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RÉSUMÉ 
  

 Afin de reconstituer les conditions environnementales et climatiques préindustrielles, les 
coquilles de bivalves, sont une source d'information unique en milieu marin car elles permettent 
des analyses selon une résolution annuelle. Cette étude s’appuie sur l’analyse sclérochronologique, 
soit la mesure des incréments de croissances et des éléments traces dans des coquilles de bivalves. 
Des coquilles (n = 13) du genre Astarte échantillonnées dans la baie de Baffin ont été analysées. 
Les échantillons analysés ont été recueillis vivants en 2016 à différents sites de la marge 
continentale groenlandaise, à des latitudes de 68,115 à 70,496 degrés Nord et à des profondeurs 
de 199 m à 615 m. L’analyse des marques de croissance indique que les spécimens ont un âge 
comprit entre 27 et 69 années, soit de 1947 à 2016, avec des vitesses de croissance moyenne entre 
289 µm/an, pour les spécimens les plus profonds, et 840 µm/an, pour les spécimens les moins 
profonds. Les résultats indiquent également des différences dans les rapports isotopiques selon la 
profondeur du site, témoignant ainsi d’une signature distincte des masses d’eau dans la baie de 
Baffin. En particulier, le site le plus profond, 615, présente des rapports Sr/Ca et Ba/Ca 
considérablement plus élevés que ceux des autres sites. Les vitesses de croissances et les 
compositions géochimiques (rapports Li/Ca, Mg/Ca, Sr/Ca, Ba/Ca) que nous avons mesurées ont 
été comparées aux données instrumentales de glace de mer et de température de la région. Une 
relation existe entre le couvert annuel de glace de mer et la vitesse de croissance de certains 
spécimens, potentiellement avec la productivité primaire. Les rapports Mg/Ca dans les incréments 
de croissance indiquent peu de variations de température, sans doute due à une faible variabilité 
aux profondeurs des habitats d’Astarte. Le potentiel des rapports Mg/Ca, Sr/Ca et Ba/Ca en tant 
que proxy de certaines propriétés des masses d’eaux intermédiaires, telle la productivité, la 
couverture de glace de mer et la température devra cependant être davantage étayée. 

 

Mots clés : Sclérochronologie, bivalves, Astarte, baie de Baffin 
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ABSTRACT 
 

Bivalve shells are an important source of information for the reconstruction of pre-
industrial environmental conditions and climate, as they may provide annual temporal resolutions 
of their growth rate and geochemical properties. In this study, bivalve shells of the genus Astarte 
collected in Baffin Bay were recovered and analysed for their trace element content. The samples 
(n=13) were collected alive in 2016, at four different sites along the continental margins of 
Greenland, at latitudes ranging ~ 68.1° to ~ 70.5° North, and at depths comprised between 199 m 
and 615 m. The analyses of growth increments indicate that the ages of the specimens collected 
ranged between 27 and 69 years, thus yielding records spanning the 1947 to 2016 interval, with 
average growth rates varying between 289 μm/yr at the deepest site, and 840 μm/yr at the 
shallowest site. Distinct elemental compositions are observed in relation with depth, thus in 
relation with the properties of the upper water masses of the Baffin Bay. In particular, the highest 
ratios of Sr/Ca and Ba/Ca are recorded at the deepest site, within the deep saline water mass of 
Baffin Bay. Growth rates and geochemical composition (Li/Ca, Mg/Ca, Sr/Ca and Ba/Ca) were 
compared to hydrographic data including the sea-ice cover and sea-surface temperatures. There is 
a relationship between sea ice cover and growth rate, which could be linked to productivity. The 
relationship between Mg/Ca and temperature is less conclusive, suggesting a weak variability of 
water masses properties in the water depth range occupied by Astarte (≥ 200 m). The use of Mg/Ca, 
Sr/Ca and Ba/Ca as proxies of sea water proprieties, such as productivity, sea ice cover and 
temperature, sounds promising but requires further work for the setting of robust quantitative 
relationships. 

Keywords: Sclerochronology, bivalves, Astarte, Baffin Bay  
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1.  Introduction 
 

Au cours des dernières décennies, plusieurs études ont démontré que les bivalves peuvent 
constituer des archives paléoclimatiques. En utilisant des techniques analytiques de haute 
résolution telle que la spectrométrie de masse par ablation au laser (LA-ICP-MS), il est en effet 
possible d’obtenir des enregistrements élémentaires dans les incréments de croissance des bivalves 
(e.g., Gillikin et al., 2006; Schöne et al., 2010; Holland et al., 2014; Füllenbach et al., 2015; Marali 
et al., 2017a; Marali et al., 2017b).  

Les coquilles de bivalves peuvent renfermer des enregistrements paléoclimatiques de 
résolution annuelle (Toland et al., 2000; Schöne et al., 2004; Helama et al., 2007; Carroll et al., 
2009), saisonnière ou même hebdomadaire (Hatch et al., 2012). La structure des coquilles de 
bivalves se distingue en effet par la présence d’incréments de croissance périodiques (Pannella et 
MacClintock, 1968; Clark, 1975) qui permettent de replacer les informations structurelles et 
géochimiques contenues dans celle-ci dans un contexte temporel. Ces paramètres peuvent 
potentiellement être influencés par le contexte environnemental entourant l’organisme durant sa 
croissance Kennish et Olsson, 1975; Killingley et Berger, 1979). Des études ont permis de 
proposer une relation entre le rapport Mg/Ca et la température de l’eau (Ullman et al., 2013; 
Bourgeois et al., 2014). Toutefois, d’autres études indiquent une influence déterminante des effets 
vitaux (Lorrain et al., 2005; Surge & Lohmann, 2008; Wanamaker et al., 2008). Le rapport U/Ca 
dans les coraux présenterait une relation directe avec la température (Min et al., 1995; Shen & 
Dunbar, 1995), ce qui ne semble pas être le cas de certains bivalves (Gillikin et Dehairs, 2013). 
Par ailleurs, les rapports Mg/Ca et Sr/Ca dans les incréments de croissance des bivalves peuvent 
varier considérablement selon les espèces et entre spécimens contemporains d’une même localité 
(Dodd, 1965; Gillikin et al., 2005; Lorrain et al., 2005, Freitas et al., 2008). Le signal géochimique 
dans les incréments de bivalves n’est donc pas univoque et plusieurs études ont été entreprises 
dans le but de démontrer que certains genres et espèces peuvent être utilisés comme proxy de 
température et de productivité en paléoclimatologie, paléoécologie ou paléocéanographie (Gillikin 
et al., 2005; Hatch et al., 2012; Lazareth et al., 2013; Vihtakari et al., 2016). 

Les mollusques du genre Astarte sont des animaux endobenthiques qui se nourrissent par 
filtration de la matière en suspension et vivent généralement dans le sédiment à quelques 
millimètres de profondeur, préférentiellement dans les sables silteux pouvant contenir quelques 
graviers (Saleuddin, 1965). Ils occupent les milieux marins polaires et subpolaires. Astarte est un 
genre approprié pour des études sclérochronologiques dans le contexte de la baie de Baffin, tel que 
démontré par l’étude sclérochronologique d’Olivier et al. (2020) utilisant des Astarte moerchi 
provenant de la baie de Baffin. Par ailleurs, le genre Astarte occupe souvent des milieux marins 
de quelques centaines de mètres de profondeur, ce qui constitue un avantage pour l’étude des 
milieux de marges continentales et permet d’éviter la très grande variabilité des environnements 
côtiers et peu profonds. Marali et Schöne (2015) ont en effet noté que les incréments de croissance 
des bivalves d’eaux peu profondes, dans la zone de mélange au-dessus de la pycnocline, présentent 
souvent de mauvaises corrélations affichant ainsi une grande hétérogénéité de leur signal et rendant 
difficile l’établissement d’une chronologie fiable. La synchronicité équivoque du signal 
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environnemental dans les spécimens vivant près de la surface est sans doute due à des variations 
de salinité, température et turbidité qui sont atténuées en profondeur (Epplé et al., 2006). 

L’objectif principal de ce projet de recherche est de vérifier le signal des enregistrements 
sclérochronologiques de bivalves du genre Astarte afin d’en évaluer la portée, comme proxy, de 
paramètres environnementaux. Pour ce faire, les incréments de croissance et la composition 
géochimique de treize coquilles échantillonnées dans quatre sites du secteur sud-est de la baie de 
Baffin (Figure 1) ont été analysés. La marge continentale de l'est de la baie de Baffin est baignée 
par le courant ouest groenlandais circulant vers le nord. Les eaux de surface se caractérisent par 
de faibles salinités en raison d’apports d’eau de fonte de la calotte groenlandaise. Il s’agit d’un 
environnement se singularisant par de la glace de mer saisonnière et une productivité fortement 
influencée par les courants océaniques (Buch et al., 2004).  
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Figure 1. Localisation des 4 sites d’échantillonnage d’Astarte crenata et Astarte sp. et position du transect  
Kangerluk (cf. Figure 2). Les courants de surface illustrés sur la figure incluent le courant de Baffin (CB, 
le courant Est-Groenlandais (CEG), le courant d’Irminger (CI), le courant du Labrador (CL) et le courant 
Ouest Groenlandais (COG). 

 

2. Contexte régional 
 

Les sites d’échantillonnages se situent à l’est de la baie de Baffin, dans la Baie de Disko. 
Il s’agit d’une zone au nord du détroit de Davis qui sépare la baie de Baffin, au nord, et la Mer du 
Labrador, au sud (Jørgensen et al., 2005). La baie de Baffin est connectée à l'océan Arctique via 
le détroit de Nares qui est peu profond (seuil < 200 m) et semble constituer une barrière 
physiographique pour les animaux d’eaux profondes (Jørgensen et al., 2005).  La baie de Baffin 
est ainsi un bassin marin subarctique isolé de l’Océan Arctique (Buch, 2000). Il est connecté à 
l’Atlantique Nord par le détroit de Davis dont le seuil se situe à 700 m de profondeur (Jørgensen 
et al., 2005). 

La région d’étude, à l’ouest du Groenland, se singularise par une forte stratification des 
eaux de surface qui enregistrent des températures sous le point de congélation en hiver et dépassent 
5°C en été (Buch et Nielsen, 2001). Sous la mince couche de surface (~0-1 m, Landy et al., 2017) 
s’étend une couche d’eau froide (< 0°C) d’environ 100 m d’épaisseur qui surmonte les eaux plus 
chaudes d’origine Atlantique, marquées par des températures atteignant 2,2°C entre 400 et 500 m 
de profondeur. En dessous de 500 m, les températures diminuent et peuvent atteindre des valeurs 
négatives à forte profondeur (Buch, 2000). Selon Tang et al. (2004), les températures potentielles 
diminuent sous 0°C autour de 1500 m et la masse d’eau du fond de la baie de Baffin (> 1800 m) a 
une température potentielle moyenne d’environ -0,5°C. 

La circulation des eaux de surface se caractérise au sud-est du Groenland par le courant 
d’Irminger, une branche du courant nord-atlantique qui transporte des eaux relativement chaude 
(4-6°C) de la mer d’Irminger vers le cap Farewell. Le courant d’Irminger se mélange 
graduellement au courant est-groenlandais d’origine arctique, pour former le courant ouest-
groenlandais circulant vers le nord. Au sud du Détroit de Davis, une branche du courant ouest-
groenlandais bifurque vers l’ouest et une autre branche circule vers le nord dans la baie de Baffin 
le long des marges groenlandaises (Jørgensen et al., 2005). Dans la région d’étude, la couche d’eau 
de surface est peu salée car elle est composée d’eaux de fonte de l’Arctique et des glaces 
groenlandaises véhiculées par le courant est-groenlandais se mélangeant au courant ouest-
groenlandais (Mauritzen et al., 2013). Sous la couche peu salée et jusqu’à des profondeurs 
d’environ 500 à 600 mètres, circule le courant ouest-groenlandais. En dessous, les eaux profondes 
de la baie de Baffin proviennent de l’Océan Arctique via le détroit de Nares. 
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Figure 2. Distribution verticale de la salinité, de la température potentielle et de la densité de l’eau, le long 
du transect de Kangerluk (voir Figure 1) les 10-11 juillet 2007 (figure tirée de Ribergaard et al., 2008). 

 

Figure 3. Épaisseur de la glace de mer moyenne en novembre (a) et en mars (b) de 2003 à 2016 déterminée 
à partir d’observations satellitaires ICESat GLAS (Ice, Clouds, and Land Elevation Satellite - Geoscience 
Laser Altimeter System), Cryosat-2 et SMOS (Soil Moisture Ocean Salinity). Les lignes noires illustrent la 
moyenne de la limite de glace moyenne correspondant à 20% de concentration (Figure tirée de Landy et 
al., 2017). Les rectangles noirs indiquent la localisation de notre zone d’étude. 
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La productivité dans la baie de Baffin est grandement influencée par le couvert annuel de glace de 
mer (Heide-Jørgensen et al., 2007; Landy et al., 2017). Heide-Jørgensen et al. (2007) ont montré 
que les blooms de phytoplancton se développent avec une couverture de glace de mer entre 50% 
et 80%. Ils ont aussi observé que la partie est de la baie de Disko, affectée par les eaux de fontes 
des glaciers groenlandais, enregistre un bloom accéléré après la fonte des glaces. 

L’étude d’Olivier et al. (2020) met en relation un net changement dans les variations de croissance 
et les rapports Ba/Ca chez des Astarte provenant du nord de la baie de Baffin depuis la fin des 
années 1970, avec un changement dans la disponibilité de la nourriture pour les bivalves. Leur 
résultats suggèrent que les changements sclérochronologiques observés dans les coquilles de leur 
spécimens (croissance et Ba/Ca) sont probablement dus soit à des changements locaux dans la 
dynamique de la glace de mer (régulation ascendante exercée par la glace de mer sur la production 
de phytoplancton), soit à un décalage entre les efflorescences de phytoplanctons et le broutage du 
zooplancton dû à des changements phénologiques. 

Entre les années 1950 et 2002, il semble y avoir eu une tendance à la hausse de l’étendue du couvert 
de glace dans certains secteurs de la baie de Baffin, contrairement à la plupart des mers arctiques 
où l'on a plutôt enregistré un déclin (Stern et Heide-Jørgensen, 2003; Heide-Jørgensen et Laidre, 
2004). Cependant, des études plus récentes montrent aussi une tendance à la baisse de l'étendue de 
la glace de mer à l’échelle de la baie de Baffin et de la Mer du Labrador depuis trois décennies 
(Parkinson et Cavalieri, 2008; Møller et Nielsen, 2020). Møller et Nielsen (2020) démontrent que 
la diminution de la glace de mer dans les régions arctiques et subarctiques mène à la migration 
d’espèces vers le Nord. En particulier, parmi les espèces zooplanctoniques, Calanus finmarchicus 
d’origine atlantique s’intègre de plus en plus dans la baie de Baffin où il compétitionne avec les 
espèces arctiques telles Calanus hyperboreus et Calanus glacialis. La compétition entre les 
espèces a un impact majeur sur les populations de Calanus qui joue un rôle central dans la chaîne 
alimentaire arctique et affecte indirectement les consommateurs primaires comme les bivalves et 
les niveaux trophiques supérieurs, incluant les poissons, les oiseaux de mers et les mammifères 
marins. 

 

3. Objets et Méthodes 
3.1 Échantillonnage 

Les spécimens de bivalves ont été récupérés vivants par carottage boîte lors de l’expédition 
2016 du CCGS Amundsen (cf. Tableau 1). Ils ont été échantillonnés à des bathymétries comprises 
entre 199 et 615 mètres, donc sous la zone de mélange de surface.  Ils ont été identifiés par Philippe 
Archambault, professeur de l’Université Laval, avant de nous être expédiés. Les spécimens 
appartiennent au genre Astarte, et certains ont été identifiés comme Astarte crenata. (Planche 1 et 
2) 
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Planche 1 : Astarte crenata. Les photos 1 et 2 montrent les vues internes et externes des valves droites de 
six spécimens d’Astarte crenata. Les trois spécimens de la rangée supérieure proviennent du site 300 et les 
trois spécimens de la rangée inférieure proviennent du site 615. On note que la plupart des échantillons 
montrent de l’érosion autour de l’umbo. 
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Planche 2 : Astarte sp. Les photos 1 et 2 montrent les vues internes et externes des valves droites de six 
spécimens d’Astarte sp. Les trois spécimens de la rangée supérieure proviennent du site 300, tandis que les 
trois spécimens de la rangée inférieure proviennent du site 615. Certains spécimens présentent une légère 
érosion autour de l’umbo. 
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Planche 3 : Vue transversale d’une valve droite d’Astarte crenata (échantillon 300c2). La partie 
visible dans photo 2 a été colorée avec de la solution de Mutvei (cf. Schöne et al., 2005) afin de 
faciliter le discernement des incréments de croissance. 
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Tableau 1. Liste et localisation des sites d’échantillonnage. 

Station Date Latitude Longitude Profondeur (m) Nb spécimens 
300 2016-06-17 68.99948 56.78880 199 5 
418 2016-06-28 68.11500 57.76250 384 2 
507 2016-06-30 70.01088 59.11640 294 2 
615 2016-07-05 70.49607 59.51383 615 4 

 

3.2 Préparation des échantillons 
Les tissus vivants à l’intérieur de chaque échantillon ont été éliminée mécaniquement et 

les coquilles ont été lavées à l’eau et séchées à l’air. Afin de les solidifier avant de les scier, les 
coquilles ont été placées dans des cylindres d’époxy. La valve droite de chaque spécimen a été 
utilisée pour des analyses chimiques et sclérochronologiques. Les coquilles ont été sciées avec une 
scie rotative Dremel™, perpendiculairement aux incréments de croissance et en passant par 
l’umbo. Les coquilles sciées ont par la suite été polies avec un papier abrasif de 600 grains par cm2 
sur un instrument de polissage de type ECOMET3™. Les cylindres d’époxy ont été polis jusqu’à 
ce que la surface soit aussi lisse que possible. 

 

3.3 Analyses chimiques au spectromètre de masse à ablation laser 
Une partie des moitiés de valve a été réservée pour des analyses par spectrométrie de masse 

avec plasma à couplage inductif par ablation laser (LA-ICP-MS): l’instrument utilisé est un G2 de 
Photon Machine™ avec un laser à longueur d’onde de 193 nm et l’acquisition élémentaire sur un 
Nu Attom™ HR-ICP-MS) au Centre de recherche sur la dynamique du système Terre (Geotop) à 
l’Université du Québec à Montréal (UQAM). Préalablement à l’analyse au LA-ICP-MS, les 
sections polies ont subi une pré-ablation, afin de nettoyer la surface, en utilisant un laser de 150 
μm de diamètre à une vitesse de 100 μm/s. L’analyse chimique a ensuite été réalisée avec un laser 
de 40 µm de diamètre et une vitesse de 10 µm/s, sur la tranche de la coquille externe des 
échantillons, en suivant la direction de croissance, perpendiculairement aux stries annuelles. Les 
mesures ont été prises toutes les 0,41 secondes, soit à des intervalles d’environ 5 µm. Les 
échantillons sont préparés pour le spectromètre de masse, par groupe de trois, avec le matériel de 
référence standard (SRM) NIST 610, un verre contenant des élément traces, afin de calibrer les 
mesures faites au spectromètre (Jochum et al., 2011).  

Les éléments d'intérêt ont été mesurés via les isotopes suivants: 7Li, 25Mg, 27Al, 43Ca, 44Ca, 
55Mn, 59Co, 60Ni, 63Cu, 66Zn, 86Sr, 88Sr, 97Mo, 111Cd, 135Ba, 137Ba, 208Pb et 238U. Le choix de ces 
éléments a été fait suite aux compilations de Doré et al. (2020) qui font état d’un signal 
environnemental potentiel pour chacun d’entre eux (voir Tableau 2). Les données sont 
généralement rapportées en référence au calcium, qui est le cation majeur de la composition de la 
coquille carbonatée pouvant être mesurée par le spectromètre de masse, en pratique, via son isotope 
43Ca.  
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L'étude vise à comparer des rapports entre éléments et leur évolution relative au cours de 
la croissance des spécimens. Les tendances générales entre les rapports isotopiques et les rapport 
élémentaires sont similaires, donc les résultats présentés font références aux rapports entre isotopes 
mesurés.  

Tableau 2 : Éléments mesurés par spectrométrie de masse avec plasma à couplage inductif par ablation 
laser (LA-ICP-MS) et leur signal potentiel. 

Élément Signal potentiel 
Li Traceur du taux de calcification ou d’apports sédimentaires riches en lithium 

(Thébault et al. 2009a; Thébault et Chauvaud 2013) 
Mg Traceur de paléotempératures (Tresher et al., 2004, 2005, 2010; Sherwood et al., 

2005), mais son efficacité dans les bivalves est fortement débattue (Vander Putten 
et al., 2000; Freitas et al., 2006 & 2008; Wanamaker et al. 2008b; Izumida et al., 
2011; Marali et al., 2017b). 

Al Traceur de matériel détritique (Buat-Menard 1979; Buat-Menard & Chesselet 
1979). Traceur de productivité dans la relation Al/Ti (Averyt & Paytan, 2004). 

Ca Élément majeur de la structure carbonatée. Utilisé pour normaliser les autres 
éléments (Sinclair et al. 2011). 

Mn Traceur de blooms et d’activité biologique (Lazareth et al., 2003; Sinclair et al., 
2011), d’apport sédimentaires terrigènes ou hydrothermaux (Shiller, 1997) ou de 
concentration de Mn2+ dissout dans l’eau de mer (Franklin & Morse, 1983). 

Co Traceur de pollution (Protasowicki et al., 2008; Youssef et al., 2016) 
Ni Traceur de pollution (Protasowicki et al., 2008; Youssef et al., 2016) 
Cu Élément toxique pour les bivalves, traceur de pollution (Protasowicki et al., 2008; 

Youssef et al., 2016, Beyer et al. 2017) 
Zn Élément toxique pour les bivalves, traceur de pollution (Protasowicki et al., 2008; 

Youssef et al., 2016, Beyer et al. 2017) 
Sr Traceur de la vitesse de précipitation de la calcite (Zhong & Mucci, 1989), de la 

vitesse de croissance (Weinbauer & Velimirov, 1995; Weinbauer et al., 2000) ou 
des températures de surface (Yan et al. 2013). 

Mo Traceur de productivité (Richard, 2009; Thébault et al., 2009b; Barats et al., 2010; 
Tabouret et al. 2012). 

Cd Élément toxique pour les bivalves, traceur de pollution (Protasowicki et al., 2008; 
Youssef et al., 2016, Beyer et al. 2017) 

Ba Traceur de différents mécanismes dans l’océan, incluant les upwellings (Lea et al., 
1989), un apport de sédiments continentaux (Sinclair, 1999; Sinclair & McCulloch, 
2004), le ruissellement souterrain (Moore & Shaw, 1998; Shaw et al., 1998) et la 
productivité de surface (Lea & Boyle, 1990; Hatch et al. 2012; Doré et al. 2020). 
Le Ba a également été suggéré comme un traceur de salinité spécifique aux 
estuaires (Gillikin et al., 2006; Poulain et al., 2015). 

Pb Traceur de pollution anthropique (Murozumi et al., 1969; Shen et Boyle, 1987; 
Boutron et al., 1994; Lazareth et al., 2000; Protasowicki et al., 2008; Youssef et 
al., 2016). 
Élément potentiellement toxique pour les bivalves (Beyer et al. 2017). 
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U Traceur pour la température et la salinité, indicateur des concentrations en ions de 
carbonates (Sinclair et al. 2011). 

 

3.4 Dénombrement des incréments sur une base visuelle 
Les moitiés de coquilles réservées pour le dénombrement des incréments de croissance ont 

été colorées avec de la solution de Mutvei (cf. Schöne et al., 2005), qui est préparée à partir de 500 
ml d’acide acétique (1%), 500 ml de glutaraldéhyde (25%) et 5 à 10 g de bleu alcian. Le colorant 
marque visuellement les marques de croissance ce qui rend l’observation et le dénombrement des 
incréments plus facile. Les coquilles ont été trempées dans la solution pendant 40 minutes à une 
heure, à une température de 20°C, puis rincées à l’eau distillée. Par la suite, les spécimens ont été 
photographiés à haute résolution pour mesurer la largeur des incréments de croissance. Lors de la 
mesure, les spécimens ont été observés à la loupe binoculaire afin d’identifier aussi précisément 
que possible les incréments de croissance et de détecter les bris et les impuretés éventuels (Planche 
4). 

 

Planche 4 : Section d’Astarte crenata (échantillon 418c2) vue à la loupe binoculaire. La coquille 
a été colorée avec de la solution de Mutvei (cf. Schöne et al., 2005) afin de faciliter le discernement 
des incréments de croissance. 
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Pour isoler l’effet de l’environnement sur la croissance de l’organisme, il faut retirer l’effet 
ontogénique associé à celle-ci pour ne conserver que la part des variations de croissance associées 
à l’environnement (Román-González et al., 2016). En effet, la vitesse de croissance des bivalves, 
comme celle de la plupart des animaux et des plantes, est beaucoup plus rapide en début de vie et 
se stabilise lorsque l’organisme atteint la maturité. 

 

3.5 Dénombrement des incréments à partir de mesures isotopiques sur LA-ICP-MS 
et présentation des résultats 

Les résultats de mesures au spectromètre de masse ont été calibrés par rapport à l’étalon 
NIST 610 en utilisant le logiciel Iolite (https://iolite-software.com/) (Hellstrom et al., 2008; Paton 
et al., 2011) qui fonctionne avec Igor Pro (http://www.wavemetrics.com). L’analyse au 
spectromètre produit plusieurs séries de fichiers textes et Excel contenant les données brutes ainsi 
que l’horodatage de chaque transect. Iolite permet alors de rassembler toutes les mesures et de les 
standardiser. 

Les données ont ensuite été compilées pour faire des graphiques illustrant les rapports 
élémentaires molaires par rapport à la distance à l’umbo. Toutes les données sont reportées dans 
l’annexe 1, mais nous n’avons utilisé ici que les rapports ayant des valeurs significatives au-dessus 
du seuil de détection. Il s’agit des rapports Li/Ca, Mg/Ca, Sr/Ca et Ba/Ca. Finalement, on a calculé 
des moyennes annuelles pour des rapports élémentaires à partir du logiciel R, via un script fourni 
par Sam Davin (WWF-Canada). 

Les impuretés, la bioérosion et les bris peuvent affecter la proportion de calcium, dans le 
carbonate, ce qui biaise les proportions de 43Ca et, par conséquent, les rapports élémentaires. Aux 
endroits de la coquille où on observe des imperfections, les données brutes ont été examinées dans 
Iolite afin de vérifier la stabilité ou les instabilités de la composition isotopique. À de nombreux 
endroits, des chutes de calcium coïncidaient avec des maximas d’aluminium. Les proportions 
élevées d’aluminium peuvent être associées à des argiles accumulées dans les fractures de la 
coquille, biaisant ainsi le rapport élémentaire normalisé sur le calcium. De tels résultats n’ont pas 
été utilisés. 

 

3.6 Sclérochronologie et composante tendancielle 
 La taille des incréments de croissance des bivalves est fortement influencée par la 
physiologie de l’individu, en particulier la composante tendancielle ontogénique (Román-
González et al., 2016). 

 Afin de retirer la composante tendancielle des données de croissance des spécimens, nous 
avons utilisé la fonction detrend de la librairie de programme dplR (Bunn, 2010) avec le logiciel 
de programmation R. La fonction detrend a été utilisée avec la méthode de spline cubique sur 15 
ans. La méthode de spline cubique est souvent utilisée en sclérochronologie des bivalves (Black 
et al. 2015, Butler et al. 2010, Butler et al. 2013, Chalut 2014, Hatch et al. 2013, Helama et al. 
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2007, Helama et al. 2009, Holland et al. 2014, Marali et al. 2017, Nielsen et al. 2008, Wanamaker 
et al. 2009). 

Malheureusement, un bon nombre des spécimens ont des marques d’érosion au niveau de 
l’umbo, qui correspond à la région de la coquille incluant les incréments de croissance du début 
de la vie de l’animal. La coquille carbonatée de certains types de bivalves peut commencer à se 
dissoudre, parfois même pre-mortem (Linné, 1806; Björk, 1962; Cummins, 1994; Helama & 
Valovirta, 2007, Helama et al. 2009). Qui plus est, le taux de dissolution peut varier en fonction 
de la chimie des eaux environnante (Björk, 1962), donc si celle-ci est différente entre nos sites 
d’échantillonnages, l’érosion autour de l’umbo se produira à un rythme différent entre les 
différents sites. 

Dans les cas où la dissolution commence pre-mortem, l’aire d’érosion augmentera 
progressivement au courant de la vie du bivalve (Helama & Valovirta, 2007). Donc, les individus 
plus âgés présenteront une plus grande aire de dissolution autour de l’umbo, et donc une plus 
grande perte d’incréments de jeunesse (cette tendance est visible sur les coquilles de la planche 1). 
La fonction detrend est plus efficace lorsque tous les incréments de croissance sont présence, 
puisqu’on peut alors identifier la tendance de croissance de l’organisme dans son entièreté. Chez 
les spécimens où les premiers incréments sont manquants, il est possible que la fonction detrend 
n'agisse pas à la perfection.  

4. Résultats 
 

Nous avons utilisé les mesures visuelles de largeur des incréments de croissances afin de 
déterminer les vitesses de croissances et de reporter les mesures géochimiques par rapport à l’âge.  

Quatorze éléments ont été mesurés par LA-ICP-MS (voir tableau 2) en plus du calcium que l’on 
utilise pour la normalisation des rapports élémentaire. Parmi les éléments mesurés, certains 
présentent des variations comprises dans le bruit de fond et ne sont pas utilisés. Il s’agit de Al, Mn, 
Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Pb et U (voir annexes 1 à 4). En revanche, les résultats de mesures du Li, 
Mg, Sr et Ba présentent des variations mesurables et significatives. Les résultats de leur analyse 
sont présentés ici. Les isotopes des éléments utilisés sont 7Li, 25Mg, 86Sr et 135Ba. Ils ont été 
rapportés au 43Ca. Les rapports isotopiques (7Li/43Ca. 25Mg/43Ca, 86Sr/43Ca, 135Ba/43Ca) ont ensuite 
été traduits en rapports élémentaires (Li/Ca, Mg/Ca, Sr/Ca, Ba/Ca) en considérant les pourcentages 
d’occurrence naturelle de chaque isotope. Finalement, les rapports ont été compilés pour calculer 
des moyennes annuelles correspondant aux incréments de croissance.  

Les rapports ont été calculés à partir des mesures réalisées par spectrométrie de masse et exprimées 
en CPS (coups par seconde). Le résultat des mesures a ensuite été normalisé par rapport à l’étalon 
NIST610. 
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4.1 Vitesse de croissance et âges des spécimens analysés 
 

 

Figure 4. Vitesse de croissance de tous les échantillons mesurés. 

 

 

Tableau 3 : Vitesse de croissance pour chaque spécimen analysé : valeurs minimales, maximales, 
moyenne et écart-type (1 sigma). 
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Spécimen Minimum(µm/an) Maximum(µm/an) Moyenne(µm/an) Écart-type 
(µm/an) 

300c2 146 1122 530 221 
300c3 133 1502 568 335 
300sp1 303 1733 800 319 
300sp2 352 1361 772 235 
300sp3 348 1666 926 394 
418c1 133 1101 572 252 
418c2 79 1540 648 328 
507sp2 214 1356 491 231 
507sp3 132 760 480 151 
615c3 67 1208 289 219 
615sp2a 79 1272 277 192 
615sp2b 86 1329 294 221 
615sp3 73 1178 290 193 

 

Dans presque tous les spécimens, les premières années de vie produisent les incréments de 
croissance les plus larges. Rappelons cependant que les premières années de vie sont absentes 
chez certains spécimens en raison d’érosion autour de l’umbo (voir Planche 1; photo 1). 

Les vitesses de croissances varient de 67 µm/an à 1733 µm/an, soit de plus d’un ordre de 
grandeur. Les spécimens enregistrant les plus grandes variations proviennent des sites 300 et 418 
(voir Tableau 3). 

 

4.2 Rapports Li/Ca, Mg/Ca, Sr/Ca et Ba/Ca  
4.2.1 Site 300 (199 m) 

Au site 300, deux spécimens d’Astarte crenata et trois spécimens d’Astarte sp. ont fait 
l’objet de mesures. Tel qu’illustré sur la Figure 2, l’ensemble des échantillons couvre une 
période temporelle allant de 1947 à 2016, mais seul l’intervalle de 1968 à 2016 permet de 
vérifier la reproductibilité environnementale des mesures sur plusieurs échantillons 
contemporains. 
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Figure 5. Résultats d’analyses élémentaires au site 300 par rapport à l’âge en année CE (Common Era). 
(a) rapport Li/Ca, (b) rapport Mg/Ca, (c) Sr/Ca, (d) Ba/Ca, (e) nombre de spécimens analysés. La courbe 
en gras présente une moyenne mobile sur cinq ans des résultats et les traits fins représentent les valeurs 
annuelles dans chaque spécimen individuel. La zone ombragée correspond à l’écart-type (1 sigma). Les 
courbes 300c, 418c et 615c représentent les données des spécimens d’Astarte crenata. Les courbes 300sp, 
507sp et 615sp représentent les données des spécimens d’Astarte sp. 

 

Les rapports Li/Ca sont pour la plupart compris entre 0,5 et 1 µmol/mol présentent peu de 
variations. La section antérieure à 1955 fait exception avec des valeurs atteignant 2. Après 2010, 
les spécimens d’Astarte crenata présentant des rapports en moyenne plus élevés, mais un des 
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spécimens d’Astarte sp. présente plusieurs pics supérieurs à 1,5 µmol/mol en 1988, 1997 et 
2009. 

Les rapports Mg/Ca dans Astarte crenata sont plus faibles que dans Astarte sp. bien qu’il 
y ait un chevauchement potentiel des écarts types avant 2005.  Les rapports Mg/Ca dans les 
échantillons d’Astarte crenata suivent une tendance à la hausse de 1955 à 2010. Ceux d’Astarte 
sp. se caractérisent par un minimum vers 1990 et par une augmentation jusque vers 2010.  

Les rapports Sr/Ca suivent un profil très similaire dans les coquilles d’Astarte crenata et 
celles d’Astarte sp, avec une augmentation graduelle de 1980 à 2005-2010, suivi d’une 
diminution après 2010. Toutefois, les rapports dans les spécimens d’Astarte crenata 
(5±1mmol/mol) sont supérieurs à ceux d’Astarte sp. (7 ± 1 mmol/mol). Il semble également y 
avoir une similitude entre les profils de Sr/Ca et Mg/Ca. 

Les profils des rapports Ba/Ca dans les coquilles d’Astarte sp. et Astarte crenata se 
chevauchent mais ont des tendances très différentes. Le rapport Ba/Ca augmente graduellement 
de 20 à 120 à partir de 1980, mais atteint un plateau autour de 2001 dans les spécimens d’Astarte 
sp., et autour de 2012 dans ceux d’Astarte crenata. 

 

4.2.2 Site 418 (384 m) 
Au site 418, deux spécimens de Astarte crenata ont fait l’objet de mesures. Les deux 

spécimens couvrent de 1972 à 2016. 
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Figure 6. Résultats d’analyses élémentaires au site 418 par rapport à l’âge en année CE. (a) rapport Li/Ca, 
(b) rapport Mg/Ca, (c) Sr/Ca, (d) Ba/Ca, (e) nombre de spécimens analysés. La courbe en gras présente une 
moyenne mobile sur cinq ans des résultats et les traits fins représentent les valeurs annuelles dans chaque 
spécimen individuel. La zone ombragée correspond à l’écart-type (1 sigma). Les courbes 300c, 418c et 
615c représentent les données des spécimens d’Astarte crenata. Les courbes 300sp, 507sp et 615sp 
représentent les données des spécimens d’Astarte sp. 

 

Les rapports Li/Ca au site 418 sont relativement faibles et enregistrent peu de variations. 
Les courbes ne présentent pas de tendance particulière, mais sont parsemées de pics ponctuels. Il 
est à noter que les quelques pics ne sont enregistrés que dans une coquille à la fois. Le même 
constat peut être fait pour les rapports Mg/Ca et Ba/Ca. 

Contrairement aux rapports des autres éléments, les rapports Sr/Ca présentent des 
variations, qui paraissent significatives dans les deux coquilles. Les valeurs moyennes 
décroissent légèrement entre 1970 et 1980, augmentent jusqu’en 1996, puis enregistrent une 
légère baisse jusqu’en 2001-2004 avant d’augmenter de façon très marquée jusqu’en 2016. Les 
deux coquilles ne présentent pas de variations identiques ou uniformes car elles sont ponctuées 
de maxima isolés, mais les tendances restent similaires. 
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4.2.3 Site 507 (294 m) 
Au site 507, deux spécimens d’Astarte sp. ont fait l’objet de mesures. L’un de ces 

spécimens couvre de 1976 à 2016 et l’autre de 1992 à 2016.  

 

Figure 7. Résultats d’analyses élémentaires au site 507 par rapport à l’âge en année CE. (a) rapport Li/Ca, 
(b) rapport Mg/Ca, (c) Sr/Ca, (d) Ba/Ca, (e) nombre de spécimens analysés. La courbe en gras présente 
une moyenne mobile sur cinq ans des résultats et les traits fins représentent les valeurs annuelles dans 
chaque spécimen individuel. La zone ombragée correspond à l’écart-type (1 sigma). Les courbes 300c, 418c 
et 615c représentent les données des spécimens d’Astarte crenata. Les courbes 300sp, 507sp et 615sp 
représentent les données des spécimens d’Astarte sp. 

 

Le rapport Li/Ca est de 0,769 à 1,04 µmol/mol (moyenne de 0,92 µmol/mol) jusqu’en 
1992. Ensuite, le rapport dans les 2 échantillons est assez faible (0,686 ± 0,029 µmol/mol) avec 
un écart considérable entre les deux spécimens au cours de certains intervalles. 
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Les rapports Mg/Ca présentent deux pics, l’un autour de 1986 et l’autre en 2010. Le pic 
autour de 1986 est aussi marqué pour trois autres éléments, particulièrement dans le rapport 
Ba/Ca. 

Les rapports Sr/Ca augmentent de façon régulière entre 1996 et 2016, de 5 à 10 
mmol/mol. Après 1996, les valeurs moyennes suivent une tendance à la hausse jusqu’en 2016.  

Les rapports Ba/Ca augmentent de 69 à 300 µmol/mol entre 1981 et 2016, avec un 
plateau notable à 200 µmol/mol entre 1993 et 2000, soit après le début des mesures du second 
spécimen. 

 
4.2.4 Site 615 (615 m) 

Au site 615, un spécimen d’Astarte crenata et trois spécimens d’Astarte sp. ont fait 
l’objet de mesures. Tel qu’illustré sur la Figure 5, l’ensemble des échantillons couvre de 1949 à 
2016, mais l’intervalle de 1963 à 2016 permet de vérifier la reproductibilité environnementale 
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des mesures sur plusieurs échantillons contemporains.

 

Figure 8. Résultats d’analyses élémentaires au site 615 par rapport à l’âge en année CE. (a) rapport Li/Ca, 
(b) rapport Mg/Ca, (c) Sr/Ca, (d) Ba/Ca, (e) nombre de spécimens analysés. La courbe en gras présente 
une moyenne mobile sur cinq ans des résultats et les traits fins représentent les valeurs annuelles dans 
chaque spécimen individuel. La zone ombragée correspond à l’écart-type (1 sigma). Les courbes 300c, 418c 
et 615c représentent les données des spécimens d’Astarte crenata. Les courbes 300sp, 507sp et 615sp 
représentent les données des spécimens d’Astarte sp. 

 

À l’exception des années 1958, 1998 et 2004, les rapports Li/Ca sont peu variables et se 
maintiennent autour de 1,5 µmol/mol. 

Les rapports Mg/Ca augmentent graduellement à partir de 1955, jusqu’à environ 1995. 
Après 1995, une baisse rapide ramène les valeurs moyennes au niveau de 1955 (environ 1,5 
mmol/mol). 
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Les rapports Sr/Ca de 615c suivent une tendance à la baisse de 1965 à 2016, en 
opposition aux valeurs moyennes de 615sp qui suivent une tendance à la hausse de 1950 à 2005. 
Cependant, les deux courbes ont des valeurs très semblables (12 ± 1 mmol/mol). 

Les rapports Ba/Ca montrent une variation qui pourrait être cyclique, mais les courbes 
615c et 615sp ne sont pas parfaitement synchronisées. 

 

4.3 Comparaison des résultats obtenus aux 4 sites 
Les résultats obtenus sur l'ensemble des sites font ici l’objet de comparaison pour vérifier 

la cohérence des variations observées et leur caractère local ou régional. 

 

Figure 9. Rapport Li/Ca dans les coquilles des 4 sites échantillonnés. La courbe en gras est une moyenne 
mobile sur cinq ans. La zone ombragée correspond à l’écart-type (1 sigma). Les données de la figure sont 
présentées dans l’annexe (Tableau A). 

Les rapports Li/Ca des échantillons aux sites 300 et 507 présentent peu de variations et 
sont très similaires. Le site 418 présente plusieurs pics, les deux plus importants se situant autour 
de 1975 et 2009. Ils représentent des signaux annuels isolés. En dehors de ces maxima, le rapport 
Li/Ca des échantillons au site 418 est semblable à celui des sites 300 et 507. Les coquilles du site 
615 enregistrent 2 large pics avant et après 2000. Ces pics proviennent de deux échantillons 
différents et ne sont pas synchrones.   
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Figure 10. Rapport Mg/Ca dans les coquilles des 4 sites échantillonnés. La courbe en gras est une moyenne 
mobile sur cinq ans. La zone ombragée correspond à l’écart-type (1 sigma). Les données de la figure sont 
présentées dans l’annexe (Tableau B). 

 

Les rapports Mg/Ca sont semblables dans les coquilles des sites 300 et 507 (0,5 à 4 
mmol/mol), montrant des variations de faible amplitude et un maximum ténu autour de 2010. Aux 
sites 418 et 615, le rapport Mg/Ca est en moyenne plus élevé, de 1 et 0,5 mmol/mol, 
respectivement. Les échantillons du site 418 présentent en outre deux maxima, autour de 1975 et 
de 2009, dans les mêmes incréments que les pics du rapport Li/Ca. Les échantillons du site 615 
enregistrent par ailleurs un maximum prononcé de 1990 à 2000 dans les différentes coquilles.  
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Figure 11. Rapport Sr/Ca dans les échantillons des 4 sites d’étude. La courbe en gras est une moyenne 
mobile sur cinq ans. La zone ombragée correspond à l’écart-type (1 sigma). Les données de la figure sont 
présentées dans l’annexe (Tableau C). 

Les rapports Sr/Ca des sites 300, 418 et 507 sont très similaires, en termes de tendance et 
de valeurs. Les rapports augmentent entre 1980 et 2016, avec une exception au site 300 où les 
valeurs baissent autour de 2010. Le site 615 se démarque des trois autres sites avec des valeurs de 
rapport Sr/Ca plus élevées, autour de 12 mmol/mol, tandis que les valeurs aux sites 300, 418 et 
507 se chevauchent entre 4 et 8 mmol/mol. Avant 2005, aucun des signaux individuels des sites 
300, 418 et 507 n’atteint le même niveau qu’au site 615, mais il semble y avoir chevauchement 
après 2005, alors que les courbes du site 615 tendent à la baisse. 
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Figure 12. Rapport Ba/Ca dans les coquilles des 4 sites échantillonnés. La courbe en gras présente une 
moyenne mobile sur cinq ans. La zone ombragée correspond à l’écart-type (1 sigma). Les données de la 
figure sont présentes dans l’annexe (Tableau D). 

Les rapports Ba/Ca des sites 300 et 418 sont similaires, autour de 60 à 100 µmol/mol. 
Cependant, la tendance au site 300 se rapproche davantage de celle du site 507. Les deux sites 
présentant en effet une augmentation graduelle après 1980, même si les rapports au site 507 sont 
plus élevés, se situant en moyenne au-dessus de 200 µmol/mol. Tous les sites montrent une 
tendance à la baisse ou neutre entre 2010 et 2016 (le site 507 atteint un plateau autour de 280 
µmol/mol). Le site 615 se démarque des trois autres avec des valeurs moyennes de Ba/Ca plus 
élevées tout au long de la période analysée, généralement entre 300 et 900 µmol/mol. Les coquilles 
615c et 615sp ne semblent pas complètement synchronisés, avec des pics opposés autour de 1958, 
1998 et 2004. Les deux courbes de 615 semblent suivre une tendance à la baisse à partir de 1990 
et ont des valeurs moyenne relativement basse en 2016. Le site 418 enregistre des pics ponctuels 
autour de 1975 et 2009. 
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5. Discussion 
5.1 Vitesse de croissance et rapport strontium/calcium 
 De nombreux paramètres peuvent avoir influencé la vitesse de croissance des spécimens 
analysés, notamment les conditions physico-chimiques du milieu (température, salinité, courants) 
et les flux de matière organique. Les sites d’échantillonnages sont localisés dans un même secteur, 
mais à des profondeurs différentes. Les spécimens avec la vitesse de croissance le plus faible 
proviennent du site 615, qui est le plus profond. La profondeur de chaque site pourrait donc avoir 
une incidence sur les vitesses de croissance. La baie de Baffin est en effet caractérisée par une 
forte stratification des masses d’eaux avec des gradients prononcés de température et de salinité 
selon la profondeur (Azetsu-Scott et al., 2010), ainsi que par une faible profondeur de saturation 
de l’eau de mer vis-à-vis l’aragonite (200 à 500 m; e.g. Azetsu-Scott et al., 2010), soit le minéral 
composant la coquille du genre Astarte. Toutefois, même si le site 615 se démarque par de faibles 
vitesses de croissance, il ne semble pas y avoir de relation univoque entre la vitesse de croissance 
moyenne aux autres sites et la bathymétrie, tel qu’illustré sur la figure 13. 

Figure 13. Vitesse de croissance moyenne et écart-type (1 sigma) par rapport à la profondeur de chaque 
site. 

Le site 615, où sont enregistrés les plus faibles vitesses de croissance, est aussi le site le 
plus septentrional, qui se caractérise par un couvert de glace de mer particulièrement dense. 
Lorsqu’on examine la vitesse de croissance par rapport à la concentration moyenne annuelle du 
couvert de glace de mer (Figure 14), on observe une relation inverse. Ceci tend à indiquer une 
croissance d’autant plus faible que la saison de productivité estivale est courte. On pourrait donc 
inférer une relation entre l’étendue saisonnière de glace de mer, la productivité pélagique, les flux 
de carbone et les vitesses de croissance des bivalves. La relation est significative (r2 = 0,2167, n 
=293, p-value= 3,68017E-17) lorsque l’on considère l'ensemble des sites. 
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Figure 14. Vitesse de croissance par rapport à la concentration moyenne annuelle du couvert de glace de 
mer aux sites d’études (n = 293). La vitesse de croissance est issue de nos mesures et le couvert de glace 
annuel provient de données du National Snow and Ice Data Center, tel que compilé par Walsh et al. (2019). 
À noter qu’il n’y pas de relation pour les données de chaque site, mais qu’une relation inverse est perceptible 
lorsque les données de tous les sites sont prises en compte. 

De manière générale, la vitesse de croissance des bivalves peut avoir un impact sur la 
composition géochimiques des coquilles (Stecher et al., 1996) ainsi que sur leur composition 
isotopique (Carroll et Romanek, 2008).  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

20 30 40 50 60 70 80

V
it

es
se

 d
e 

cr
o

is
sa

n
ce

 (
µ

m
/a

n
)

Couvert de glace annuel moyen

300c 300sp 418c 507sp 615c 615sp



39 
 

 

Figure 15. Rapports Sr/Ca (mmol/mol) dans les coquilles d’Astarte par rapport aux vitesses de croissance 
estimé à partir de la largeur des incréments. Les lignes pointillées représentent les meilleures relations pour 
chaque site et r2 représente le coefficient de corrélation. Le nombre de points de mesure est de 213 pour le 
site 300, 90 pour le site 418, 63 pour le site 507 et 255 pour le site 615. Le coefficient de corrélation pour 
l’ensemble des points est 0,3608. 
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Figure 16. Rapports Sr/Ca dans les coquilles d’Astarte par rapport à la vitesse de croissance après 
l’élimination de la composante tendancielle avec le package dplR pour le logiciel de programmation R 
(Bunn, 2010). Les lignes pointillées représentent la meilleure relation pour chaque site et r2 représente le 
coefficient de corrélation. Le nombre de points de mesure est de 213 pour le site 300, 90 pour le site 418, 
63 pour le site 507 et 255 pour le site 615. Le coefficient de corrélation r2 pour l’ensemble des points est 
0,03. 

Le rapport Sr/Ca a déjà été utilisé comme indicateur de la vitesse de croissance (Sinclair et 
al. 2011). Les résultats obtenus indiquent une corrélation significative entre le rapport Sr/Ca et 
l’épaisseur des incréments de croissance à deux des sites (300 : n=213, p-value=4,76918E-09; 
418 : n=90, p-value=0,0069 et aucune corrélation aux deux autres sites (507 : n=63, p-value=0,32; 
615 : n=255, p-value=0,266). 

Les rapports Sr/Ca sont pour la plupart compris entre 3 et 9 mmol/mol sauf au site 615 où 
ils sont en moyenne entre 10 et 15 mmol/mol (voir Figure 4). Il s’agit aussi du site où les 
incréments de croissances sont les plus minces.  

Lorsqu’on impose une courbe à l’ensemble des incréments de chaque coquille, plutôt qu’à 
chaque site d’échantillonnage, la relation devient encore plus significative (n=621, p-
value=1,1668E-49) Cela suggère que sur un grand nombre de coquilles et à différents sites, il peut 
y avoir une relation entre le rapport Sr/Ca et la vitesse de croissance (Sinclair et al., 2011), même 
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si elle ne peut être utilisée de façon univoque pour un nombre restreint de coquille et à un site en 
particulier.  

La figure 16 montre les vitesses de croissance après l’élimination de la composante 
tendancielle. Toutefois, le potentiel discriminant de la fonction detrend est peut-être diminué 
puisque les premiers incréments de croissance de la plupart de nos échantillons sont manquants, 
dû à l’érosion fréquente de l’umbo des spécimens (voir Planche 1 et 2). 

Un autre facteur qui peut influencer la croissance des bivalves est la turbidité. Plusieurs 
études (e.g. Epplé et al. 2006; Stott et al. 2010) mentionnent l’impact direct que peut avoir la 
turbidité sur les bivalves vivant en eaux peu profondes (<20m). Les changements 
environnementaux comme la turbidité peuvent causer des perturbations dans la croissance des 
bivalves qui sont directement touchés par les flux de turbulence (Goewert & Surge, 2008). La 
turbidité peut également affecter les bivalves indirectement, via leur source d’alimentation. En 
effet, la turbidité a un impact direct sur les populations de phytoplancton dont se nourrissent les 
bivalves (Thompson et al. 2008).  

 

5.2 Température et rapport magnésium/calcium 
La sclérochronologie, et en particulier les rapports Mg/Ca ont souvent été utilisés comme 

traceurs des températures du milieu aquatique dans lequel l’organisme précipite le carbonate de 
calcium. Le rapport Mg/Ca des coraux, se développant dans des environnements stables et peu 
turbulents, fournit des informations sur les paléotempératures (e.g. Sinclair et al., 2011). Toutefois, 
la relation entre le rapport Mg/Ca et la température serait équivoque chez les bivalves. Des études 
illustrent une relation positive entre le rapport Mg/Ca de plusieurs espèces de bivalves et la 
température de calcification, notamment pour Mytilus trossulus (Klein et al.,1996a, b), Pinna 
nobilis (Freitas et al., 2005), Mytilus edulis (Vander Putten et al., 2000). Cependant, la relation 
chez les bivalves n’est pas toujours cohérente et peut varier d’une espèce à l’autre (Marali et al. 
2017b) ou d’une période à une autre. Freitas et al. (2006), par exemple, ont étudié des bivalves de 
l’espèce Pecten maximus dans un détroit au large du Royaume-Uni, et ont observé un changement 
dans la relation entre la température et le rapport Mg/Ca, selon le moment de l’année :  la relation 
serait proportionnelle entre mai et septembre, mais inversement proportionnelle entre octobre et 
avril. Selon Wanamaker et al. (2008b), la relation entre la température de l’eau et la composition 
élémentaire des coquilles de Mytilus edulis est très faible. Il y a aussi une incertitude considérable 
qui porte à croire que le rapport Mg/Ca pourrait être utile seulement si les changements de 
température sont très larges. 

Lorens & Bender (1977) notent que le taux de magnésium dans la coquille de Mytilus edulis 
peut être affecté par l’activité physiologique. En effet, M. edulis tend à exclure physiologiquement 
le magnésium lors de la fabrication de sa coquille, mais lorsque l’environnement ambiant présente 
un taux anormalement élevé en magnésium, les systèmes régulatoires de l’organisme perdent de 
leur efficacité, causant une augmentation substantielle de magnésium dans la calcite de la coquille. 

Plusieurs autres études concluent que le ratio Mg/Ca dans les coquilles de bivalves ne se 
corrèle pas avec la température ni avec d’autres facteurs environnementaux (Vander Putten et al., 
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2000; Freitas et al., 2006 & 2008; Izumida et al., 2011; Marali et al., 2017b). En fait, beaucoup de 
facteurs autres que la température peuvent intervenir. Par exemple, dans les constructions 
biogéniques carbonatées, tels les coquilles de foraminifères, le rapport Mg/Ca serait influencé par 
le pH (Lea et al., 1999; Russell et al., 2004) et la salinité (Nurnberg et al. 1996a, b; Lea et al., 
1999). 

Ici, dans le cadre de notre étude, certaines données nous portent à croire que des relations 
peuvent être établies entre la température et le rapport Mg/Ca. On observe en effet les rapports 
Mg/Ca moyens plus élevés au site 615 qu’aux autres sites, ce qui est compatible avec la 
thermocline inversée qui caractérise souvent les milieux arctiques et la baie de Baffin en particulier 
(Tang et al., 2004; Figure 17).  

 

Figure 17. Profil de température moyenne selon la profondeur; A.  À la sortie de la baie de Disko en juillet 
2007. Les masses d’eau illustrées sont les eaux de surface (SW), les eaux polaires (PW) et le courant Ouest-
Groenlandais (WGC) (Figure tirée de Moros et al. 2016); B. Dans la partie est du Détroit de Davis en juillet, 
de 1950 à 2000. Les données ont été prises dans une région de 50 km par 50km, centrée à 66.67°N, 56.68°W 
(Figure tirée de Tang et al., 2004); Des points ont été rajouté à la droite de la figure pour indiquer la 
profondeur de nos sites d’échantillonnage. 

Les données de la figure 17 proviennent d’une large région située juste au sud de nos sites 
d’échantillonnages et représentent une moyenne estivale sur 50 ans. Les eaux de surface, de faible 
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salinité et gelant en hiver sont très froides, tandis que la masse d’eau en deçà de 200 m est 
influencée par le courant Ouest Groenlandais qui véhicule des eaux relativement chaudes de 
l’Atlantique. Les masses d’eaux baignant les marges continentales présentent donc un gradient 
important de température ayant un impact sur la température de calcification de des mollusques. 

Les températures mesurées par Azetsu-Scott et al. (2012) en 2004, dans le secteur du détroit 
de Davis, montrent certaines différences par rapport à la moyenne (Figure 18). La masse d'eau 
relativement chaude du courant Ouest Groenlandais y est en effet peu profonde par rapport à la 
moyenne de 1950 à 2000 (cf. Tang et al. 2004; Figure 17). Un mouvement vertical de la masse 
d’eau chaude associée au courant Ouest Groenlandais pourrait ainsi expliquer la diminution du 
rapport Mg/Ca au site 615 après 2000 (Figure 8, 10), qui présente un contraste en comparaison 
avec le maximum enregistré de 2005 à 2010 au site 418 (Figures 6, 10). 

 

Figure 18. Profils de température et de densité potentielle de l’eau entre l’île de Baffin (gauche) et le 
Groenland (droite), à la hauteur du Détroit de Davis, pour les mois septembre-octobre en 2004. Le profil 
de densité montre la position des masses d’eaux : Eaux Arctiques (AW), Eaux de Surface Ouest-
Groenlandaise (WGSW), Courant Ouest-Groenlandais/Irminger (WGIW) et Eaux Profondes de la Baie de 
Baffin (BBDW). La figure est tirée de Azetsu-Scott et al. (2012). Des points ont été rajoutés à la droite de 
la figure pour indiquer la profondeur de nos sites d’échantillonnage. 
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Figure 19. Index de l’Oscillation nord-atlantique (ONA), température, salinité, apport d’eau douce et 
niveau de la mer dans la Mer du Labrador de 1960 à 2005. Figure tirée de Yashayaev (2007).  

Dans la Mer du Labrador, au sud de notre région d’échantillonnage, une diminution des 
températures a été enregistrée entre 1970 et 1995, suivi par une augmentation graduelle après 1995 
(cf. Yashayaev, 2007; Figure 19). Cette tendance est similaire à ce qu’on observe dans le rapport 
Mg/Ca au site 418, mais contraire de celle observée au site 615 (cf. Figure 20). Le site 418 est 
localisé au sud de notre région d’étude; sa bathymétrie le positionne dans l’axe du courant Ouest 
Groenlandais circulant vers le nord de la Mer du Labrador vers la baie de Baffin. Le site 418 serait 
donc propice à l’enregistrement d’un signal de la Mer du Labrador via le courant Ouest 
Groenlandais. 
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Figure 20. Température dans la Mer du Labrador de 1960 à 2005 (Yashayaev 2007) et rapports Mg/Ca 
des sites 418 et 615, de 1960 à 2005. 

De manière générale, le rapport Mg/Ca du site 615 semble suivre la courbe de l’oscillation 
Nord Atlantique (ONA) (Figure 21), qui est fortement associée à la température (Yashayaev, 2007; 
Figure 20). Les gradients de pression lors de périodes d’ONA négative sembleraient être à l’origine 
de phénomènes de convection dans les eaux de la Mer du Labrador tel qu’illustré à la Figure 22, 
où la masse d’eau froide des eaux de la Mer du Labrador (LSW) était près de la surface entre 1988 
et 1997, période durant laquelle la ONA était fortement positive. L’ONA influence fortement la 
structure des écosystèmes marins (Carroll et al., 2014). Notamment, Poitevin et al. (2019) notent 
une corrélation négative entre l’ONA et la croissance de spécimens d’Arctica islandica dans la 
région de Saint-Pierre et Miquelon. En effet, dans cette région, les anomalies négatives de l’ONA 
amènent des eaux plus chaudes en profondeur (Petrie, 2007), et ces bivalves connaissent donc une 
croissance plus rapide lorsque les températures ambiantes sont plus élevées. L’ONA a également 
une relation inversement proportionnelle avec le couvert de glace de mer dans le Nord de 
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l’Atlantique (Wanner et al., 2001), un facteur important dans la dynamique de production primaire 
de la baie de Baffin. 

 

 

Figure 21. Oscillation Atlantique Nord (Yashayaev 2007) comparée aux rapports Mg/Ca du site 615, de 
1960 à 2005. 
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Figure 22. Températures potentielles au centre de la Mer du Labrador de 1987 à 2005. Sur la figure sont 
identifiées les masses d’eaux suivantes : Eaux de Débordement du Détroit de Danemark (DSOW), Eaux de 
la Mer du Labrador (LSW) et une nouvelle classe de LSW qui apparait dans la Mer du Labrador en 2000 
(LSW2000). Figure tirée de Yashayaev (2007). 

Il y aurait eu une augmentation de la température dans la Mer du Labrador autour des 
années 2000 (Figures 19 et 22) d'après Yashayaev (2007). Cette augmentation se serait propagée 
dans la baie de Baffin (Zweng et Münchow, 2006), nous permettant de penser que l’augmentation 
graduelle du rapport Mg/Ca de nos échantillons peu avant 2000 serait liée à une augmentation de 
la température des eaux de subsurface (Figure 23), résultant d’une intensification du courant Ouest 
Groenlandais sous l’effet d’une anomalie positive de l’oscillation Nord Atlantique. 
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Figure 23. Températures potentielles au centre de la Mer du Labrador (Yashayaev, 2007) comparées aux 
rapports Mg/Ca des bivalves de la baie de Baffin entre 1987 et 2005. 

 

5.3 Productivité, glace de mer et rapports baryum/calcium 
  Le rapport Ba/Ca dans les bivalves est souvent associé à la productivité primaire et aux 
activités métaboliques (Lea & Boyle, 1990; Vander Putten et al., 2000; Carré et al., 2006; Langlet 
et al., 2007; Carroll & Romanek, 2008; Hatch et al., 2012; Doré et al. 2020). Il est donc intéressant 
de constater que les spécimens du site 615 ont des rapports de Ba/Ca plus élevés que ceux des 
autres sites alors qu’ils ont en moyenne une vitesse de croissance plus faible (cf. Figure 24). Dans 
l’ensemble, il semble même y avoir une relation inverse entre la vitesse de croissance et le rapport 
Ba/Ca. Cette relation est similaire à ce qui a été observé dans l’étude de Zhao et al. (2017). Selon 
leur étude, cette relation serait due à l’efficacité de la filtration des éléments mineurs et traces dans 
le fluide extrapalléal. L’efficacité de sélection augmenterais en lien avec le taux métabolique de 
l’organisme, qui à son tour serais influencé par la température et la quantité de nourriture 
disponible. Donc, une plus grande quantité de baryum est incorporé dans la coquille lorsqu’il y a 
une grande productivité primaire et des basses températures, et une plus petite quantité de baryum 
est incorporé lorsque la température et le taux métabolique (donc, la vitesse de croissance) 
augmentent. D’autant plus, lors d’une croissance plus rapide, la quantité de baryum dans le fluide 
extrapalléal pouvant être incorporé dans la coquille est distribué sur une portion plus large de la 
coquille, menant à une concentration plus faible dans les sections liées à une formation rapide de 
coquille. Une hypothèse alternative (également de Zhao et al., 2017) suggère que lorsque le taux 
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métabolique est plus élevé, un type différent de macromolécules serait produit dans le fluide 
extrapalléal, excluant plus efficacement le baryum du biominéral. 

Il existe aussi l’hypothèse d’un lien avec la salinité (e.g., Macdonald et Crook, 2010).  

 

Figure 24. Rapports Ba/Ca dans les coquilles d’Astarte par rapport à la vitesse de croissance estimée par 
la largeur des incréments. Les lignes pointillées représentent la meilleure relation pour chaque site et r2 
représente le coefficient de corrélation. Le nombre de points de mesure est de 213 pour le site 300, 90 pour 
le site 418, 63 pour le site 507 et 255 pour le site 615. Le coefficient de corrélation pour l’ensemble des 
points est 0,1688. 

En comparant les rapports Ba/Ca avec la concentration annuelle de glace de mer pour 
l’ensemble des points de mesures aux quatre sites étudiés (Figure 25), on observe une relation 
inverse. Des rapports Ba/Ca plus élevés semblent ainsi caractériser les incréments correspondant 
aux sites marqués par un dense couvert de glace de mer. Toutefois, lorsque l’on examine les 
résultats, site par site, les relations semblent distinctes (Figures 25, 26, 27, 28). Aux sites 300 
(Figure 26), 418 (Figure 27) et 507 (Figure 28), situés au sud de la baie de Baffin, il existe une 
relation faible mais inverse entre le rapport Ba/Ca et la glace de mer qui permet de suggérer un 
rapport Ba/Ca d’autant plus élevé que la saison libre de glace, favorable à la productivité pélagique, 
est longue.  
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Figure 25. Rapport annuel Ba/Ca (moyenne mobile sur 5 ans) de chaque site et couvert de glace moyen 
annuel (Walsh et al. 2019). Corrélations : 615c ; n=61; p-value=0,023 615sp : n=61, p-value=0,020. 
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Figure 26. Rapport annuel Ba/Ca (moyenne mobile sur 5 ans) du site 300 et couvert de glace moyen annuel 
(Walsh et al. 2019). Corrélations : 300c: n=61, p-value=4,61E-05; 300sp : n=36, p-value=0,018. 
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Figure 27. Rapport annuel Ba/Ca (moyenne mobile sur 5 ans) du site 418 et couvert de glace moyen annuel 
(Walsh et al. 2019). Corrélation : 418c : n=44 p-value=0,164. 

 

 

Figure 28. Rapport annuel Ba/Ca (moyenne mobile sur 5 ans) du site 507 et couvert de glace moyen annuel 
(Walsh et al. 2019). Corrélation : 507sp : n=38, p-value=0,0011. 

Le site 615, plus au nord, se démarque par un fort couvert de glace de mer, de faibles 
vitesses de croissance et un rapport Ba/Ca élevé. Un examen attentif du rapport Ba/Ca dans les 
échantillons du site 615 semble même indiquer des variations quasi-cycliques, semblables à celles 
de la concentration de glace de mer, et qui suivrait une période de 5 à 10 ans, distincte du signal 
Mg/Ca (Figure 29). Il est possible que cette cyclicité soit affectée directement par les mouvements 
de masses d’eau engendrés par l’ONA, alternant les périodes plus chaudes et plus froides dans les 
eaux profondes de la baie de Baffin. Toutefois, compte-tenu du fait que le site 615 se situe à forte 
profondeur dans l’axe du courant Ouest Groenlandais, il est possible que le signal Ba/Ca soit distal, 
à l’instar du signal Mg/Ca, qui semble porter l’empreinte des températures du courant Ouest 
Groenlandais. 
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Figure 29. Rapports annuels Mg/Ca et Ba/Ca (moyenne mobile sur 5 ans) du site 615.  

Olivier et al. (2020) ont également étudié des Astarte provenant de la baie de Baffin, 
spécifiquement dans le nord de la baie, à un site d’échantillonnage à une profondeur de 568m. 
Leurs spécimens indiquent que la salinité et la température sont demeurées très stable au courant 
de leur vie, un résultat attendu pour une profondeur d’environ 600m. Leur hypothèse suggère que 
l’apport en nutriment serait le facteur principal qui affecte les patrons de croissance des bivalves à 
cette profondeur. Il serait donc plausible que la croissance des bivalves de la baie de Baffin soit 
principalement régulée par l’impact de la glace de mer sur la production de phytoplancton, en 
faisant donc un bon proxy pour étudier les variations de couvert de glace de mer. 
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6. Conclusion : Portée paléoenvironnementale de la sclérochronologie et 
des rapports élémentaires dans le contexte de la baie de Baffin 
  

On observe des grandes différences de composition chimique d’Astarte sp. et d'Astarte 
crenata. Bien que les mesures dans les spécimens analysés présentent certaines concordances 
indiquant l’influence de paramètres environnementaux, les rapports mesurés diffèrent 
suffisamment pour conclure que les espèces devraient être utilisées séparément lors des études 
sclérochronologiques et que les variations sont spécifiques à chaque site. 

 Les rapports Mg/Ca montrent une relation potentielle avec la température dans les masses 
d’eau. L’utilisation de bivalves du genre Astarte comme proxy des paléotempératures est donc une 
option intéressante en sclérochronologie, mais il faudrait étudier des spécimens échantillonnés à 
un endroit où les températures sont connues durant la vie de l’organisme si l’on veut définir la 
relation exacte entre le rapport Mg/Ca pour les Astarte et la température. 

 Les rapports Sr/Ca ne semblent pas illustrer de relation concluante avec la vitesse de 
croissance de nos spécimens et les rapports Ba/Ca ne semblent pas enregistrer de variations 
univoques avec les vitesses de croissance ou avec la productivité. Toutefois, une relation semble 
se dessiner entre la vitesse de croissance et la glace de mer ainsi qu’entre le rapport Ba/Ca et la 
glace de mer. Il existe une relation inverse significative entre la glace de mer et la vitesse de 
croissance. Une relation inverse semble également caractériser les rapports Ba/Ca et la glace de 
mer aux sites du sud de la baie de Baffin, mais pas à celui du nord qui se singularise par un fort 
couvert de glace et des rapports Ba/Ca élevés. Au site du nord (qui est également le plus profond), 
la relation entre la glace de mer et les rapports Ba/Ca n’est pas significative. 

 La relation la plus significative semble être celle entre la vitesse de croissance et la glace 
de mer. Cette relation est logique considérant que les bivalves sont des consommateurs primaires 
et que la glace de mer affecte directement la production de phytoplancton. La relation significative 
entre Ba/Ca et la glace de mer à certain des sites laisse supposer que l’incorporation du baryum 
dans la coquille des Astarte est également associé à la productivité primaire, et que cette relation 
se renforce lorsque l’on se rapproche de la surface (la relation entre glace de mer et baryum est 
significative dans les deux sites les moins profonds).  

Des études ciblées seraient nécessaires pour comprendre les mécanismes qui lient la glace 
de mer, la productivité primaire, la vitesse de croissance des bivalves et l’incorporation du baryum 
dans la coquille, afin de pouvoir utiliser la sclérochronologie des Astarte à son plein potentiel. 
Particulièrement, il serait utile de mieux comprendre comment la physiologie de ces animaux 
benthiques réagissent aux changements dans la productivité selon leur profondeur. En effet, la 
position des bivalves en tant que consommateurs primaires, leur longévité et les données 
géochimiques que peuvent enregistrer leur coquille en font des bons proxys pour étudier les 
changements climatiques et environnementaux, un outil d’autant plus important considérant la 
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gravité des changements climatiques actuels et futurs qui risquent de modifier considérablement 
les dynamiques de glace de mer dans les mers et océans du nord.  
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8. Annexe.  
Moyennes annuelles des rapports entre isotopes mesurés pour chaque spécimen. 

 

Tableau A. Li/Ca (µmol/mol) 

Année 300c2 300c3 300sp1 300sp2 300sp3 418c1 418c2 
2016 0,628 1,104 0,387 0,557 0,722 0,348 0,518 
2015 0,570 0,932 0,384 0,474 0,571 0,301 0,782 
2014 0,545 1,213 0,450 0,467 0,555 0,376 0,465 
2013 0,767 1,010 0,359 0,395 0,585 0,393 0,308 
2012 0,710 0,880 0,370 0,491 0,850 0,287 0,265 
2011 0,666 1,043 0,376 0,495 0,870 0,204 0,284 
2010 0,655 1,027 0,431 0,614 0,838 1,734 1,385 
2009 0,625 0,694 0,455 0,502 1,688 0,716 21,403 
2008 0,492 0,809 0,761 0,590 0,654 0,983 1,679 
2007 0,565 0,485 0,876 0,483 0,424 1,152 0,496 
2006 0,647 0,825 0,751 0,463 0,866 0,637 4,928 
2005 0,511 0,737 0,483 0,890 0,599 1,355 4,614 
2004 0,615 0,864 0,671 0,656 0,642 0,879 0,961 
2003 0,531 0,820 0,759 0,525 0,652 0,694 0,413 
2002 0,560 0,938 0,719 0,433 0,992 0,953 0,449 
2001 0,443 0,785 0,435 0,410 1,201 1,341 0,828 
2000 0,644 0,903 0,456 0,396 1,023 0,701 0,214 
1999 0,638 0,760 0,593 0,492 0,928 0,466 0,136 
1998 0,545 0,683 0,525 0,474 0,777 0,572 0,200 
1997 0,596 0,735 0,502 0,448 2,005 0,899 0,381 
1996 0,613 0,772 0,412 0,522 0,775 0,407 0,329 
1995 0,562 0,524 0,480 0,666 0,950 0,269 0,224 
1994 0,479 0,720 0,462 0,658 0,766 0,362 0,371 
1993 0,559 0,731 0,456 0,500 0,782 0,293 0,170 
1992 0,520 0,755 0,452 0,329 0,727 0,350 0,213 
1991 0,586 0,637 0,466 0,675 0,668 0,301 9,314 
1990 0,564 0,524 0,536 0,701 0,673 0,320 0,335 
1989 0,512 0,693 0,468 0,502 0,461 0,150 0,215 
1988 0,691 0,692 0,485 0,371 2,002 0,339 0,353 
1987 0,526 0,747 0,439 0,389  0,258 0,635 
1986 0,508 0,739 0,497 0,338  0,401 3,366 
1985 0,560 0,643 0,523   0,463 6,344 
1984 0,643 0,584 0,631   0,530 0,314 
1983 0,597 0,757 0,423   0,480 0,231 
1982 0,487 0,541 0,520   0,458 0,469 
1981 0,601 0,751    0,752 0,360 
1980 0,600 0,839    0,655 0,423 
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1979 0,614 0,521    0,523 0,655 
1978 0,640 0,495    0,647 12,628 
1977 0,560 0,614    0,566 1,012 
1976 0,725 0,633    0,572 5,776 
1975 0,652 0,592    0,773 18,735 
1974 0,561 0,604    1,055 4,181 
1973 0,526 0,631    1,806 0,508 
1972 0,672 0,702    1,624 0,345 
1971 0,606 0,597      
1970 0,556 0,465      
1969 0,698 0,585      
1968 0,644       
1967 0,640       
1966 0,692       
1965 0,662       
1964 0,543       
1963 0,574       
1962 0,780       
1961 0,455       
1960 0,597       
1959 0,735       
1958 0,593       
1957 0,857       
1956 0,605       
1955 0,561       
1954 0,690       
1953 0,580       
1952 0,510       
1951 1,326       
1950 1,484       
1949 1,186       
1948 3,661       
1947 2,424       

Année 507sp2 507sp3 615c3 615sp2a 615sp2b 615sp3 
2016 0,571 0,750 1,166 N/A 4,569 0,953 
2015 0,900 0,490 0,899 0,189 2,708 1,265 
2014 1,202 0,282 1,292 0,921 2,229 0,807 
2013 0,717 0,352 0,834 1,267 1,992 1,203 
2012 1,754 0,418 0,438 4,129 1,489 1,073 
2011 0,693 0,253 0,898 2,747 1,792 1,493 
2010 1,732 0,497 0,928 1,309 1,696 1,819 
2009 0,668 0,648 0,780 0,778 1,690 3,722 
2008 0,670 0,433 1,686 0,993 2,750 1,518 
2007 0,558 0,537 1,207 1,118 2,386 1,908 
2006 0,610 0,535 2,322 1,285 1,591 1,320 
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2005 0,549 0,591 0,713 1,210 1,874 2,080 
2004 0,607 0,598 2,226 235,166 2,240 1,365 
2003 2,002 0,603 1,615 3,844 1,964 1,882 
2002 0,488 0,461 0,998 3,498 1,889 1,467 
2001 0,658 0,457 1,055 1,712 1,600 1,662 
2000 0,745 0,577 1,409 1,588 1,252 1,610 
1999 0,879 0,570 1,777 2,356 1,357 0,914 
1998 0,678 0,559 243,365 1,810 0,809 1,158 
1997 0,862 0,391 2,359 1,672 0,698 1,720 
1996 0,639 0,424 7,780 1,056 1,059 1,368 
1995 0,740 0,963 10,270 1,942 2,251 1,266 
1994 0,729 0,474 1,708 1,331 0,907 1,472 
1993 0,632 0,480 1,295 1,448 1,244 0,950 
1992 1,319  1,253 1,694 1,061 1,702 
1991 1,108  0,710 2,655 1,025 1,878 
1990 0,921  5,849 3,471 2,100 3,354 
1989 1,027  3,570 1,903 1,153 1,701 
1988 0,990  1,202 1,516 0,843 1,427 
1987 1,009  1,318 1,459 0,538 0,854 
1986 1,131  2,083 1,009 0,706 1,079 
1985 1,066  1,162 1,173 0,833 1,895 
1984 1,210  1,406 1,183 1,328 0,999 
1983 0,779  1,231 1,119 1,570 1,133 
1982 0,562  1,665 1,511 0,775 1,507 
1981 0,551  1,700 1,355 0,853 0,784 
1980 0,881  1,386 1,433 1,173 1,270 
1979 1,216  0,882 1,170 1,242 1,010 
1978 1,010  0,783 1,037 0,336 0,597 
1977   1,206 1,388 1,152 1,127 
1976   1,471 1,475 1,006 1,454 
1975   1,364 1,816 1,699 1,285 
1974   1,350 1,500 3,012 1,428 
1973   1,134 1,655 2,941 1,029 
1972   2,368 1,249 2,305 0,523 
1971   1,719 1,318 2,774 0,591 
1970   1,476 1,255 3,475 1,254 
1969   0,917 0,572 3,124 1,217 
1968   1,733 1,519 2,456 1,105 
1967   1,481 1,084 2,767 0,778 
1966   3,330 1,235 2,042 7,169 
1965   1,169 0,771 2,793 1,036 
1964   1,712 2,168 3,864 1,172 
1963   1,847 1,446 2,453 1,421 
1962   1,648 1,791  1,263 
1961   2,684 1,001  1,434 
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1960   1,759 1,184  1,079 
1959   2,747 1,725  14,437 
1958   1,234 1,456  38,689 
1957   1,638 1,799  1,373 
1956   2,248 1,717  1,491 
1955   2,515 1,878  1,115 
1954   1,932 1,807  1,192 
1953   1,444 1,191  1,207 
1952   1,715 1,240  1,193 
1951   1,245 1,654  1,030 
1950   18,934 1,460  1,195 
1949      0,919 

 

Tableau B. Mg/Ca (mmol/mol) 

Année 300c2 300c3 300sp1 300sp2 300sp3 418c1 418c2 
2016 0,682 3,302 0,905 0,452 0,740 0,452 0,551 
2015 0,726 2,931 0,489 0,425 0,426 0,424 0,778 
2014 0,827 2,957 0,556 0,414 0,451 0,649 0,425 
2013 1,640 2,565 0,586 0,643 1,163 0,486 0,449 
2012 2,558 3,148 0,740 0,769 2,142 0,367 0,659 
2011 2,545 2,926 0,939 0,854 2,379 0,448 1,344 
2010 2,854 2,860 1,411 0,840 2,438 9,601 2,555 
2009 2,589 2,309 2,541 1,521 6,529 2,997 71,467 
2008 2,009 1,796 2,672 1,195 1,371 3,633 3,905 
2007 1,993 1,727 1,762 1,094 0,691 4,073 1,614 
2006 2,881 3,965 1,348 0,832 1,236 1,571 14,763 
2005 2,222 3,182 1,556 1,688 0,984 2,913 5,257 
2004 0,946 2,417 1,383 1,090 1,091 2,206 4,082 
2003 0,654 4,130 1,704 0,465 1,042 2,364 2,254 
2002 0,583 2,666 0,798 0,495 0,724 2,200 2,640 
2001 0,522 2,959 1,128 0,452 0,954 2,911 2,426 
2000 0,533 3,088 0,809 0,418 0,852 4,444 1,054 
1999 0,579 2,773 0,582 0,437 0,621 3,714 0,668 
1998 0,550 4,254 1,339 0,428 0,592 6,413 0,593 
1997 0,421 4,512 0,873 0,337 0,658 9,694 1,229 
1996 0,426 3,485 0,712 0,421 0,691 2,795 1,128 
1995 0,493 3,737 0,585 0,373 0,668 2,285 0,995 
1994 0,389 5,037 0,429 0,427 0,554 2,136 1,164 
1993 0,473 3,540 0,492 0,524 0,532 2,729 1,248 
1992 0,413 4,166 0,458 0,346 0,574 3,779 1,075 
1991 0,402 5,113 0,499 0,631 0,724 1,984 12,521 
1990 0,407 3,428 0,456 0,855 0,919 2,243 1,583 
1989 0,369 2,578 0,561 0,446 0,893 4,142 1,265 
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1988 0,348 3,811 0,529 0,965 4,712 3,065 0,985 
1987 0,391 2,926 0,511 0,700  2,336 1,117 
1986 0,468 4,255 0,488 0,699  2,941 1,818 
1985 0,460 3,264 0,550   2,981 3,821 
1984 0,336 2,093 0,599   1,759 0,596 
1983 0,396 3,642 0,582   1,866 0,643 
1982 0,427 3,875 0,582   0,983 0,501 
1981 0,402 2,164    1,288 0,744 
1980 0,392 3,167    0,880 0,759 
1979 0,471 1,232    0,985 1,430 
1978 0,496 2,030    1,233 29,255 
1977 0,479 1,946    2,926 2,562 
1976 0,506 2,214    5,159 4,652 
1975 0,444 1,739    3,133 40,481 
1974 0,408 1,293    3,342 4,953 
1973 0,462 2,217    5,963 1,158 
1972 0,469 1,345    6,622 0,942 
1971 0,476 1,557      
1970 0,400 1,176      
1969 0,369 1,753      
1968 0,370       
1967 0,412       
1966 0,407       
1965 0,353       
1964 0,378       
1963 0,404       
1962 0,383       
1961 0,332       
1960 0,389       
1959 0,375       
1958 0,379       
1957 0,364       
1956 0,361       
1955 0,383       
1954 0,505       
1953 0,421       
1952 0,736       
1951 2,110       
1950 2,511       
1949 4,140       
1948 4,749       

Année 507sp2 507sp3 615c3 615sp2a 615sp2b 615sp3  
2016 0,780 0,950 1,033 N/A 0,891 0,666 
2015 1,041 1,172 0,840 0,674 1,327 0,663 
2014 1,582 0,529 1,138 0,589 3,068 0,609 
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2013 1,313 0,927 1,432 1,076 3,146 0,631 
2012 1,930 1,068 1,361 0,975 1,904 0,513 
2011 1,277 0,826 0,954 0,707 1,613 2,610 
2010 4,472 1,210 0,852 0,694 1,412 2,026 
2009 1,449 1,258 0,877 0,803 1,079 4,298 
2008 1,302 0,765 1,185 0,736 1,095 2,206 
2007 1,046 0,825 0,864 0,711 1,111 1,897 
2006 0,908 0,942 1,078 0,776 1,503 1,274 
2005 1,100 1,035 1,412 0,988 1,367 1,890 
2004 1,000 0,757 2,184 27,850 1,416 0,860 
2003 1,009 1,000 3,954 8,244 1,478 1,013 
2002 0,834 0,981 2,707 9,610 1,298 0,831 
2001 0,951 0,863 1,491 7,939 1,798 0,835 
2000 0,951 0,879 3,058 4,368 1,745 1,040 
1999 1,137 0,775 3,044 8,203 1,629 0,734 
1998 0,792 0,723 43,728 7,428 1,398 8,174 
1997 1,322 0,940 4,701 24,550 2,917 5,136 
1996 1,138 0,919 3,416 45,781 4,349 3,630 
1995 0,850 0,982 8,027 6,971 4,440 4,167 
1994 0,917 0,996 5,211 3,080 2,537 4,436 
1993 1,183 0,958 6,900 2,856 2,259 4,245 
1992 1,323  5,355 12,101 1,867 6,003 
1991 1,442  4,325 14,871 1,854 9,333 
1990 1,431  5,188 9,687 1,911 9,949 
1989 1,402  5,411 4,081 3,022 3,763 
1988 1,482  6,056 4,002 1,645 2,407 
1987 1,647  4,828 3,234 2,050 1,415 
1986 1,362  4,367 2,461 2,630 1,401 
1985 2,361  3,938 2,607 1,890 2,589 
1984 1,658  4,619 2,234 2,248 3,135 
1983 1,206  3,635 2,875 1,767 5,881 
1982 0,924  4,557 2,101 1,663 6,262 
1981 1,444  2,666 2,397 1,074 5,559 
1980 1,057  2,368 2,012 1,014 5,875 
1979 1,134  3,402 2,357 1,272 4,374 
1978 1,470  4,440 2,249 0,909 4,809 
1977   4,278 2,045 1,122 5,594 
1976   2,736 2,217 1,609 5,409 
1975   4,523 3,673 1,515 3,481 
1974   4,514 3,020 1,130 1,981 
1973   3,804 3,209 0,987 3,261 
1972   2,783 2,169 1,447 2,977 
1971   2,595 1,612 1,019 3,492 
1970   2,117 1,731 1,187 1,815 
1969   2,281 1,476 1,247 1,909 
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1968   2,424 2,097 1,512 1,818 
1967   2,137 2,153 1,129 1,449 
1966   2,913 2,463 4,580 1,248 
1965   2,670 1,888 1,581 1,795 
1964   2,649 2,272 1,056 1,675 
1963   2,425 1,335 1,129 1,358 
1962   1,574 1,568  1,742 
1961   2,577 1,488  1,673 
1960   1,884 1,681  1,398 
1959   2,451 1,565  7,650 
1958   1,444 1,631  9,183 
1957   1,734 1,450  1,460 
1956   1,861 1,624  1,514 
1955   2,127 1,450  1,759 
1954   1,966 1,392  1,782 
1953   1,668 1,657  1,365 
1952   1,926 1,606  1,417 
1951   2,020 1,399  1,490 
1950   13,972 1,430  1,351 
1949      1,684 

 

Tableau C. Sr/Ca (mmol/mol) 

Année 300c2 300c3 300sp1 300sp2 300sp3 418c1 418c2 
2016 6,686 6,770 4,030 6,619 4,918 11,812 8,278 
2015 6,105 8,481 3,983 4,720 4,341 4,422 13,084 
2014 7,078 11,484 3,837 3,555 4,504 7,353 6,684 
2013 7,803 9,612 3,613 5,349 4,986 6,267 5,065 
2012 7,978 9,697 3,658 5,304 5,545 6,662 3,227 
2011 7,900 9,313 3,712 5,449 6,109 13,673 4,407 
2010 8,109 7,795 4,408 5,616 6,086 5,872 6,050 
2009 7,617 9,091 5,248 7,277 8,348 7,521 15,942 
2008 6,229 10,221 6,941 6,333 6,597 6,977 5,877 
2007 7,500 10,133 5,520 7,341 4,414 4,740 4,010 
2006 8,351 11,184 4,098 5,464 4,783 3,879 7,003 
2005 7,058 8,473 4,553 5,965 5,644 4,483 5,721 
2004 7,405 8,511 5,003 6,377 4,446 4,727 5,294 
2003 7,309 10,063 4,858 4,712 4,571 4,269 5,176 
2002 6,804 6,753 5,446 3,813 5,285 5,022 4,574 
2001 6,917 7,158 5,545 3,905 6,311 5,213 3,990 
2000 6,518 6,585 6,045 3,799 6,063 6,439 4,099 
1999 6,926 7,106 5,101 3,784 5,024 6,204 3,930 
1998 6,511 8,262 6,127 3,659 4,642 4,872 4,025 
1997 6,427 7,529 5,084 3,854 5,044 5,913 8,009 
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1996 6,366 6,918 4,798 4,115 4,296 6,411 7,190 
1995 6,063 7,661 4,474 3,960 4,935 3,992 6,162 
1994 6,327 7,242 4,655 4,927 4,948 5,262 5,316 
1993 5,432 7,933 4,436 4,324 4,334 5,966 5,326 
1992 5,910 8,054 3,825 4,470 3,992 5,266 4,077 
1991 5,415 6,374 4,023 5,203 3,985 5,368 5,865 
1990 5,940 5,643 3,900 5,368 4,885 4,897 4,833 
1989 6,123 6,268 4,100 5,247 4,037 5,942 4,644 
1988 5,915 6,578 3,507 4,157 4,947 4,774 5,075 
1987 5,534 6,440 3,141 4,518  4,327 4,970 
1986 5,625 7,107 3,502 4,337  4,590 5,108 
1985 6,738 6,854 3,503   4,169 5,432 
1984 5,310 4,888 3,630   5,113 4,270 
1983 5,148 5,840 3,431   4,994 4,378 
1982 5,767 6,356 3,722   3,551 4,452 
1981 5,369 5,361    3,717 4,720 
1980 5,389 5,606    3,883 4,438 
1979 5,876 4,863    3,718 4,626 
1978 5,474 4,356    4,570 8,938 
1977 5,740 5,113    4,036 4,904 
1976 5,832 5,348    4,549 5,547 
1975 5,758 5,387    4,485 6,134 
1974 5,546 5,115    5,041 5,835 
1973 5,395 5,412    7,155 4,545 
1972 5,420 5,158    6,621 5,026 
1971 5,927 5,370      
1970 5,700 5,216      
1969 6,024 5,951      
1968 5,465       
1967 5,370       
1966 5,918       
1965 5,475       
1964 5,241       
1963 5,565       
1962 5,819       
1961 5,118       
1960 5,569       
1959 5,742       
1958 4,324       
1957 5,730       
1956 5,179       
1955 4,930       
1954 5,446       
1953 5,492       
1952 4,622       
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1951 5,645       
1950 5,695       
1949 5,851       
1948 6,814       
1947 6,332       

        
Année 507sp2 507sp3 615c3 615sp2a 615sp2b 615sp3 
2016 7,263 6,644 12,225 N/A 11,544 8,322 
2015 6,874 10,991 9,287 14,687 12,090 9,949 
2014 6,586 11,184 9,855 12,739 13,352 9,730 
2013 6,213 12,286 8,685 15,136 14,911 11,101 
2012 5,754 5,055 7,024 12,832 10,228 10,555 
2011 6,113 10,300 7,380 13,830 12,093 12,192 
2010 5,136 6,695 7,502 12,245 12,545 10,809 
2009 6,172 9,170 8,875 14,034 10,842 11,543 
2008 9,825 5,175 13,952 13,049 13,181 10,135 
2007 6,829 4,794 9,687 15,856 11,102 9,326 
2006 6,799 5,386 10,638 14,084 14,609 12,881 
2005 8,385 5,448 9,136 15,981 11,762 13,169 
2004 6,492 4,770 10,263 20,598 12,057 15,693 
2003 6,645 4,966 13,257 15,471 13,378 16,425 
2002 6,993 5,537 12,241 13,165 11,159 14,234 
2001 5,946 5,430 10,222 13,839 14,834 11,937 
2000 5,317 5,319 12,199 10,383 11,906 11,338 
1999 6,619 4,795 9,588 13,154 13,094 7,737 
1998 3,874 4,275 11,130 12,163 11,928 11,268 
1997 6,599 5,223 14,496 19,128 12,651 10,655 
1996 5,364 4,704 9,546 14,972 15,019 11,778 
1995 4,679 5,564 12,293 14,786 19,324 9,719 
1994 4,477 5,102 12,165 12,036 14,078 8,775 
1993 5,776 4,895 12,359 11,149 13,448 9,587 
1992 7,198  10,880 11,809 14,195 12,174 
1991 8,550  12,740 15,460 16,833 10,045 
1990 7,774  12,628 16,540 13,593 11,756 
1989 7,131  13,424 10,644 11,418 10,096 
1988 7,232  12,402 12,988 10,963 10,205 
1987 7,738  11,042 11,142 10,864 11,646 
1986 6,571  10,042 13,760 13,568 9,480 
1985 7,960  10,523 11,387 14,725 9,793 
1984 8,317  13,192 11,082 14,745 9,327 
1983 6,044  13,053 12,735 13,759 9,054 
1982 4,739  12,863 12,294 14,197 11,972 
1981 5,153  11,249 12,963 14,620 10,897 
1980 6,687  13,410 12,343 12,188 11,686 
1979 5,970  13,515 15,820 12,934 9,543 
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1978 7,536  12,648 13,647 11,859 13,033 
1977   11,487 14,516 11,428 9,835 
1976   11,072 11,541 12,216 9,021 
1975   12,608 14,782 13,565 10,607 
1974   14,793 11,624 11,450 10,076 
1973   13,424 14,614 12,877 10,261 
1972   12,432 12,498 12,425 9,443 
1971   13,866 12,736 12,658 8,620 
1970   12,466 12,775 11,876 10,701 
1969   13,489 12,247 12,099 11,159 
1968   13,317 13,060 11,848 9,764 
1967   12,825 12,065 12,936 9,862 
1966   21,242 12,390 11,194 10,738 
1965   13,589 12,056 9,137 12,112 
1964   17,644 13,533 9,831 12,489 
1963   11,754 9,983 10,859 11,969 
1962   13,325 16,655  13,208 
1961   15,652 12,704  12,432 
1960   12,037 14,200  9,833 
1959   15,762 12,131  10,850 
1958   12,672 13,346  12,663 
1957   15,496 11,283  8,295 
1956   15,896 12,055  8,989 
1955   15,083 11,745  9,307 
1954   13,730 11,543  11,357 
1953   13,819 11,569  9,387 
1952   9,757 12,101  9,483 
1951   12,086 12,141  9,101 
1950   11,928 10,498  9,445 
1949      9,372 

 

Tableau D. Ba/Ca (µmol/mol) 

Year 300c2 300c3 300sp1 300sp2 300sp3 418c1 418c2 
2016 116,28 78,23 35,92 38,60 26,52 68,58 64,25 
2015 56,14 87,79 24,95 93,13 19,39 78,56 117,40 
2014 41,37 132,71 103,98 54,14 22,63 51,15 48,08 
2013 282,76 131,05 63,89 82,18 94,19 32,96 27,27 
2012 131,14 116,17 86,41 103,18 78,20 44,31 35,54 
2011 80,43 93,16 90,99 105,69 105,68 102,96 49,37 
2010 75,49 68,99 68,20 74,76 114,35 100,29 131,15 
2009 70,14 83,87 81,48 211,69 176,60 95,00 812,69 
2008 51,63 64,85 137,07 133,11 129,30 106,28 275,97 
2007 58,23 75,20 115,83 103,49 57,30 121,35 64,83 
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2006 79,97 115,46 46,82 106,03 77,68 132,46 246,24 
2005 62,00 83,46 64,88 169,60 124,29 89,40 172,18 
2004 83,68 60,75 125,28 147,25 62,73 163,26 91,90 
2003 69,82 69,13 71,84 74,91 66,70 155,50 59,89 
2002 57,89 56,45 369,13 206,67 109,72 108,30 148,10 
2001 57,25 86,06 83,16 63,78 104,48 99,23 66,52 
2000 72,37 47,96 126,12 42,35 106,32 155,44 67,38 
1999 56,30 61,27 63,83 47,52 226,82 104,73 60,24 
1998 54,74 67,95 155,72 29,96 81,33 81,30 54,11 
1997 62,94 50,18 70,88 36,09 164,27 102,26 170,45 
1996 50,01 91,01 68,86 39,60 289,01 84,31 135,73 
1995 37,91 64,68 125,05 31,44 35,82 52,26 107,02 
1994 44,54 56,88 91,55 57,32 26,67 88,80 76,77 
1993 30,86 72,34 72,21 32,18 26,36 81,90 95,06 
1992 46,08 66,25 49,17 53,46 23,30 53,33 58,91 
1991 32,29 41,54 76,80 34,09 34,50 69,41 433,93 
1990 37,23 35,05 307,39 32,82 24,01 74,31 71,61 
1989 32,95 87,77 59,19 68,74 27,29 60,99 104,85 
1988 31,29 58,53 30,06 28,41 78,63 112,28 89,67 
1987 26,67 37,81 24,43 28,61  51,52 152,07 
1986 31,02 57,10 25,95 39,51  47,14 97,22 
1985 56,38 45,27 41,94   79,21 221,52 
1984 40,74 38,95 26,48   59,68 38,19 
1983 25,35 36,43 22,71   57,79 32,31 
1982 29,92 32,28 27,82   41,54 82,96 
1981 24,67 41,21    37,44 44,62 
1980 21,76 31,33    88,07 33,71 
1979 63,07 49,27    50,24 109,53 
1978 28,33 36,77    160,27 442,07 
1977 53,31 63,97    49,34 142,55 
1976 31,38 38,38    114,32 368,60 
1975 39,40 172,96    94,80 1052,16 
1974 29,21 55,09    103,37 240,89 
1973 27,32 36,93    349,18 71,43 
1972 25,74 27,86    158,13 69,84 
1971 36,58 44,20      
1970 26,26 42,03      
1969 47,03 59,11      
1968 26,81       
1967 35,03       
1966 28,32       
1965 22,38       
1964 36,28       
1963 27,32       
1962 33,75       
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1961 26,43       
1960 41,54       
1959 29,29       
1958 16,49       
1957 22,45       
1956 30,38       
1955 44,32       
1954 34,57       
1953 46,63       
1952 37,80       
1951 68,88       
1950 77,46       
1949 129,55       
1948 95,86       
Year 507sp2 507sp3 615c3 615sp2a 615sp2b 615sp3 
2016 105,66 159,95 360,06 N/A 631,99 108,46 
2015 435,36 431,60 299,16 331,86 690,78 109,26 
2014 420,46 283,10 336,12 415,16 368,75 151,16 
2013 147,75 208,56 373,99 1027,84 376,72 529,99 
2012 386,57 146,59 264,22 514,80 794,97 276,01 
2011 386,67 478,88 218,21 329,05 849,86 610,38 
2010 261,64 415,99 343,93 202,21 394,42 499,46 
2009 148,36 250,34 539,67 179,34 880,45 384,83 
2008 110,71 107,00 1159,94 234,59 465,70 560,86 
2007 133,34 714,45 417,76 865,29 1286,71 634,66 
2006 97,99 400,20 248,06 1308,69 1425,75 442,88 
2005 429,21 364,83 418,34 1144,02 885,76 494,27 
2004 369,50 187,07 246,90 2409,31 919,44 385,55 
2003 378,05 64,07 374,88 407,61 587,09 639,08 
2002 168,86 35,28 461,80 576,57 861,39 494,82 
2001 110,08 149,81 209,12 2100,78 1599,03 601,84 
2000 170,01 141,78 389,04 452,12 975,72 577,66 
1999 611,12 30,92 268,47 422,63 389,37 273,67 
1998 511,10 29,28 863,38 1131,88 639,69 674,34 
1997 238,14 22,54 803,92 571,66 456,54 254,09 
1996 342,39 22,80 325,26 1118,40 1267,10 341,08 
1995 305,68 36,08 459,82 649,43 1240,86 348,54 
1994 108,71 371,19 401,22 390,89 1242,69 491,27 
1993 149,52 369,18 280,61 740,72 1071,89 834,09 
1992 54,54  365,23 1954,20 243,73 299,29 
1991 43,78  406,96 953,95 542,07 502,29 
1990 38,98  312,14 948,38 2926,97 337,44 
1989 31,10  668,15 625,88 975,44 309,44 
1988 53,28  2436,44 1061,51 332,00 374,77 
1987 106,01  790,03 922,52 1909,12 363,10 
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1986 778,01  311,73 850,75 533,58 643,41 
1985 100,53  207,55 1448,38 320,14 928,45 
1984 67,92  229,03 1143,32 289,86 384,87 
1983 58,38  257,76 512,59 219,16 774,38 
1982 46,13  708,85 1016,96 512,94 465,70 
1981 42,10  211,52 976,12 963,39 963,65 
1980 58,08  375,20 899,10 704,67 694,24 
1979 72,33  644,56 493,30 203,01 1552,74 
1978 188,88  1772,91 2678,82 179,09 955,84 
1977   1119,35 1670,86 900,76 1065,51 
1976   350,17 618,43 1127,62 300,38 
1975   543,43 1229,53 1556,36 597,44 
1974   538,34 285,82 333,83 875,45 
1973   985,00 197,19 295,85 678,40 
1972   1385,13 827,94 466,15 642,66 
1971   581,53 884,40 748,98 1174,74 
1970   1093,89 258,32 640,96 279,16 
1969   1366,65 411,79 974,30 240,21 
1968   897,49 760,18 454,86 198,68 
1967   530,90 1085,50 1221,92 349,37 
1966   2545,16 1105,10 733,18 671,58 
1965   1152,88 1447,49 1074,32 395,17 
1964   1028,21 2023,90 1196,70 700,81 
1963   3154,25 268,44 215,91 237,96 
1962   874,51 172,16  156,06 
1961   1026,61 269,57  233,34 
1960   358,95 445,10  427,45 
1959   453,63 628,53  1206,06 
1958   306,20 611,79  1534,23 
1957   257,22 378,13  376,44 
1956   1282,04 779,37  479,83 
1955   638,90 412,33  132,41 
1954   800,77 335,62  198,58 
1953   1029,25 1071,95  781,39 
1952   575,81 183,24  636,72 
1951   369,86 537,32  566,36 
1950   818,79 531,81  169,55 
1949      152,90 

 

Annexe 2. Couvert de glace de mer aux localisations de nos sites d’échantillonnage (Walsh et al. 
2019). 

time 
69.00, -56.788 

(300) 
68.12, -57.76 

(418) 
70.01, -59.12 

(507) 
70.5, -59.51 

(615) 
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1953-01-15 94 93 100 100 

1953-02-15 95 89 100 100 

1953-03-15 97 93 98 98 

1953-04-15 86 92 93 93 

1953-05-15 57 81 84 88 

1953-06-15 28 53 58 67 

1953-07-15 7 19 26 35 

1953-08-15 0 0 7 11 

1953-09-15 0 0 0 0 

1953-10-15 0 0 0 0 

1953-11-15 0 0 6 7 

1953-12-15 50 51 56 57 

1954-01-15 100 99 100 100 

1954-02-15 100 100 100 100 

1954-03-15 100 99 100 100 

1954-04-15 88 92 90 90 

1954-05-15 59 75 76 79 

1954-06-15 26 49 61 69 

1954-07-15 5 17 27 34 

1954-08-15 0 0 0 0 

1954-09-15 0 0 0 0 

1954-10-15 0 0 0 0 

1954-11-15 0 0 0 0 

1954-12-15 50 51 52 52 

1955-01-15 100 100 100 100 

1955-02-15 100 99 100 100 

1955-03-15 100 99 100 100 

1955-04-15 92 97 97 98 

1955-05-15 82 87 92 92 

1955-06-15 42 49 60 63 

1955-07-15 12 34 29 31 

1955-08-15 11 31 15 13 

1955-09-15 0 6 0 0 

1955-10-15 0 0 0 0 

1955-11-15 8 18 22 25 

1955-12-15 17 38 56 64 

1956-01-15 59 71 84 90 

1956-02-15 100 100 100 100 

1956-03-15 98 99 100 100 

1956-04-15 75 92 95 98 

1956-05-15 55 78 92 96 

1956-06-15 35 62 72 79 

1956-07-15 10 46 28 36 

1956-08-15 6 29 11 15 

1956-09-15 0 10 8 9 
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1956-10-15 0 0 0 0 

1956-11-15 25 38 46 48 

1956-12-15 75 87 96 98 

1957-01-15 100 100 100 100 

1957-02-15 96 98 99 99 

1957-03-15 91 97 98 99 

1957-04-15 81 87 96 98 

1957-05-15 52 67 89 94 

1957-06-15 28 60 77 85 

1957-07-15 31 55 68 73 

1957-08-15 18 25 32 33 

1957-09-15 0 0 0 0 

1957-10-15 0 11 0 0 

1957-11-15 29 51 46 50 

1957-12-15 76 88 95 98 

1958-01-15 100 97 100 100 

1958-02-15 100 99 100 100 

1958-03-15 100 100 100 100 

1958-04-15 95 93 100 100 

1958-05-15 63 61 90 93 

1958-06-15 24 32 72 81 

1958-07-15 9 17 42 50 

1958-08-15 0 0 10 12 

1958-09-15 0 0 0 0 

1958-10-15 0 7 0 0 

1958-11-15 39 46 51 53 

1958-12-15 87 87 100 100 

1959-01-15 100 98 100 100 

1959-02-15 100 100 100 100 

1959-03-15 93 98 95 95 

1959-04-15 73 86 87 89 

1959-05-15 68 81 87 88 

1959-06-15 66 73 85 83 

1959-07-15 55 66 71 63 

1959-08-15 28 40 38 33 

1959-09-15 0 0 7 8 

1959-10-15 0 0 0 0 

1959-11-15 0 19 0 5 

1959-12-15 53 67 55 55 

1960-01-15 94 89 100 100 

1960-02-15 95 90 100 100 

1960-03-15 96 96 97 98 

1960-04-15 84 91 97 97 

1960-05-15 74 84 91 92 

1960-06-15 75 79 78 78 
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1960-07-15 42 58 38 36 

1960-08-15 0 20 0 0 

1960-09-15 0 0 0 0 

1960-10-15 0 0 0 0 

1960-11-15 0 0 0 0 

1960-12-15 29 28 50 52 

1961-01-15 79 78 99 100 

1961-02-15 100 98 100 100 

1961-03-15 100 98 100 100 

1961-04-15 83 96 93 95 

1961-05-15 45 77 73 79 

1961-06-15 19 48 56 62 

1961-07-15 8 20 27 29 

1961-08-15 0 0 0 0 

1961-09-15 0 0 0 0 

1961-10-15 0 0 11 13 

1961-11-15 22 12 52 60 

1961-12-15 68 55 91 96 

1962-01-15 89 91 100 100 

1962-02-15 83 95 98 99 

1962-03-15 80 97 97 99 

1962-04-15 78 92 97 99 

1962-05-15 53 75 79 83 

1962-06-15 23 54 66 73 

1962-07-15 12 37 47 54 

1962-08-15 0 18 14 17 

1962-09-15 0 0 0 0 

1962-10-15 0 0 0 0 

1962-11-15 0 5 0 6 

1962-12-15 32 39 49 52 

1963-01-15 49 66 88 94 

1963-02-15 59 70 93 97 

1963-03-15 89 88 100 100 

1963-04-15 72 84 79 80 

1963-05-15 53 69 75 77 

1963-06-15 46 70 76 81 

1963-07-15 24 63 41 44 

1963-08-15 12 49 21 24 

1963-09-15 0 25 15 21 

1963-10-15 0 5 7 8 

1963-11-15 0 11 0 0 

1963-12-15 41 54 53 55 

1964-01-15 90 97 100 100 

1964-02-15 96 98 98 98 

1964-03-15 61 85 86 92 
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1964-04-15 65 87 89 95 

1964-05-15 95 94 95 95 

1964-06-15 64 67 84 85 

1964-07-15 28 35 54 55 

1964-08-15 18 27 22 16 

1964-09-15 9 14 7 0 

1964-10-15 11 22 24 24 

1964-11-15 20 37 50 51 

1964-12-15 19 32 61 70 

1965-01-15 61 67 85 92 

1965-02-15 100 99 100 100 

1965-03-15 98 99 100 100 

1965-04-15 61 77 88 93 

1965-05-15 35 59 82 88 

1965-06-15 32 50 64 67 

1965-07-15 10 25 33 40 

1965-08-15 0 7 16 25 

1965-09-15 0 0 5 11 

1965-10-15 0 16 11 16 

1965-11-15 9 39 28 36 

1965-12-15 35 64 66 74 

1966-01-15 73 88 90 91 

1966-02-15 89 95 92 91 

1966-03-15 95 97 100 100 

1966-04-15 93 94 100 100 

1966-05-15 75 78 92 93 

1966-06-15 71 68 87 90 

1966-07-15 46 49 67 68 

1966-08-15 9 20 27 27 

1966-09-15 0 5 6 6 

1966-10-15 0 0 0 0 

1966-11-15 7 22 27 31 

1966-12-15 57 72 77 81 

1967-01-15 97 98 100 100 

1967-02-15 96 98 98 98 

1967-03-15 96 98 93 93 

1967-04-15 97 98 96 96 

1967-05-15 96 92 100 100 

1967-06-15 65 66 87 89 

1967-07-15 24 34 58 65 

1967-08-15 5 10 21 25 

1967-09-15 0 0 0 0 

1967-10-15 9 19 24 25 

1967-11-15 57 62 74 74 

1967-12-15 98 93 100 100 



84 
 

1968-01-15 100 100 100 100 

1968-02-15 100 100 100 100 

1968-03-15 100 100 100 100 

1968-04-15 94 94 99 99 

1968-05-15 84 86 96 97 

1968-06-15 58 73 84 86 

1968-07-15 21 32 52 55 

1968-08-15 0 0 16 16 

1968-09-15 0 0 0 0 

1968-10-15 0 0 0 0 

1968-11-15 23 18 32 31 

1968-12-15 63 63 82 81 

1969-01-15 90 95 100 100 

1969-02-15 96 97 100 100 

1969-03-15 93 95 95 95 

1969-04-15 87 83 89 90 

1969-05-15 64 65 87 90 

1969-06-15 45 51 68 72 

1969-07-15 24 34 33 35 

1969-08-15 10 25 22 21 

1969-09-15 8 26 16 14 

1969-10-15 0 15 15 19 

1969-11-15 19 28 54 60 

1969-12-15 68 77 91 93 

1970-01-15 100 100 100 100 

1970-02-15 100 97 100 100 

1970-03-15 93 92 95 95 

1970-04-15 90 90 90 90 

1970-05-15 87 84 91 92 

1970-06-15 82 78 90 92 

1970-07-15 50 57 79 86 

1970-08-15 10 18 38 45 

1970-09-15 0 0 0 0 

1970-10-15 9 17 24 25 

1970-11-15 30 55 63 68 

1970-12-15 64 83 89 93 

1971-01-15 93 95 100 100 

1971-02-15 100 100 100 100 

1971-03-15 94 94 95 95 

1971-04-15 79 78 88 89 

1971-05-15 61 71 84 89 

1971-06-15 41 59 72 79 

1971-07-15 22 35 54 58 

1971-08-15 9 23 34 40 

1971-09-15 0 10 12 16 



85 
 

1971-10-15 0 0 21 25 

1971-11-15 14 32 51 59 

1971-12-15 60 80 80 84 

1972-01-15 100 100 100 100 

1972-02-15 100 99 100 100 

1972-03-15 100 97 100 100 

1972-04-15 93 90 100 100 

1972-05-15 76 80 94 95 

1972-06-15 48 58 79 80 

1972-07-15 19 23 52 57 

1972-08-15 0 0 18 22 

1972-09-15 0 0 0 0 

1972-10-15 0 0 0 0 

1972-11-15 20 35 35 35 

1972-12-15 63 78 78 80 

1973-01-15 86 89 90 90 

1973-02-15 90 92 95 95 

1973-03-15 96 95 100 100 

1973-04-15 92 93 100 100 

1973-05-15 73 79 100 100 

1973-06-15 42 39 82 85 

1973-07-15 17 16 55 64 

1973-08-15 0 11 24 31 

1973-09-15 0 0 0 0 

1973-10-15 0 0 0 0 

1973-11-15 13 0 33 38 

1973-12-15 43 38 79 86 

1974-01-15 80 85 96 98 

1974-02-15 100 99 100 100 

1974-03-15 96 96 100 100 

1974-04-15 90 95 100 100 

1974-05-15 79 85 100 100 

1974-06-15 54 54 87 89 

1974-07-15 19 18 46 50 

1974-08-15 0 0 8 10 

1974-09-15 0 0 0 0 

1974-10-15 0 0 0 0 

1974-11-15 16 20 35 39 

1974-12-15 66 70 85 89 

1975-01-15 100 100 100 100 

1975-02-15 100 96 100 100 

1975-03-15 91 91 100 100 

1975-04-15 86 90 99 100 

1975-05-15 71 77 94 94 

1975-06-15 30 35 59 62 
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1975-07-15 0 7 16 21 

1975-08-15 0 0 0 0 

1975-09-15 0 0 0 0 

1975-10-15 0 0 0 0 

1975-11-15 7 7 27 34 

1975-12-15 52 56 77 83 

1976-01-15 89 91 95 95 

1976-02-15 94 92 95 95 

1976-03-15 100 100 100 100 

1976-04-15 95 94 100 100 

1976-05-15 77 78 100 100 

1976-06-15 43 36 81 85 

1976-07-15 13 14 48 54 

1976-08-15 6 21 18 21 

1976-09-15 0 10 0 0 

1976-10-15 0 0 15 22 

1976-11-15 9 0 51 64 

1976-12-15 36 14 83 91 

1977-01-15 76 57 97 100 

1977-02-15 94 91 95 95 

1977-03-15 91 91 95 95 

1977-04-15 89 89 100 100 

1977-05-15 73 77 94 95 

1977-06-15 55 57 88 89 

1977-07-15 25 24 62 70 

1977-08-15 0 0 19 27 

1977-09-15 0 0 0 0 

1977-10-15 0 0 16 20 

1977-11-15 10 0 44 53 

1977-12-15 48 40 80 85 

1978-01-15 87 88 100 100 

1978-02-15 97 95 100 100 

1978-03-15 96 92 100 100 

1978-04-15 89 93 100 100 

1978-05-15 73 78 94 95 

1978-06-15 34 41 67 74 

1978-07-15 0 9 33 45 

1978-08-15 0 0 11 17 

1978-09-15 0 0 0 0 

1978-10-15 0 0 15 19 

1978-11-15 10 26 96 99 

1978-12-15 9 87 97 99 

1979-01-15 100 98 97 97 

1979-02-15 84 96 94 96 

1979-03-15 95 97 100 100 
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1979-04-15 33 100 95 96 

1979-05-15 69 85 100 100 

1979-06-15 0 0 92 97 

1979-07-15 0 0 43 49 

1979-08-15 0 0 0 0 

1979-09-15 0 0 0 0 

1979-10-15 0 0 0 0 

1979-11-15 0 0 0 24 

1979-12-15 12 39 85 95 

1980-01-15 49 93 97 94 

1980-02-15 94 97 100 100 

1980-03-15 95 100 97 98 

1980-04-15 93 100 98 100 

1980-05-15 76 99 100 98 

1980-06-15 5 52 97 100 

1980-07-15 0 0 50 47 

1980-08-15 0 0 0 0 

1980-09-15 0 0 0 0 

1980-10-15 0 0 0 0 

1980-11-15 0 0 0 0 

1980-12-15 10 38 94 99 

1981-01-15 96 100 98 100 

1981-02-15 98 94 99 100 

1981-03-15 100 100 94 96 

1981-04-15 99 100 99 100 

1981-05-15 48 99 98 96 

1981-06-15 0 40 67 65 

1981-07-15 0 0 0 0 

1981-08-15 0 0 0 0 

1981-09-15 0 0 0 0 

1981-10-15 0 0 0 0 

1981-11-15 0 0 40 65 

1981-12-15 39 83 93 99 

1982-01-15 95 100 100 99 

1982-02-15 100 100 100 100 

1982-03-15 100 100 100 100 

1982-04-15 98 95 100 100 

1982-05-15 97 99 100 99 

1982-06-15 0 72 99 98 

1982-07-15 0 0 41 23 

1982-08-15 0 0 0 0 

1982-09-15 0 0 0 0 

1982-10-15 0 0 0 0 

1982-11-15 7 44 67 81 

1982-12-15 98 100 96 98 



88 
 

1983-01-15 100 98 99 100 

1983-02-15 99 100 98 99 

1983-03-15 99 100 100 100 

1983-04-15 100 100 100 100 

1983-05-15 95 99 99 99 

1983-06-15 76 99 83 83 

1983-07-15 0 0 41 11 

1983-08-15 0 0 0 0 

1983-09-15 0 0 0 0 

1983-10-15 0 0 0 0 

1983-11-15 0 28 19 61 

1983-12-15 98 98 97 96 

1984-01-15 100 100 100 100 

1984-02-15 100 100 100 100 

1984-03-15 100 99 100 100 

1984-04-15 97 100 99 99 

1984-05-15 85 96 100 100 

1984-06-15 38 81 100 100 

1984-07-15 0 17 73 67 

1984-08-15 0 0 0 0 

1984-09-15 0 0 0 0 

1984-10-15 0 0 0 0 

1984-11-15 0 0 28 35 

1984-12-15 68 100 98 99 

1985-01-15 97 95 100 100 

1985-02-15 98 99 100 99 

1985-03-15 100 100 100 100 

1985-04-15 100 100 100 100 

1985-05-15 53 82 90 92 

1985-06-15 0 13 49 50 

1985-07-15 0 0 0 0 

1985-08-15 0 0 0 0 

1985-09-15 0 0 0 0 

1985-10-15 0 0 0 0 

1985-11-15 5 0 10 12 

1985-12-15 0 6 85 96 

1986-01-15 64 99 98 100 

1986-02-15 32 96 99 98 

1986-03-15 100 100 98 98 

1986-04-15 96 100 100 99 

1986-05-15 47 97 100 97 

1986-06-15 0 37 80 87 

1986-07-15 0 0 27 31 

1986-08-15 0 0 0 0 

1986-09-15 0 0 0 0 
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1986-10-15 0 0 0 0 

1986-11-15 0 14 78 89 

1986-12-15 92 99 99 100 

1987-01-15 97 99 97 98 

1987-02-15 99 100 99 100 

1987-03-15 100 97 98 99 

1987-04-15 97 99 100 100 

1987-05-15 97 100 99 100 

1987-06-15 22 53 75 79 

1987-07-15 0 0 19 33 

1987-08-15 0 0 0 0 

1987-09-15 0 0 0 0 

1987-10-15 0 0 0 0 

1987-11-15 0 0 54 76 

1987-12-15 4 43 95 98 

1988-01-15 100 100 100 100 

1988-02-15 98 100 99 100 

1988-03-15 100 100 99 100 

1988-04-15 95 99 100 100 

1988-05-15 97 100 100 100 

1988-06-15 5 39 82 80 

1988-07-15 0 0 0 20 

1988-08-15 0 0 0 0 

1988-09-15 0 0 0 0 

1988-10-15 0 0 0 0 

1988-11-15 0 37 44 55 

1988-12-15 44 94 98 97 

1989-01-15 100 100 100 100 

1989-02-15 100 100 100 100 

1989-03-15 100 100 100 100 

1989-04-15 100 100 100 100 

1989-05-15 86 95 97 99 

1989-06-15 23 73 98 100 

1989-07-15 0 0 71 75 

1989-08-15 0 0 0 0 

1989-09-15 0 0 0 0 

1989-10-15 0 0 0 0 

1989-11-15 0 0 83 96 

1989-12-15 46 94 98 99 

1990-01-15 93 97 97 93 

1990-02-15 100 100 100 100 

1990-03-15 97 99 100 100 

1990-04-15 98 94 97 98 

1990-05-15 90 92 97 97 

1990-06-15 33 65 95 97 
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1990-07-15 0 0 0 0 

1990-08-15 0 0 0 0 

1990-09-15 0 0 0 0 

1990-10-15 0 0 0 0 

1990-11-15 0 56 88 95 

1990-12-15 98 99 97 97 

1991-01-15 97 96 99 100 

1991-02-15 98 98 100 99 

1991-03-15 100 100 100 100 

1991-04-15 100 100 100 100 

1991-05-15 99 97 93 93 

1991-06-15 86 96 94 93 

1991-07-15 0 0 0 0 

1991-08-15 0 0 0 0 

1991-09-15 0 0 0 0 

1991-10-15 0 0 0 0 

1991-11-15 0 46 83 93 

1991-12-15 55 97 100 100 

1992-01-15 100 100 100 100 

1992-02-15 100 100 100 100 

1992-03-15 100 100 100 100 

1992-04-15 96 99 100 100 

1992-05-15 90 97 100 100 

1992-06-15 78 98 99 98 

1992-07-15 7 22 82 78 

1992-08-15 0 0 0 0 

1992-09-15 0 0 0 0 

1992-10-15 0 0 0 0 

1992-11-15 0 0 58 71 

1992-12-15 90 100 100 100 

1993-01-15 100 100 100 100 

1993-02-15 99 100 100 100 

1993-03-15 100 100 100 100 

1993-04-15 100 97 100 100 

1993-05-15 96 100 95 96 

1993-06-15 12 86 100 100 

1993-07-15 0 0 41 51 

1993-08-15 0 0 0 0 

1993-09-15 0 0 0 0 

1993-10-15 0 0 0 0 

1993-11-15 38 96 99 98 

1993-12-15 96 95 94 96 

1994-01-15 97 96 97 99 

1994-02-15 100 99 100 100 

1994-03-15 100 100 100 100 
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1994-04-15 98 96 100 100 

1994-05-15 100 100 100 100 

1994-06-15 18 79 96 97 

1994-07-15 0 32 0 0 

1994-08-15 0 0 0 0 

1994-09-15 0 0 0 0 

1994-10-15 0 0 0 0 

1994-11-15 0 0 0 0 

1994-12-15 57 93 96 97 

1995-01-15 99 99 99 100 

1995-02-15 99 100 100 100 

1995-03-15 97 98 99 100 

1995-04-15 96 97 99 99 

1995-05-15 85 65 100 100 

1995-06-15 0 13 82 81 

1995-07-15 0 21 0 0 

1995-08-15 0 0 0 0 

1995-09-15 0 0 0 0 

1995-10-15 0 0 0 0 

1995-11-15 0 0 3 25 

1995-12-15 94 100 100 100 

1996-01-15 95 96 99 100 

1996-02-15 100 100 100 100 

1996-03-15 98 96 100 100 

1996-04-15 99 96 100 100 

1996-05-15 100 100 100 100 

1996-06-15 46 58 96 100 

1996-07-15 0 0 82 76 

1996-08-15 0 0 52 46 

1996-09-15 0 0 0 0 

1996-10-15 0 0 0 0 

1996-11-15 1 0 96 99 

1996-12-15 0 0 95 97 

1997-01-15 11 60 99 100 

1997-02-15 100 96 100 100 

1997-03-15 98 97 100 100 

1997-04-15 98 98 100 100 

1997-05-15 70 98 100 100 

1997-06-15 0 0 91 72 

1997-07-15 0 0 31 24 

1997-08-15 0 0 0 0 

1997-09-15 0 0 0 0 

1997-10-15 0 0 0 0 

1997-11-15 0 0 27 59 

1997-12-15 9 44 95 93 
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1998-01-15 100 100 100 100 

1998-02-15 97 97 97 98 

1998-03-15 99 99 100 100 

1998-04-15 98 100 99 100 

1998-05-15 61 85 95 100 

1998-06-15 0 31 55 74 

1998-07-15 0 0 0 0 

1998-08-15 0 0 0 0 

1998-09-15 0 0 0 0 

1998-10-15 0 0 0 0 

1998-11-15 0 0 0 0 

1998-12-15 0 0 59 94 

1999-01-15 52 97 100 100 

1999-02-15 100 100 100 100 

1999-03-15 100 100 100 100 

1999-04-15 92 95 100 100 

1999-05-15 95 97 100 100 

1999-06-15 14 80 100 96 

1999-07-15 0 0 36 36 

1999-08-15 0 0 0 0 

1999-09-15 0 0 0 0 

1999-10-15 0 0 0 0 

1999-11-15 0 0 75 96 

1999-12-15 54 87 95 97 

2000-01-15 88 93 96 96 

2000-02-15 96 100 100 100 

2000-03-15 100 100 100 100 

2000-04-15 97 100 98 96 

2000-05-15 53 95 97 100 

2000-06-15 0 51 60 91 

2000-07-15 0 0 0 0 

2000-08-15 0 0 0 0 

2000-09-15 0 0 0 0 

2000-10-15 0 0 0 0 

2000-11-15 0 0 2 26 

2000-12-15 0 14 66 48 

2001-01-15 94 99 100 100 

2001-02-15 100 100 100 100 

2001-03-15 100 100 100 100 

2001-04-15 95 100 97 97 

2001-05-15 91 100 96 98 

2001-06-15 0 0 98 95 

2001-07-15 0 0 0 0 

2001-08-15 0 0 0 0 

2001-09-15 0 0 0 0 
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2001-10-15 0 0 0 0 

2001-11-15 0 0 0 0 

2001-12-15 53 97 95 98 

2002-01-15 81 96 97 100 

2002-02-15 95 96 98 98 

2002-03-15 100 100 100 100 

2002-04-15 97 100 100 100 

2002-05-15 62 80 96 96 

2002-06-15 0 0 0 0 

2002-07-15 0 0 0 0 

2002-08-15 0 0 0 0 

2002-09-15 0 0 0 0 

2002-10-15 0 0 0 0 

2002-11-15 0 0 0 0 

2002-12-15 0 0 31 50 

2003-01-15 6 66 92 96 

2003-02-15 100 93 100 100 

2003-03-15 95 99 100 100 

2003-04-15 99 100 100 100 

2003-05-15 93 100 100 100 

2003-06-15 9 60 91 87 

2003-07-15 0 0 0 0 

2003-08-15 0 0 0 0 

2003-09-15 0 0 0 0 

2003-10-15 0 0 0 0 

2003-11-15 0 0 0 0 

2003-12-15 9 49 94 97 

2004-01-15 53 94 100 100 

2004-02-15 93 96 95 95 

2004-03-15 100 100 100 100 

2004-04-15 94 97 100 100 

2004-05-15 61 59 94 99 

2004-06-15 0 0 94 90 

2004-07-15 0 0 0 0 

2004-08-15 0 0 0 0 

2004-09-15 0 0 0 0 

2004-10-15 0 0 0 0 

2004-11-15 0 0 24 72 

2004-12-15 0 32 99 99 

2005-01-15 99 100 100 100 

2005-02-15 93 95 100 100 

2005-03-15 62 37 100 100 

2005-04-15 96 97 100 95 

2005-05-15 84 92 100 100 

2005-06-15 0 0 68 71 



94 
 

2005-07-15 0 0 0 0 

2005-08-15 0 0 0 0 

2005-09-15 0 0 0 0 

2005-10-15 0 0 0 0 

2005-11-15 0 0 0 0 

2005-12-15 0 12 62 71 

2006-01-15 90 100 100 100 

2006-02-15 91 99 95 95 

2006-03-15 90 100 100 100 

2006-04-15 92 97 100 100 

2006-05-15 37 48 88 94 

2006-06-15 0 0 68 62 

2006-07-15 0 0 0 0 

2006-08-15 0 0 0 0 

2006-09-15 0 0 0 0 

2006-10-15 0 0 0 0 

2006-11-15 0 0 0 0 

2006-12-15 0 55 92 95 

2007-01-15 99 100 100 100 

2007-02-15 100 100 98 100 

2007-03-15 100 100 100 100 

2007-04-15 100 100 100 100 

2007-05-15 46 97 100 100 

2007-06-15 8 23 67 67 

2007-07-15 0 0 0 0 

2007-08-15 0 0 0 0 

2007-09-15 0 0 0 0 

2007-10-15 0 0 0 0 

2007-11-15 0 0 0 0 

2007-12-15 0 0 48 76 

2008-01-15 99 100 100 100 

2008-02-15 96 100 100 100 

2008-03-15 97 99 100 100 

2008-04-15 100 100 100 100 

2008-05-15 67 87 100 100 

2008-06-15 0 34 66 59 

2008-07-15 0 0 13 0 

2008-08-15 0 0 0 0 

2008-09-15 0 0 0 0 

2008-10-15 0 0 0 0 

2008-11-15 0 0 38 68 

2008-12-15 61 80 95 98 

2009-01-15 97 100 98 94 

2009-02-15 97 94 100 94 

2009-03-15 100 93 100 97 



95 
 

2009-04-15 97 100 95 97 

2009-05-15 86 92 96 95 

2009-06-15 0 24 50 42 

2009-07-15 0 0 0 0 

2009-08-15 0 0 0 0 

2009-09-15 0 0 0 0 

2009-10-15 0 0 0 0 

2009-11-15 0 0 0 0 

2009-12-15 0 46 61 82 

2010-01-15 30 84 95 98 

2010-02-15 100 100 100 100 

2010-03-15 100 99 100 100 

2010-04-15 97 99 99 100 

2010-05-15 86 100 84 86 

2010-06-15 0 0 0 0 

2010-07-15 0 0 0 0 

2010-08-15 0 0 0 0 

2010-09-15 0 0 0 0 

2010-10-15 0 0 0 0 

2010-11-15 0 0 0 0 

2010-12-15 0 0 23 57 

2011-01-15 0 0 23 67 

2011-02-15 0 0 77 94 

2011-03-15 85 91 93 100 

2011-04-15 97 100 100 100 

2011-05-15 67 83 98 98 

2011-06-15 9 44 63 63 

2011-07-15 0 0 22 0 

2011-08-15 0 0 0 0 

2011-09-15 0 0 0 0 

2011-10-15 0 0 0 0 

2011-11-15 0 0 3 40 

2011-12-15 9 56 88 92 

2012-01-15 95 100 99 97 

2012-02-15 96 100 100 100 

2012-03-15 96 99 100 100 

2012-04-15 98 97 99 100 

2012-05-15 91 100 100 100 

2012-06-15 0 22 76 67 

2012-07-15 0 0 0 0 

2012-08-15 0 0 0 0 

2012-09-15 0 0 0 0 

2012-10-15 0 0 0 0 

2012-11-15 0 0 0 0 

2012-12-15 10 26 82 73 



96 
 

2013-01-15 97 100 99 99 

2013-02-15 96 100 98 98 

2013-03-15 97 96 100 100 

2013-04-15 100 100 93 96 

2013-05-15 92 100 99 94 

2013-06-15 9 51 95 93 

2013-07-15 0 0 0 0 

2013-08-15 0 0 0 0 

2013-09-15 0 0 0 0 

2013-10-15 0 0 0 0 

2013-11-15 0 0 0 12 

2013-12-15 0 37 77 85 

 

 

 

 


