fraction obtenue précédemment est évaporée, reprise en HCI bi-distillé, re-
®vapor ®e et fi nal e md®Nt Lethaziypnrest &uéimrdédiatesient@andidond d 6 H
| Guranium est retenu. Ce dernier est ®l u® en H
Sur les diagrammes de la figure 4 sont présentées les variations des coefficients de rétention de la résine en
fonction du milieu dans lequel setrouv ent | es ®chantill ons. | 75 paurust i f
®l uer | a matrice, car ~ ces concentrations | 00U et
®| u®s, ai nsi q uszed , I2& u teinlsiusi atei ofma dend dHopduBour llasdeuxdemei e n t
s®paration, | U adyeant®tuem td cdelf f@ikceive® dansa 6ROEHEGE pa:
dans | 6acide chlorhydrique, ce dernier peut °tre
son coefficient de rétention est faible.
ELUANT : acidzs nitrique.
RESINE » Dows=x-1, X 8 et X 10.
[Ci'zprds (S) (7) (13) (22) (30).)

Fr ]
1
e = 6 —T—
-] [ I
o [ ' Tl
U -mrl_l_l_l
107 I R A
5 ‘ J E ™ il i i B |
e i < I
.- g T
' -Lﬂ\i ‘9 4 8 2
: . 'I{]“ b - i
" — e M.ciarity
B ey
i i
i
o
* *__j_
l E J] v
[+ T ] & e
§ Es ) R

Cumo, AG1x8 HCI AG1
Figure 4 : Diagrammes représentant les coefficients de rétention de la résine AG1X8 en fonction des

molarités des acides nitriques et chlorhydriques formant le milieu de séparation (diagramme de gauche fait

selon Tremillon 1965, et les diagrammes de droite selon Eglington et al. 2005).

Calibration du protocole :

Les faibles teneurs en U et Th de la stalagmite justifient également de limiter les pertes lors de la chimie
déextraction. Lpar optroecnoil er ed ep ag @p ar adtui on chi mi que a
dont l a matri ce ueéhantillor de stategmitedPeur aele le Istandard de poudre de
coquille JCt-1 a été utilise, sat eneur certi fi ®e e n pablde ereur certifiée edTO n g / g .
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pour ce standard mais la teneur en Th de ce type de matériau est généralement bien plus faible que celle
d 6 u r aTmois éclmantillons ont été préparés a partir de 200mg de JCt-1 :

1)Un dop® avec ajoutThde 10ng doU et 10ng de

2Un dop® avec ajout de 20ng doU et 20ng de Th,

(3) Un non dopé.

La solution contenant environ 10ppb doéU ets de T
mono-élémentaires pour ICP-MS, | 6une cont edbalhte t9 2168pgurt rke2ppepaey i r o n
Th. Les ®chantillons ont ®t ® di s saditesHNG;#eHOpgans | e pr
élimination de la matrice calcique. La calibration de la deuxiéme chimie de la séparation a été testée trois
fois © partiraddume <ohttinamtstgamrd 10ng dé6U et de
pour la premiére étape de la chimie : une correspondant ° | 6®l ution de
U+Th et une troisieme au ringage de la colonne. Pour la deuxiéme étape nous avons collecté une fraction
correspondant ) | 6®l uti on de Th, une deuxi me
plus, pour chacune des deux étapes un blanc de protocole a été réalisé.

Les fractions contenues dans HCI ont été évaporées puis reprises dans HNOs pour la mesure par ICPMS.
L6®qui pe me n tAgilant Tiedhnolsgi®s 750G dbnt lailimite de détection pour chacun de ces deux

®l ®ments est de 0, 1lng/L et |l a pr®ci sitdathodumant yt i qu
®t ® ®l u®es |~ oY% i | (Kgurab),tmaispes ®ndements an @raniurh antsété rop s o i €
importants atteignant plus de 140% pour la premiere chimie. De plus les rendements en Th, eux ont été

variables, de 5 a 62% pour la premiére chimie et de 7 a 45% pour la deuxiéme. Ces variations étaient
certainement dues ° une mauvaise reprise du Th ap
rcup®rer, donc par |l a suite Ineasec@w popvoirleardcipéoen s n 6 ¢
plus facilement.

La figure 5 suivante présente les protocoles de séparation, avec les rendements des teneurs en U et Th

associés a chaque étape de la séparation et obtenus lors de la calibration.

— Rendement de I'U et du Th pour les différentes fractions lors de la calibration
Conditionnement de la colonne

Introduction de HNO3 0.25N puis 7.5N
Intro echantillon en 0.4ml HNO3 7 5NN

m thorivim
Lavage avec HNO3 7 5N | uranium

Elution U+Th avee HNO3 0.25N

Rincage de la colonne
avec HNO3 0,25N et H20

Rendement en %

o 20 40 60 80 100 120 140 160
Conditionnement de la colonne
Introduction de HC1 0.5N puis 61N
Intro échantillon dans 0.4ml HC1 6N
et €lution du Th avec HC1 6N
Elution de I'U avec HC1 0.5N = thorium
m uranium
Ring¢age de la colonne
avec HCI 0.5N et H2O
Rendement en %
a 20 40 60 20 100 120

Figure 5 : Protocole de séparation et rendements associés & chaque fraction et a chaque échantillon de la

calibration.
12



Analyse des blancs :

Les teneurs en U et en Th des blancs de chimies, issues des séparations effectués en méme temps que

les séparations des échantillons, ontét ® me s ur ®-BMS Agpeat.rLes fuéantitésS ttales en U et en Th

ont été calculées pour chaque fraction dans chaque blanc. Ces quantités sont d e

picogrammes (de 0 a 14,4 pg ; Tableau 1). Les échantillons ont des teneursd 6 a u

ng/gde Th (Tableaud)p o u r

un

| 6ordr e

de

moi W UsS5@tnd/ d
p o i Od%y. Ad v deda camtarminatisn maximale en U et en Th

des blancs (respectivement 1,44pg et 1,13pg), nous pouvons conclure que | 6 a p p o r ta poHuiob estp a r

négligeable (<0,2%). En revanche, elle est plus importante pour le Th (atteignant 28,1%),

corriger les mesures en thorium des blancs.

um et

Tableaul:Quantit®s dobéur ani
Blancs Th (pg) U (pg)
B1-U - 14,4
B2-U - 0,0
B1-Th 8,0 -
B2-Th 7,0 -

de

3.3.3. Mesures isotopiques de I’uranium et du thorium

déov |

t hori

Les mesures de rapports isotopiques ont été effectuées par ICP-MS-Multicollection Neptune

(Thermo Finni gan) .

reprises dans deux gouttes de HNO; bi-distillé et diluées dansde| 6 e a u

de cing parties:

Les

fractions

dou

et

(1) Le nébuliseur,gq u i

| e
2 Le

(3) Un filtre en énergie, s er vant

pl as ma

pl as ma

filtre électrostatique,

a

pour

but

ddargon,

de f

d 6 ar ignisel O6qRuci h avnat pi ol rl i osne,

ndéachemi

(4) Un filtre en masse et en charge, per mett ant

masse/charge choisi du filtre magnétique vers le détecteur,
(5) La détection qui s 6 e fefae 6 & u damsenthlé de huit cages de Faraday (L1, L2, L3 et L4

T Jdbi-dstilé) éxapoRes, s

Oi nt ¢

um d .

son

MQ @&ldptenenest nomposé L e

| 6 ®c han

| esduii ons

aire passer
et
ner que
de néacheminer

pour mesurer les masses les plus faibles de notre séquence et H1, H2, H3 et H4 pour les masses

les plus élevées de la séquence)

r el

i ®e s

des

en position centrale (SEM) pour les faibles signaux. Ce systéme permet donc de faire des

mesures sur neuf isotopes en méme temps.
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- Mesure des isotopes de ’uranium :
En d®but de s®quence une s®ries de cing standards
Les échantillons sont ensuite analysés par séries de quatre et encadrés par des standards pour éventuellement
corriger des fluctuations de | a machine au <cour s

effectuées sur des détecteurs différents en deux séquences de mesures (Tableau 2), de la fagcon suivante :

Tableau2:D®t ect eur s utili s®s pour | es mesur e
L1 SEM H1 H2 H3
Séquence 1
(8 secondes) 234 235 236 238
Séquence 2
(4 secondes) 235 236 238
Les rapports isotopiques utilisésspour | e ¢ asonc?dU/*Udee® Ur*8Uangsarés sur le

méme détecteur (en jaune). Le rapport 2*U/*®U est mesuré sur SEM, le rapport 2®U/?°U sur la cage H2 ce

gui per met de sodaf fr an c heideFaratlay aulcobr®du tenbpu(Figure6). du gai n

(234012 (238U/2
36U) #234U/236U 36U) #238U/236U

5,04E-03 9,78E+01

5,03E-03 9,77E+01

5,02603 T T 71 3'76“81 T - .

5,01E-03 1Y T /7oE Py o119

® * 9,74E+01 *

5,00E-03 +——= LlT

’ IR I P 9,73E+01 —9 P * o—
4,99E-03 | o 9,72E+01 1 =

4,98E-03 9,71E+01 -+ L1 oL

4,97E-03 9,70E+01

4,96E'O3 T T T T T T T T T T 9169E+01 T

01234567 89101112 012345678 9101112
N°STD NBS96( N°STD NBS96(
Figure6:Var i at i ons adiatés (234/3B36Upet (238U/2868) des différents standards
utilis®s au cours de | 6analyse et bar

- Mesure des isotopes du thorium :

En début de séquence, une série de quatre standards (IRMMO35 spiké) est analysée pour évaluer la stabilité

de | 61 CP MS . % Th/@%Eh étantfgiblesdstaridad IRMMO35 spiké : 1,19*10°), la contribution de

la trainée du pic de la masse 232 sur le pic de masse 230 (sensibilité en abondance) peut étre significative. Il

est donc important de quantifier cette contribution. Cela peut étre fait en mesurant les demi masses de par et
déautre du {-dire2295et 230,3. Qes échantillrs sont analysés par série de trois, encadrée

par des standards pour pouvoir corriger des fluctuations de
thorium étant trés insoluble, des effets de mémoire de la machine peuvent apparaitre. Ils ont été éliminés en
passant une solution aci dHNOfBW)wwNt at aprés cheqoetstand@rd. Leg ue | 6

mesures des différentes masses sont classiquement effectuées en 4 séquences de mesure. Nous avons

14



également tenté une mesure en 5 séquences en ajoutant la mesure de la masse 232 sur le SEM, lorsque les

teneurs en *Th sont faibles (Tableau 3). L6i nt ®r °t a priori de cette a,
fluctuations du gain SEM/cage de Faraday. Nous avons cependant observé pour quelques échantillons des

variations aléatoires du signal de 232 sur le SEM.

Tableau 3 : Détecteurs utilisés pour les mesures du thorium.

SEM H1 H2
Sériel 229 232
Série2 229,5
Série3 230 232
Série4 230,5
Sérieb 232

Les rapports isotopiques utilisés sont 2°Th/%2Th et ’Th/*Th dont les masses sont mesurées SEM pour le
rapport **Th/%°Th et sur SEM/cage de Faraday pour le ?*Th/%?Th. La valeur **Th/***Th du standard est
rest® relativement stable au cours de | danal yse

lui-méme stable.
3.3.4. Traitement des données

Corrections effectuées :
Les corrections effectuées sur les mesures isotopiques du thorium sont de 3 types :
(1)Contribution des blancs do6éacides sur | a mass
(2) Sensibilité en abondance de la masse 232 sur la masse 230,
(3) Biais de masse instrumental.
Nous avons en premier lieu soustrait la régularité des blancs pour la masse 230, et soustrait cette
contribution au signal isotopique brut des standards et des échantillons. Les valeurs des blancs pour cette
étude étaient comprises entre 1 et 2 coups/s. Malheureusement, cette valeur est un peu élevée comparé a des
mesures antérieures, ce qui implique que la correction était significative pour les échantillons dont le signal
sur la masse 230 était inférieur a 100 cps/s.
La sensibilité en abondance est quantifiée a partir des signaux mesurés sur les demi-masses 229,5 et
230,5. La décroissance du pic de 232 est de type exponentielle : en mesurant la forme de la trainée du pic de
2Th autour de la masse 230, J. Riotte et A. Violette ont montré que la sensibilité en abondance correspondait
. O Qi 2295+0 0@ 2305
4
20Th/*2Th est inférieur & 1*10, c'est-a-dire pour les standards IRMMO35 spikés et les échantillons de

. La sensibilité en abondance devient significative lorsque le rapport

stalagmite les plus jeunes (RS7-01 et RS7-11).
Les corrections sur le signal de *°Th sont ensuite propagées au rapport 2°Th/**Th pour chaque

standard et échantillon. Les valeurs en #°Th étant corrigées, on corrige les rapports isotopiques de

15



20Th/*2Th en les multipliant par les valeurs de »°Th corrigées et en les divisant par les valeurs de *°Th
mesurées directement par la machine. On procéde de la méme fagon pour les rapports *°Th/?°Th.

La séquence est ensuite reconstituée en récapitulant toutes les valeurs moyennes. Enfin les rapports
Z0Th/?Th et ®*Th/**Th des échantillons sont corrigés du biais de masse instrumental en les multipliant par
la valeur vraie du rapport *°Th/?**Th du standard et en les divisant par la valeur mesurée du standard.

Une correction nbéa pas ®t ® faite pour des r ai s
publier |l es r®sultats, TDhéasitles mppoitsisotopiguesrde (PFE*Th or r e c
sont trop faibles (inférieurs a 15), cette correction est sans doute mineure, a croiser avec le rapport

238U/ 232Th. Si | 6©ge est tlirffaudsa dgncecarriges les @chantitloes 2806 r r e ¢ t
et 355 mm.

Les corrections effectu®es sur | es memiwenes i s
compte du blanc sbeffectue en direct, el l e est de
De m°me, | a sensi biidotope I® plus feiblea’8W et doarnecpbus fortu’PU, dstd

négligeable. Il ne reste que la correction du biais de masse instrumental qui consiste comme pour le thorium

a multiplier les rapports par la valeur vraie du standard et a diviser par la valeur mesurée.

Calculs des concentrations et des incertitudes :
Les teneurs en “°Th et ***Th sont calculées en nmol/g en multipliant respectivement les rapports de
20Th/?°Th et de »*Th/®Th par la concentration dans le spike en ?*Th (en nmol/g) et par la masse de spike

de®®Th dans | 6®c hagparial mas seefeq) gdi dies®d6®chantill on

230Th
[230Th] - 229Th

z 229Th iN@Dza (i Q0 229)
& G Q 6CIE QEE

232Th

[232Th] _ 229Th 229Th i @za (in'@ 229)

a i i'Q écQE sats

De méme, pour les teneurs en U et **®U les rapports de ?*U/*°U et de **U/*°U sont multipliés

par la concentrationen®®*U dans | e spi ke et par | a mapslaemasste spi
de | dl®t:hant
234U

[234U] _ 2360° 236U lr]S'NmZa (in"@n 236)
aQiQédEsate

238U
[238U] - 236U

z 236U i@z (i n@n 236)
& G Q 6CQE 5aEE

LOoer  r eiteauxmesuesec or r e s prooyes: ~ 2
22'Qgi &N Q 2100
GECEEQZMEEA W Q NG T 61 A

2 (%) =
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Les erreurs (2°) propagées sont calculées en prenant en compte les incertitudes liées aux
échantillons, aux standards et aux spikes :

20 pr op@go®BHIEEGD)2 + (2, &' D06l éEDETAEE)Z + (2, (NT)?
Avec2 (0 d u cersifig & & 580.

3.4. Lesindicateurs paléoclimatiques : 6'°0 et §"°C

Les variations de '®0 sont souvent interprétées en termes de variations relatives de température
ellesper mettent ainsi de di f f ®POeest faibleedes pétiodes intgpg@aiaire® d e s ¢
0% | a Vv ewr elv ®e . “Qsenssouvert intérpaétées am termes dk eariations de la
veg®t at i oMCsont@aact fRxrritsst itgues d o un egramit®ey, Praires, | cARvVA@ et ¢
se d®veloppant pendant | e% pO®unedewWgRtTahéewnede d
caractéristique des périodes humides.

Les mesures des isotopes stables ont été effectuées par D. Genty et D. Blamar au LSCE (Laboratoire
des Sciences du Cli mat et d,eavecl ud $pattrométreoda massen€G t )
OPTIMA (Gentyetal. 2006)etapr s r ®action °~ 90AC avéerdeukrdoaanid
estde 0,0 0 6 ¢t les mesuresen (’C e t ®Osonte & p r i m® pasrapm au standard international

PDB (PeeDee Belemnite). Le UC est défini comme étant la variation relative du rapport isotopique **C/**C :

u°C= L *1000
126
De m° me poulei®09®dxwmr inme de :la fa-on suivante
[186 180\,
(180 = —L00 200 *1000
160

17



4. Résultats

4.1. Datation

Les ages mesurés au LMTG, p e u v e nt sus duard droigedéstinctes, une de 0 a 14,5 mm du
sommet, une de 14,5 a 18,5 mm, une de 18,5 a 43 mm et une de 43 a 360 mm (figure 7).

Les ges mesurés au LMTG pour les distances a 47,5 mm (19,5 ka) et 354 mm (49,1 ka) du sommet,
sont relativement semblables a ceux trouves par TIMS (respectivement 18,92 et 45,354 ka) au GEOTOP. De
pl us, | 6©ge trouv® " 202,5 mm du s omme pourleigex
compris entre 43 et 360 mm du sommet ce qui montre une bonne concordance des ages mesurés au Neptune
avec les ages mesurés au GEOTOP.

Les ages récents mesurés au Neptune (correspondant a RS7-01 et RS7-11) ont des incertitudes
relatives importantes (respectivement 91,9 et 47,4%), bien que les incertitudes absolues soient inférieures a
350 ans. Pour les ages plus vieux, les incertitudes relatives sont beaucoup plus faibles (de 3 a 8%), ce qui est
comparable a celles obtenues par TIMS (de 3 a 14%, Tableau 4, Figure 7). La précision de la méthode est
donc bonne.

N C ¢

Habituell ement |l es pr® vements soeffectuent |

di amant ®e, des m ches en carbure de tungst ne
autre mas nddruel es incertitudes et ne pollue pas
guantit® suffisante d6®chantillon (>150mg) pour

18
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Tableau 4 : Teneurs en *®U, en Th, rapports isotopiques, ages et erreurs associées mesurées au GEOTOP et au LMTG.

Distance au

Echantillons sommet 232Th 238U | (234/238) | 2sigmas | (230/234) | 2sigmas | (230/232) | 2sigmas | Ages | 2sigmas | 2sigmas

(mm) (ppb) (ppb) | Activité (%) Activité (%) Activité (%) (ka) (xka) (%)
GEOTOP
U/Th-C 47,5 1,50 60,90 2,004 0,026 0,162 0,020 40,31 5,05 18,920 2,574 13,6
U/Th-B 202,5 0,86 70,07 1,805 0,016 0,289 0,031 129,84 13,79 | 36,120 4,503 12,5
U/Th-A 354 1,87 79,20 1,733 0,015 0,350 0,010 78,71 2,33 45,354 1,619 3,6
LMTG
RS7-01 2 0,33 59,61 2,136 0,012 0,003 0,003 4,14 3,77 0,379 0,349 91,9
RS7-11 12 0,18 51,99 2,160 0,012 0,006 0,003 11,62 5,49 0,673 0,319 47,4
RS7-21 21 1,51 107,15 2,022 0,011 0,070 0,002 30,56 0,99 7,880 0,310 3,9
RS7-31 31 0,42 93,10 2,047 0,012 0,096 0,003 132,17 3,92 10,955 0,395 3,6
E1l 475 3,26 61,27 2,025 0,011 0,166 0,008 19,30 1,00 19,500 1,100 5,6
E1l bis 47,5 3,11 59,75 2,039 0,013 0,141 0,003 16,80 0,38 16,270 0,590 3,6
RS7-92 92 0,34 50,54 2,040 0,011 0,192 0,002 178,80 2,06 22,760 0,700 3,1
RS7-milieu 150 0,19 51,44 1,803 0,010 0,230 0,005 335,50 11,51 | 27,900 1,100 3,9
RS7-154 154 1,79 72,11 1,836 0,010 0,276 0,003 62,40 0,72 34,200 1,100 3,2
E3 290,5 6,20 99,08 1,787 0,009 0,290 0,018 25,32 1,58 36,100 2,900 8,0
E4 306 54,22 | 105,08 1,708 0,010 0,356 0,006 3,60 0,06 46,300 1,700 3,7
RS7-345 345 4,67 87,25 1,798 0,009 0,309 0,003 31,70 0,35 39,000 1,300 3,3
RS7-base 355 12,13 80,51 1,765 0,010 0,374 0,004 13,40 0,13 49,100 1,600 3,3
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Ages mesurés (ka
60

50

/I//I
40 T 3
3 / 3
30 -
+ Ages calculés au LMTG (Neptune)

20 = Ages GEOTOP (TIMS)

f Tendance de 0 a 14,5 mm
10

Tendance de 14,5 3 18,5 mm
Tendance de 18,5 a 43 mm

0 J Tendance de 43 a 360 mm

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance au sommet (mn

Figure 7 : Ages mesureés, incertitudes et tendances en fonction de la distance au sommet.

4.2. Isotopes stables

Les variations d e ®Cl e t ®*Ocbrere elles, des prélévements effectués pour le test de Hendy & droite et &
gauche de | 6axe de cr (labkas 3).rDe @us les écarts tgpes de chaqueslamineo r r ® | (
®t udi ®e est de | 6pdara. dee lgas ethagruterse dgxe Ime fract i
et de | 6o xy g ficaté, le resdde sHendyp»@ssdons vérifia i

Tableau5:R®s u | t Q@ se®@ideisst déiHendy pour les trois parties étudiées.

Distance au
sommet 8 mm 8 mm 175 mm 175 mm 305 mm 305 mm
0180 i13CcC 180 u13C 0180 ut13C
Position PDB PDB PDB PDB PDB PDB
D1 -6,01 -5,38 -6,78 -7,23 -6,83 -7,03
D2 -6,10 -5,23 -6,86 -7,12 -6,78 -6,92
D3 -6,25 -5,45 -6,68 -7,07 -6,86 -6,17
Gl -5,99 -5,46 -6,76 -7,34 -6,86 -6,75
G2 -6,09 -5,22 -6,52 -6,54 -6,62 -6,56
G3 -6,03 -4,65 -6,44 -6,52 -6,61 -6,18
Centré -6,13 -5,54 -6,76 -7,38 -7,01 -7,34
Moyenne -6,09 -5,27 -6,68 -7,03 -6,79 -6,71
Ecart ty 0,09 0,30 0,15 0,36 0,14 0,44
Les varida ietn®d ehets ir ®es | e | ong de | daxe de |

étudiées par la suite dans la discussion.
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5. Discussion

5.1. Ages et vitesses de croissance

L6®volution irr®guli re des ©ges | e |l ong de |

variable dans le temps. Il est donc nécessaire, pour faire correspondre les valeurs de 0**C €0 a des Ages,
de calculer les vitesses de croissance pour les 4 tendances observées. On considére que les vitesses de
croissance sont constantes entre deux discontinuités. Les différences de vitesse de croissance sont elles
mémes indicatives de variations paléoclimatiques importantes (Genty, 2001). Pour les calculer on utilise

deux points qui se trouvent sur |l a droite, dont o

(2 )

Vi= (2 1)

Avec V= vitesse de croissance (mm/ka), d1 et d2= distance au sommet des deux points (mm), al et a2 leurs
ages respectifs (ka).
Les ages sont ensuite calculés a partir des 4 droites identifiées. Pour les discontinuités visualisables par une

certaine ®paisseur, on calcule une ®quation de d

discontinuité graceaux®qu at i ons de droites trouv®es pour | es

donc étre connu en tout point de la stalagmite a partir de la distance au sommet. Les vitesses de croissances,
coefficients

|l es di r e c tsdroites sont Edapitulées dans te taldeaut n ®e s | 6

Tableau6:Vi t esses de croi ssances, coefficients direct

de croissance en fonction de la distance au sommet.

"~y

Distance au Vitesse de Coefficient Ordonnée a
sommet croissance directeur I'origine
(mm) (mm/ka)

0al14,5 33,42 0,02993 0,2954
14,5a 18,5 0,66 1,51557 -21,24652
18,5443 2,41 0,41536 -0,89247
43 ala base 10,18 0,09821 14,23537

Les vitesses de croissance sont les plus importantes aux extrémités, avec 33,4 mm/ka pour la partie la plus
proche du sommet et 10,2 pour la partie de la base a 43 mm du sommet. De 43 a 18,5 mm du sommet, la
vitesse de croissance est plus faible, elle chute a 2,4 mm/ka, et atteint un minimum de 0,66 mm/ka au niveau
de la discontinuité entre 14,5 et 18,5 mm. Ces différences peuvent étre liées a des variations climatiques et

seront discutées par la suite.
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5.2. Variations temporelles de 5'°0 et §°C

Dans | densembl e ®0 est SNCdsent raldtiverventss e thb | aib|l es bi en
doéampl i t ud dFgureds). f fD&r ebnOtkeas B . P .2*C " ' @Quigneented léderement e s U
progressivement dans | e temps. P e n d & rkd sontcobs¢rviese p ®r

surtout®paoplri t edal de™®O2 &tpoder 21,830 pGas Ltgclies son
forte augmentati 8@ grdter e4, 640 potur 16 ®lerdre 20ett13ka.e 2 a

E n s u i tCaestd redativément stable pendant plus de 13 kapuisdimi nue de 548 de 1,5 ka

B.P., al®rsimi@ulee plius progressivement de 2,534 en
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Figure8:Gr aphi que repr ®sent ant 0 eest “Oueeoudrdetampsd es vari at

5.3. Paléoclimat

Doapress val®@urisade®gi on se trouvai tPOfsbtes)de50un cl |
a 19 ka B.P. Toutefois on observe une augmentation réguliére a partirde 30 kaB.P.d 6 envi ron 1, 5a
cette p®riode qui | ai sse penser que | e cl petitest sobe
var i at i0 (0 8 asphteaussii observables. Elles peuvent tre interpr®t ®&es en
végétation, desv al eur s @&C imdig@aet souventnla piésence de végétation de type C4 (prairies,
savanesé ) al ors que des valeurs faibles marquent | a

foréts (McDermott, 2004). On pourrait ainsi estimer dans notre cas que la proportion de végétation de type
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prairie augmente par rapport a la forét a 47,6, 41,7, 34,3, 26,9 et 20,1 ka B.P., bien que la forét domine
durant toute la période.

En d®taillant pl us “Djomranamgueaquedd4®d’s 4B rkatB.om.s I|de
refroidi, puis il soOestum tcdwwif Trde deey cd4lbe “s edndb | kaab |
avec un refroidissement de 42 a 37,5 ka B.P. et un réchauffement de 37,5 & 36 ka B.P. Ces deux cycles
relativementcour t s sont suivis doéun autr e ntalieulde36@a285kpeu pl
BP. I I est Sui vi déoun r®chauffement progressif jus
climatique pourraient correspondre a des événements dits « de Heinrich » (Hemming, 2004), qui sont des
p®ri odes de refroidi ssement observabl es (Figurd9 ®c h e |
Si l a corr ® ati on peat&te parce ppuadu npea r & eau It eeétédutiticdéeisd d 6 © g
|l ensembl e de <cette p®riode, C apeut amtmaines unencértaine o N s p
imprécision.Ces ®v®nements doéHeinrich seraieendtanisi &s6 h"®ni a
nord ayant libéré de grandesquant i t ®s de gl ace de mer et dbéiceberg

phases de réchauffement rapide appelés « événements de Dansgaard - Oeschger », également observés sur
notre site.

YD H1
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§80(%)
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Figure 9 : Comparaisonsdesvariat i ons de 0180 et des Ev nements dbé
| 6 ar tHeincidh,d988 6

A partir de 19 ka B.P. une période de réchauffement un peu forte se metenplacej usqué”™ ;10 ka
elle correspond au tardiglaciaire g u i commence vers 18 ka BP®®Penet pr

augmentation. Par ailleurs,de 19416k a B . BC ,aulgemelnt e fort ement (4, 6a)
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un passage dbéune v®g®tation de t vy p dacorf assez brutale et
implique donc un changement rapide du climat vers des conditions plus seches ce qui semble confirmé par la
diminution de la vitesse de croissance de la stalagmite. Durant la période de 16 a 7 ka B.P., correspondant a
lapartiegrisfonc® de | a st al ag soit élesées et lrelativemantssthbles, ce gui poligait
étre lié au fait que la végétation au dessus de la grotte aurait pu en grande partie disparaitre a cause de
conditions plus chaudes et séches. Vaks et al. en 2003 dans une étude menée en Israél supposent que ce type
de disparition peut étre favorisé par des feux de foréts, ou parce que la prairie reste présente durant toute
cette p®riode. Lohypoth se que des f & lagoulearryrise
observée dans la stalagmite. Une étude minéralogique et géochimique précise de cette partie pourrait

permettre de valider ou doéinfirmer cette hypoth s

Au cours de | 6 Hol#6,35 kanBeP,, il semblerait gue 18 clifat se $oit réfrpidi

lentement, mais plus fortement entre 1,5et 0,4+0,35k a B. P. (d ®ami dneu t 0i , 08na )d.e Lia f

de croissance correspondant au hiatus entre 7 et 1,5 ka B.P. laisse penser que le climat était sec et que ce
serait pour cela que la stalagmite ne se serait que peu développée. Cela correspondrait avec la période seche

aunveau du | ac Titicaca entre 5 et 6 ka B. P.

bi en

(apr s 4,5 ka B. P.) qotresite (Baker sttal. 20048).sLa vitasse de goissarcerlal® e p
plus importante, de 1,54 0,4+0,35 kaB.P.,ass o c i ®e @ dtai bl lea UHG nmontra qudld o n

climat était plus froid et est devenu plus humide ce qui a eu pour conséguence un retour a une végétation de
type forét qui correspond encore aux conditions actuelles. 1l se pourrait que ce dernier refroidissement rapide
corresponde au Petit Age Glaciaire (entre 1400 et 1850 apres J.C.) mais au vu des incertitudes sur les dates

a

0l
d e

nous ne pouvons | 6af f irespograientécthieciscel®t udes compl ®ment

5.4. Comparaison avec d’autres enregistrements régionaux

Les var i 80 iobeervées dahsela stalagmite PEO7 RS de Yambrasbamba présentent des
anal ogi es av e 0 di gasier d@ BHuasca@ne(Bigurel 18 au cours des 20000 derniéres années
(Thompson et al. 2000 ; Seltzer et al. 2000, Thompson 2000). En fait les variations sont les mémes, bien que
ddéampl i t ud,ansisudpeu décabes eanstledemps (Figure 10). L e f a i t°0 djminee dd 1@

u

ka B.P. " | 6actuel jusqud”™ Fetp®rhnede fdesdeal aluo

cas a Huascaran, peut montrer que ces variations sont dues a une spécificité régionale ou que les
enregistrements dans les spéléothémes sont plus sensibles aux changements que ceux des glaces. En effet, les
variations que nous observons dans la stalagmite ont lieu environ 500 a 1500 ans avant les variations dans la
gl ace doHuascar 8n. Ces anal ogies sont | i ®es

site d6®tude (envisrions odn2 Oklm iatuu dseu dgs tm°preus ®I

du Pacifigqgue alors que dans notre zone do6é®tude

le décalage dans le temps, deux hypothéses peuvent étre émises:

au

f &

ev®e

-

CC

§ soitil faudraitr ecal er notre ®chell e de "Oé&omgsstayxaannées appor

doHuascar 8n. En effet|, |l a droite choisi e, pour
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des &ges trouvés pour la distance 47,5 et 355 mm. Si la droite est décalée, en restant dans le cadre des
incertitudes, |l es ©ges s er 0lDbbsewées cqnadrderont midua@r e nt s
donn®es d oDéchlen @tte draite sBppose de retoucher & deux droites dont une est assez bien
calée.

T soit |l e site do6ébHuascars8n a subi |l es variations
sud. En effet une étude sur les sédiments des lacs des Andes centrales (Abbot etal. 2003)a mont r ® qu

pouvait y avoir un décalage des changements climatiques selon la latitude, comme par exemple le retour

des conditions plus humides qui sbest effectu
la fin de | 6Hol oc ne. Le fait g u étre responsable dewee n c e
décalage.

Des études complémentaires de notre site permettront peut-&tre de vérifier si ce décalage est réel ou si une

droite plus adaptée donnerait des résultats plus concordants.

Ages en milliers d'années
0 5 10 15 20 25
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

- -10
- -12
1 - —=—180 Huascaran [ _14
- -16
2 ] - -18
- -20
- -22
- -24
- -26
- -28
- -30
5 1 - 32
- -34
-6 N -36
- -38
-7 - - -40
8180 : Huascaran
ice core

"—e— 180 PEO7_RS

318Q: PE07 RS

Figurel0:Compar ai s on d E&mesurées aveadesidannées de b kttéraiure.

Les variations des données d e "®Otdans les glaces de Nevado lllimani (Bolivie) pour les 18000
derniéres années sont concordantes avec celles de Huascaran (Ramirez et al., 2003), et donc aussi avec celles

de notre étude. Les données de Sajama en Bolivie, de Guliya (Chine), de Byrd (Antartique), ainsi que du

Groenland (Thompson 2000) mont P& nrte Idaetsi vie ment faibles de 25
période globalement froide, qgui Cc or r eds gualernier maximun® gkagiaires (environ a 20 ka
B.P.); cette situation se retrouve aussi " Huascar 8r

au lac Junin (entre 21 et 16 ka B.P.) correspond aussi & cette méme période (Seltzer et al. 2000). En

Equateur, ce maximum glaciaire a eu lieu 28 ka B.P., (Heine 2000), et montre donc un décalage de quelques
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milliers doéann®es entre | eDenoplduset I|lae vsdiDde odire nhidnAn

site a ®t ® trouv®e pour un ©ge de 29 ka, ce qui c
Gl obal ement | e climat se r®chauffe par | a suit

di mi nuti on p°0 obgenvée sirsnotre site del 10 a O ka B.P., est aussi présente & Huascarén

(de fagon beaucoup moins importante), au niveau de Laguna Llacho Kkota ainsi que dans le lac Titicaca,

mais avec un décalage dans le temps du nord au sud. Cette diminution correspond a des conditions

climatiques plus humides (Seltzer et al. 2000).

6. Conclusions

Nous avons adapt® | e protocole de mesu-lCeMSdes i
Neptune ° des ®chantillons de stalagmites partic]
| 6 ab s eatibradon dliepikede?Th qui a induit une augmentation
i sotopes du Th, dbéautre part dateravessutcés des éehantillbnede t r act

taille réduite (de 0,15 a 1,79). Les ages trouvés sont en bon accord avec ceux mesurés au GEOTOP par

TIMS avec des ®chantillons de taille plus import
ailleurs globalement meilleure. Vi si bl ement , | 6®chantill onnagée avec
néentra”  ne pas de pol |l uti on e n prddise,@durraétm utilisée parlc et t e
suite.

Nous avons pu déterminer 4 phases principales de croissance pour la stalagmite, avec les variations les
plus importantes depuis 18 ka. La détermination des variations des vitesses de croissances combinées a
analyse des isotopes stables de | 6oxyg ne et du
depuis 45 ka, synthétisée sur la figure 11. Les différentes variations observées sont relativement
concordantes avec |l es observations faites sur doa
données disponibles sur le site voisin d 6 H u ansdarantr I& 20000 derniéres années. Le climat peut
globalement se diviser en trois périodes remarquables :

-tout doéabord un climat froid et humide, avec | a
19 ka B.P.),

-une p®riode de transition suivie de conditions
| 6apparition dbébun couvert saang@ctlRals5khBP)Y ype C4 prob

- un retour a des conditions plus froides et beaucoup plus humides et un changement brutal de végétation

avec & nouveau un couvert forestier (de 1,54 0,4 ka B.P.).
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Figure 11 : Synthese des variations paléoenvironnementales des 50000 derniéres années sur le site de Rio

Shatuca.
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Résume :

Les Ssp®l ®ot h mes constituent, avec |l es gl ace
pal ®ocl i mat s. Dans | e cadre dbébune ®tude plus | ar
| 6i nfl uence d-c naudavom aaté pas la méthatlee2B41J-838Th une stalagmite du Pérou,
dans une r®gion 0% il nbexiste pour | e moment gque

La stalagmite est particulierement pauvre en U, ce qui a contraint a optimiser les rendements de chimie
débextraction de U et Th doune part, et de mini mi
Malgré une incertitude de 2,5% sur la concentration en traceur isotopique de *Th et un blanc de chimie peu
satisfaisant, les mesures de rapports isotopiques U-Th par MC-ICP-Ms Neptune ont permisd 6 o bt eni r ¢
©ges concordant avec ceux mesur ®s au GEOMmOtR ( Mon
®t ude est m° me meill eure pour une quantit® do®ch:
contre >1,99).

Nous avons pu définir 4 phases principales de croissance de la stalagmite depuis 45 ka et ainsi fournir un
cadre chronologique précis aux donnéesd e U 1 8 O mesurées &u 1. SCE.

Du point de vue paléoclimatique, 3 périodes remarquables ont été identifiées :

-une p®riode qui a subi un <c¢l i mat froid et h um
(environde 49 2 19 ka B.P.),

-une p®riode de transition suivie de <condition
| 6apparition dbébun couvert v®g®tal de type C4 prob

- enfin une période ol un retour a des conditions plus froides et beaucoup plus humides est présente,
ai nsi gudbun changement brut al de v®g®tation avec

Pour finir, des comparai sons avec des r®sultats
situés en Amérique du Sud, montrent quelques évolutions régionales spécifiques, mais aussi beaucoup de
corr®l ations ~ plus grande ®chell e. De pl us, doa

endroits dans le monde, permettent de voirdesévolut i ons sembl abl es, qui sdeff



