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La paléoclimatologie a pour but de reconstituer les conditions climatique:
ayant régné a la surface de notre planéte dans le passé et dexpliquer leur évi
tion. Elle reléve donc au premier chef de la géologie pour la reconstitution de
faits, mais pour leur compréhension et leur interprétation, elle fait appel a de
disciplines aussi variées que la zoologie, la botanique, la biogéographie, la pédo
gie, la géochimie, lanalyse statistique et la météorologie dynamique.

C’est au XVIlk siécle, lorsque des paléontologues tels que Buffon démontrée
rent que des animaux de climat chaud, tels les éléphants ou les rhinocéros,
vaient autrefois en Europe et au Canada, que prit forme lidée selon laquelle |
conditions climatiques nont pas toujours été les mémes. A la méme époque, p!
sieurs naturalistes notaient la présence, dans le Jura et les Alpes, de blocs
pierre géants (les blocs erratiques), manifestement érodés et polis par les glac
lIs conclurent a lexistence, dans un passé lointain, de gigantesques calottes ¢
ciaires responsables de ces dépdts. Cette théorie se heurta alors au sceptici
qguasi général de la communauté scientifique qui voyait dans ces blocs la marq
du déluge décrit dans la Bible.

Les observations scientifiquement conduites par Johann de Charpentier
1829 a 1841 et par Louis Agassiz de 1836 a 1840 apportérent un faisceau de pr
ves de lexistence des glaciations. Cependant la théorie des ages glaciaires r¢
lobjet dapres controverses pendant une vingtaine dannées jusqua ce que lobse
tion des glaciers de montagne et lexpédition scientifique de 1852 au Groenlar
fournissent les bases de la géologie glaciaire.

A partir de ce moment, létude des glaciations de notre planéte fera lobje
dabondants travaux. Dées 1863, le géologue écossais Archibald Geikie observait ¢
couches sédimentaires contenant des fragments de plantes de climat tempéré
tercalés au milieu dargiles déposées en climat glaciaire. Il en conclut quil ny ave
pas eu un age glaciaire unique, mais une succession de périodes glaciaires se¢
rées par des périodes interglaciaires au climat similaire & celui daujourdhui. Pe
dant tout le XX siécle, les géologues vont donc chercher a reconstituer et a expl
quer la succession des périodes glaciaires et interglaciaires, en étudiant dab
les dépbts continentaux quaternaires puis les sédiments marins et les glaces
laires au fur et & mesure du développement des techniques de carottage et de
rage.

Une autre voie de recherche paléoclimatique concerne les glaciations tre
anciennes de notre planéte. En 1856, W.T. Blanford fit lune des découvertes I
plus lourdes de conséquences: celle de traces danciennes moraines du Permo-
bonifere dans le centre de linde. Ces roches, dgées de 250 millions dannées, ¢
situées tellement au-dela des grandes avancées de glace de la derniére période
ciaire quon ne peut que saluer le courage de Blanford a annoncer sa découve
qui, pourtantdevait stimuler tout un courant de pensée et inspirer les théorie
modernes de lexpansion des fonds marins et de la dérive des contimeatftet,
dautres matériaux glaciaires du Permo-Carbonifére furent identifiés plus tard ¢




Australie, en Afrique du Sud et en Amérique du Sud. Or une glaciation affectar
plus que la totalité dun hémisphére est climatologiguement impossible. Ce par
doxe excita, au début du siecle, lintédét météorologue allemand Alfred Wege-
ner. Sa théorie de la dérive des continedmettait une glaciation dans Ilhémi-
sphére Sud, mais limitée a un territoire plus restreint quaujourdhui, et qui se s
rait morcelé a la fin du Permien [cf. GONDWANA]. Passionnément repoussée au de
but, la théorie de Wegener a trouvé sa démonstration dans le cadre de la tectc
que des plaques [cf. TECTONIQUE DES PLAQUES].

Depuis les années cinquante, la paléoclimatologie a subi une véritable rév
lution qui a essentiellement trois causes: dune part lintroduction des méthod
géochimiques pour reconstituer quantitativement certains parameétres physiqu
des paléoclimats (en particulier Iétude des variations du rapPpasO dans les
carbonates et les glaces polaires), dautre part la mise au point de fonctions
transfert permettant destimer les paléotempératures a loOup&s a partir
des flores et des faunes fossiles, enfin lobtention dune échelle de temps préc
grace au développement de la géochronologie moderne.

1. Les indicateurs paléoclimatiques

De méme que létude des climats modernes repose sur lanalyse statistic
dobservations directes et utilise les techniques instrumentales de la météoro
gie, la paléoclimatologie fait appel a lanalyse statistique dévénements infére
dindicateurs climatiques. Cest ainsi que de la présence au Groenland de feuilles
palmiers fossiles on déduit que les conditions y furent jadis plus clémentes. Si Ic
trouve des os de rennes dans une grotte du Périgord, on en conclura que cette
gion a connu un climat plus rigoureux quaujourdhui. Tout le travail des paléocli
matologues va consister en un effort incessant pour affiner ces déductions qus
tatives et méme obtenir des estimations chiffrées de températures ou de to
autre caractéristique des climats anciens.

Géomorphologie et pédologie

Tout un ensemble dobservations simples peuvent conduire a une reconstit
tion des conditions climatiques passées: la localisation et la datation des mor:
nes abandonnées par les glaciers permettent de reconstituer la surface quils
cupaient a un moment donné. Les glaciologues sont ensuite capables de calct
leur épaisseur a laide de modeéles prenant en compte les contraintes imposées
Iécoulement de la glace. Cest ainsi que lon a pu déterminer quil y avait plus ¢
quatre kilométres de glace au-dessus du Canada il y a dix-huit mille ans. De
méme facon, une cartographie des dunes fossiles a permis de déterminer Iénoi
extension des déserts a cette époque.

Les pédologues sintéressent tout particulierement aux paléoclimats, c:
nombre de processus dévolution des sols, une fois enregistrés, ne sont jamais
talement effacés. On distingue trois types principaux de phénomeéenes pédologiqt
suivant la latitude ou laltitude:

laction du froid (gélifraction et solifluction), qui augmente des latitudes



moyennes vers les pdles, mais qui décroit dans les régions de gel permanent;

le lessivage (décomposition chimique et dissolution des minéraux), qui saccrc
vers léquateur, étant entretenu par lactivité biologique qui se situe essentiell
ment dans les latitudes chaudes et humides;

Iévaporation (responsable de la montée des solutions par capillarité et de la p
cipitation de croltes dans les sols), qui concerne les régions ayant, pendant
moiNns une saison par an, un rapport évaporation/précipitations positif, et qu
donne ainsi une excellente indication des types de climat subtropicaux dits méc
terranéens et de savane.

Le sol est un milieu dynamique dans lequel tout changement de climat de
clenche un régime biochimique et géochimique nouveau. Mais la réaction est so
vent lente, si bien que la plupart des sols récents portent les traces des minér:
et des structures les plus stables hérités dun précédent régime. Les anciens ¢
appelés paléosols, sont donc dune aide précieuse dans lidentification des clim
anciens. Par exemple, la latérite, type particulier de paléosol qui domine le pa
sage en Afrique occidentale, en Amérique du Sud, en Australie et en Inde, est u
cuirasse de fer née en deux temps: pédogenéese du milieu chaud et humide avec
richissement en fer, puis évaporation et concentration du fer prés de la surfa
sous forme de carapace. Un autre processus développe une crodte calcaire sou
latitudes méditerranéennes. Un troisiéme type, remarquable en Australie, enge
dre une cro(te siliceuse appelée silcrete. On peut ajouter encore un quatrieme t
avec la bauxite, riche en aluminium et parfois en nickel, comme cest le cas ¢
Nouvelle-Calédonie.

Les isotopes de loxygene

Dun composé oxygéné a un autre, le rapport des abondances isotopigL
180/160 présente de petites variations, exprimées par lécart relatif en pour mill
(d 180) de léchantillon par rapport a un standard international:

Deux composés sont utilisés couramment pour reconstituer les paléoclimats: |
glaces polaires et les carbonates.

Etant donné que les moléculesi# et H160D ont des tensions de vapeur différen-
tes, le cheO des neiges décroit au fur et & mesure que la température de conde
sation de lair diminue, tout comme la température de lair au sol . On a pu ain
retracer lhistoire du dernier cycle climatique aux hautes latitudes en mesura
les variations de dsO le long de carottes obtenues par forage des calottes gla
ciaires de |Antarctique ou du Groenland.

Pour les carbonates, la relation entre les@ et la température est plus
complexe, car ce &8O dépend aussi de celui de leau au sein de laquelle sest effe«
tuée la précipitation. Cest alors la différence de composition isotopique entre
carbonate et leau qui est une fonction linéaire de la température ; on peut calc
ler la température de formation dun carbonate par la formule des paléotempé
tures:

Lapplication de cette formule a la mesure des paléotempératures nest sil
ple que si lon peut estimer avec précisiosdau dans le passé. En pratique, cela



nest possible que pour les périodes géologiques ou la Terre nétait pas partiel
ment recouverte de calottes glaciaires, par exemple le Cénozoique avant le Mi
céne moyen,; les variations dusD des carbonates refletent alors directement les
changements de la température de leau de mer. Il en est tout autrement lorsi
certains continents sont recouverts dimportantes calottes glaciaires. Celles-
sont toujours beaucoup plus pauvresiggh que leau de mer et les moindres fluc-
tuations de leur volume influent considérablement sur la composition isotopiqu
de locéan deCeau Les variations de ¢dO des carbonates refletent alors essentiel-
lement celles de dCeavet le signal thermique est presque complétement estompé
cest ainsi que, dans tous les sédiments marins quaternaires, les coquilles des
raminiféres[cf. MICROPALEONTOLOGIE] présentent les mémes variations€® dn
fonction du temps. Les isotopes de loxygéne constituent alors un marqueur sti
tigraphique universel trés largement utilisé.

Les fonctions de transfert

Les animaux et les végétaux ont des habitats préférentiels caractérisés |
un certain domaine écologigu&ussi les variations des faunes de foraminiféres le
long des carottes marines, ou celles des pollens le long des carottes lacustres
de tourbiéres, ont-elles été interprétées en terme de changement climatique. |
primant cette dépendance écologique dune maniére quantitative, lanalyse sta
tique des populations actuelles et fossiles permet dobtenir une estimation que
titative des changements des parametres écologiques

Létablissement dune fonction de transfert comprend deux étapes ; un ét
lonnage a partir de la situation actuelle permet tout dabord détablir la relatic
entre les abondances relatives des différentes espéeces et les parameétres éco
ques; si le nombre despeces a prendre en compte est important, une analyse
torielle permet de définir des assemblages, ensembles despéces se comportar
maniére similaire, ce qui réduit le nombre des variables biologiques. La seconc
étape consiste a employer les techniques de régression pour exprimer les para
tres écologiques (température, salinité...) en fonction des abondances relativ
des différentes espéces ou des différents assemblages. Les fonctions ainsi ol
nues, dites fonctions de transfert, permettent destimer les parametres écolac
ques dans le passé (paléoécologie); elles sont utilisables tant que les espéces
siles sont les mémes que les espéces actuelles. De telles fonctions ont pu étre c
nies pour estimer les paléotempératures continentales (a laide des pollens) et |
rines (a laide des foraminiferes, radiolaires ou encore coccolithes); lerreur sta
dard de ces estimations est généralement comprise entred et 2

La chronologie des grands événements climat
ques

Pour comprendre Iévolution des climats, il ne suffit pas de reconstituer le
températures, les quantités de pluies ou lextension des glaciers. Il faut aussi



voir comment ces parameétres ont varié au cours du temps. Ce besoin sest -
tout particulierement ressentir pour tester la théorie astronomique des paléoc
mats: les astronomes étant capables de calculer les parametres de lorbite d
Terre en fonction du temps, il fallait que les paléoclimatologues soient capable
de décrire le climat de la Terre aux mémes époques.

Les méthodes dedatation les plus utilisées sont le carbone 14, Ile
potassium-argon et Iétablissement de Iéquilibre dans la famille de luranium, toi
tes décrites dans GEOCHRONOLOGIE. En outre, les renversements du champ magne
que terrestre, dabord mis en évidence dans les laves volcaniques, sont enregis
jusque dans les sédiments des mers profondes et des lacs, ainsi que dans les |
Leurs dges sont connus par suite de la datation potassium-argon de nombreu
coulées volcaniques et ils constituent dexcellents points de repére chronoloc
gues[cf. GEOMAGNETISME].

2. Lhistoire climatique de la Terre

La précision avec laquelle on est capable de reconstituer lhistoire climati
gue de notre planéte dépend largement de lage des sédiments, de leur représe
tion a la surface du globe et de leur conservation. Cest pourquoi nous ne conne
sons que tres sommairement lévolution des climats antérieure a 70 millions da
nées de maniére assez précise, mais en quelques points seulement celle de len:
ble de lére tertiaire, et de fagon trés fine celle du Quaternaire supérieur.

Les climats antérieurs a la fin du Mésozoique

La tectonique des plaques fait ressortir une différence essentielle entre |
continents, blocs dont lexistence a été permanente et qui se déplacent a la s
face de notre planéte les uns par rapport aux autres, et les fonds océaniques
se créent au niveau des dorsales puis sengloutissent dans le manteau de la T
au niveau des fosses de subduction. Cest pourquoi les sédiments océaniques
plus anciens que lon puisse retrouver aujourdhui datent seulement de 140 millio
dannées (Jurassique moyen) et ne sont présents que dans une zone restreint
locéan Pacifique au voisinage du Japon. Il nexiste donc plus aucune trace d
océans primitifs, de sorte que lhistoire climatique de notre planéte antérieure
la fin du Mésozoique ne peut étre reconstituée que par des restes fossiles, act
lement émergés, qui ont été déposés soit en surface des continents, soit dans
mers épicontinentales.

Pour tout le Précambrien, le métamorphisme et les nombreuses incertitud
stratigraphiques ne permettent que des reconstitutions paléoclimatiques tr
fragmentaires. Cependant des traces dalgues stromatolithiques dans de nomb
ses roches datant de 3,5 milliards dannées évoquent des conditions tiedes 1
guentes (avec des moyennes de température comprises entre 20)etL&Oplus
anciennes roches connues contiennent des sédiments déposés en milieu aquat
(gres et conglomérats primitivement sables et graviers), indiquant des tempéi
tures comprises entre 0O et 14D Cette exigence anéantit une grande partie des
théories les plus imaginatives concernant le globe terrestre au Précambrien ¢



cien. Un certain nombre dindices de climats froids, souvent discutables, sont ¢
gnalés dés 1,9 milliard dannées.

Le développement explosif des formes vivantes des le début du Paléozoiq!
permet de reconnaitre des formes de climat tropical (par exemple les grand
fougeres carboniféeres du bassin houiller franco-belge) alors que dans Ihémisphe
Sud le continent de Gondwana était recouvert de sédiments glaciaires. Les grani
lignes de lhistoire climatique de la Terre jusqua la fin du Mésozoique sont repo
tées dans le tableau .

Les climats de la fin du Mésozoique et du Tertiaire

Jusquen 1968, la géologie du Mésozoique et du Tertiaire nétait étudiée qu
travers des séries émergées. La mise en ceuvre depuis cette date des navire:
reursGlomar ChallengempuisJoides Resolutioa permis de récolter dans tous les
océans des séries sédimentaires remontant jusquau Crétacé. Létude isotopique
foraminiféres benthiques permet de suivre lévolution thermique des eaux de foi
des océans; celle-ci est la méme pour tous les océans puisque ceux-ci sont alim
tés en eau profonde par des plongées deau de surface dense qui ne se produ
quen un petit nombre de zones situées aux hautes latitudes, en particulier di
locéan Austral. Cest pourquoi les paléotempératures des eaux de fond sont t
voisines de celles des eaux de surface de locéan Austral, déterminées a partir d
composition isotopique des foraminiféres planctoniques des forages effectués
sud de la Nouvelle-Zélande.

La fin du Mésozoique est marquée par une tendance générale au refroidis:
ment, avec en particulier une chute brutale de température de lordre deC3 a 5
au cours du Maastrichtien moyen (-65 millions dannées). Cependant, cet épiso
froid, au cours duquel les eaux de surface de |Atlantique verdeliatitude sud
sont a 13C, est de courte durée et les températures se rétablissent vereC17-1¢&
au moment de la limite Crétaceé-Tertiaire. La dramatique révolution biologique qu
caractérise cette limite nest donc pas directement liée & un changement brutal
climat.

Au début du Tertiaire, locéan mondial est essentiellement un océan chaud,
toute latitude et a toute profondeur. Les températures des eaux de surface s
voisines de 23C aux basses latitudes et deoC7entre |Australie et IAntarctigue.

En profondeur, & plus de mille metres, les températures sont encore de lordre
13-150C.

La détérioration du climat au cours du Paléogéne, reconnue depuis long
temps par les géologues continentaux, a été confirmée. Cependant, les tempér:
res ne diminuent pas dune maniere monotone; a la tendance générale au refroi
sement, se surajoutegtielques événements dramatigges ont des conséquen-
ces profondes et irréversibles sur le milieu océanique ou continental.

Le plus important de ces événements se produit vers -38 millions dannées
la limite Eocéne-Oligocéne. En moins de cent mille ans, la température des ea
profondes océaniques passe de 100&.Xette brutale chute des températures a
été interprétée par J. P. Kennett et N. J. Shackleton comme la premiére formati
deaux profondes froides selon le mode caractéristiqgue que nous connaissons




tuellement. Une modification aussi brutale du milieu bathyal et abyssal a provc
qué une crise majeure pour les faunes benthiques, que ce soient les foraminifé
ou les ostracodes.

Un autre événement considérable est observé au Miocéne moyen. Alors gL
jusque-la, lévolution thermique des eaux de surface avait été parallele a celle ¢
eaux de fond, une divergence fondamentale apparait.: aux basses latitudes,
températures des eaux de surface augmentent deo@,ad&rouvant les valeurs
quelles avaient a la fin de IEocéne; aux hautes latitudes de Ihémisphére Sud,
contraire, le refroidissement sintensifie et une calotte glaciaire sinstalle sur
continent antarctique, entratnant une importante régression de la mer. A par
de ce moment, locéan Austral conservera des températures trés basses, a cau:
la proximité de cette calotte. Les basses latitudes acquerront des températu
élevées, supérieures a celles qui régnaient au début de IEocéne. Linstallation de
calotte glaciaire antarctigue a donc été accompagnée dune augmentation du ¢
dient latitudinal des températures superficielles de locéan.

Au Miocéne supérieur, la calotte glaciaire antarctique est définitivemen
installée, mais elle présentera quelques fluctuations de volume, de lordre du tie
du volume actuel; celles-ci sont enregistrées dansad® dles foraminiféres, sans
que lon connaisse la localisation précise des zones qui senglacent ou se déglac
La zonation climatique de la Terre est alors profondément dissymétrique puisqt
seules les hautes latitudes de Ihémisphére Sud sont englacées. Au contraire, les
gions polaires nord bénéficient dun climat tempéré froid: locéan Arctique nes
pas recouvert de glace et les régions coétieres sont couvertes de foréts tempé
ou boréales. Cette situation restera stable durant tout le Pliocéne inférieur «
moyen, jusque vers _ 3,1 millions dannées lorsque, pour des raisons encore inc
nues, une calotte glaciaire sétablira sur les continents nordiques.

Lévolution du climat depuis le Pliocene supérieur

Depuis létablissement dune calotte glaciaire sur Ihémisphére Nord, |IévolL
tion climatique de la Terre est conditionnée par les variations du volume des gl
ces stockées sur cet hémispheére, la calotte glaciaire antarctique restant relati
ment stable. La figure montre que le volume des glaces continentales (déduit dt
180 des foraminiféres fossiles) a essentiellement oscillé entre deux états: lun ¢
proche de celui que nous connaissons actuellement; lautre est caractérisé par
calottes glaciaires recouvrant le nord de IAmérique et de IEurasie. La derniére «
date de ces situations glaciaires remonte a dix-huit mille ans. Les conditions ii
terglaciaires, avec un minimum de glace sur Ihémisphére Nord, nont guére préve
que pendant 10 p. 100 des derniers millions dannées. Pendant le reste du temp
y a eu davantage de glace sur les continents et les températures ont été sens
ment plus basses. Au cours du dernier million dannées, treize poussées glaciai
dimportance comparable a celle de dix-huit mille ans ont été séparées par trei
périodes interglaciaires. Des oscillations climatiques similaires ont été mises ¢
évidence jusqua lévénement qui se produisit a _ 3,1 millions dannées, sans quil
encore été possible de dénombrer toutes les poussées glaciaires du Plio-Qua
naire; on sait déja que ce nombre est supérieur a 25.

Toutes ces fluctuations du volume des glaces continentales saccompagns



devariations du niveau de la mer, dont témoignent des plages fossiles qui peuve
étre datées par les méthodes radiométrigues [cf. GEOCHRONOL OGdggndant, lé-
rosion marine fait disparaitre la plupart des traces des régressions et transgi
sions, de sorte que le dernier cycle climatique est le mieux connu. La figure con
pare pour les cent cinquante mille derniéres années lévolution du volume des g
ces continentales, les niveaux de la mer reconnus et datés et les variations d
180 des glaces du Groenland (qui est, ainsi que nous lavons vu, une fonction de
température). Aux périodes dextension maximale des glaciers sur les continer
correspondent les plus bas niveaux de la mer et les températures les plus ba:
au Groenland. Il faut cependant noter que, outre les incertitudes dans lestimati
de lage des glaces, la transposition dis@ en terme de température nest pas
simple pour deux raisons: d\rquote une part, a cause de la dynamique propre
calottes glaciaires, la glace trouvée en profondeur sest formée en amont du ¢
de forage, donc avec unmeD inférieur a celui qui correspond au site étudié; dau-
tre part, la calotte glaciaire groenlandaise a changé de volume, et elle était pl
haute de 500 a 1 000 metres a son maximum. 1s® dles glaces enregistre ainsi
deux termes: la variation de température due au climat, plus un effet pureme
local, le changement de température, lié a la variation daltitude du site de fo
mation de la glace. Laltitude a laquelle la neige sest déposée peut étre déduite
la teneur en gaz occlus dans la glace; cet effet pris en compte, il apparait que
région du Groenland était plus froide de 6 &3jue maintenant au cours du der-
nier age glaciaire.

La reconstitution du monde glaciaire
il y a dix-huit mille ans

Le programme international Climap (Climate Long-Range Investigation Map-
ping and Prediction) a pour but la reconstitution de lextension et de laltitude de
glaces permanentes, du schéma général des températures superficielles
océans et de lalbedo des continents lors du dernier maximum glaciaire.

La géographie des continents se déduit de celle daujourdhui en tenant corr
te de labaisse de 100 a 120 metres du niveau de la mer. Cette régression corr
pond au transfert deau nécessaire au développement des calottes glaciaires,
volume de 50 millions de kilométres cubes, sur Ihémisphére. Nbesl montagnes
de glace hautes de plusieurs kilomeétres recouvraient IAmérique du Nord et |IEur
sie,alors gue de grandes surfaces en Alaska et en Sibérie restaient dépourvues
toute glaceDans lhémisphere Sud, on observait uniquement le développement ¢
aglaciers de montagne dans les Andes et en Australie

Locéan dil y a dix-huit mille ans nest, en moyenne, que deCus froid
par rapport a lactuel, mais les changements de température sont trés inég:
ment répartis: un refroidissement intense des hautes latitudes soppose aux col
tions régnant aux latitudes moyennes, peu différentes de celles daujourdhui,
au refroidissement modéré des basses latitudes. Lextension de la glace de mer
hautes latitudes est générale: elle recouvre en permanence la mer de Norvege
comme locéan Arctique. Dans locéan Austral, elle atteintsG6@ pendant lhiver,
soit une avancée de lordre de 1 000 kilometres.




Dans |Atlantique nord, le Gulf Stream était légerement déjeté vers le sud; |
branche gui longe actuellement les cbtes de |IEurope avait entierement disparu.
gradient thermique trées prononcé séparait vessndPd la masse deau polaire
des eaux subtropicales. Le refroidissement, pouvant atteindfe, BOsurtout af-
fecté les latitudes supérieures & H0Ord ainsi gue la Méditerranée occidentale
(plus froide de ®C) alors que la Méditerranée orientale nétait plus froide que de
1 a 20oC. Le Pacifique nord était aussi notablement plus froid, sa bordure occider
tale, ainsi que la mer du Japon, étant la plus affectée par la baisse de tempe
ture.

Aux latitudes moyennes, les grands tourbillons occupant la partie central
des océans ont été peu affectés par les changements de climat. Alors que la ba
des températures y était généralement inférieure au degré, elle pouvait attein
4 & 6 degrés dans les régions affectées par le renforcement des courants frc
de Benguela et du Pérou ou par laffaiblissement du courant chaud des Aiguilles.

Aux basses latitudes, le refroidissement est plus marqué, en général de I«
dre de 2oC. Il atteint 4 & &C dans le Pacifique équatorial sous linfluence conju-
guée des apports deau froide du courant du Pérou et dun renforcement de lupw
ling équatorial.

Ces changements des conditions océaniques ont considérablement rete
sur lenvironnement continental. Les températures y ont souvent diminué de 5 a
oC et les précipitations ont subi une réduction drastique, de lordre dun facteur
dans le cas de la mousson du Sud-Est asiatique. On observe par conséquent une
tension générale des zones désertiques et une reprise dactivité de la plupart
dunes de sable. De méme, les steppes et les prairies sétendent au détriment ¢
forét.

Les conditions de formation dune calotte glaciair

Les courbes isotopiques montrent que les calottes glaciaires saccumulent
quelques milliers dannées, ce qui implique un taux de précipitations neigeuses ¢
les continents affectés sans commune mesure avec ce que lon observe aujourd
En outre, linitiation dune calotte glaciaire devrait stabiliser un large anticyclone
sur le continent; il devrait en résulter lexpansion dair froid et sec qui stoppera
les précipitations. Les calottes glaciaires ne devraient donc pas pouvoir se dé\
lopper. Ce paradoxe a été résolu par lobservation que les dernieres périodes de
veloppement des calottes glaciaires sur Ihémisphere Nord se sont produites
présence dun océan Atlantique de 1& Dlus chaud quaujourdhui jusqua la lati-
tude de 60 nord. Il en résultait un fort gradient thermique entre locéan chaud e
le continent froid, favorisant le développement de tempétes de neige qui sab:i
taient sur les continents voisins.

3. Causes des changements de climats

Un grand nombre de théories a été proposé durant le si@¥le pour expli-
quer les changements de climat. Nombre dentre elles sont loin détre satisfais:
tes, soit parce quelles nexpliquent quune partie des données, soit parce que



sont en contradiction avec une loi fondamentale de la physique ou de la biologie.
Les principales contingences sont les suivantes:

laloi de lactualismeselon laguelle on naccepte que les principes de la science mc
derne et lon rejette toute superstition; cest ainsi que lon ne peut changer ni |
lois de la mécanique céleste, ni celles de la météorologie;

la loi de la continuité biologiqueui constate que lévolution a été globalement
ininterrompue, bien qua certaines époques de grandes extinctions brutales a
chelle géologique aient été mises en évidence par les paléontologues; cette ob:
vation conduit a rejeter un désastre cataclysmique majeur telle la collision d
planétes, un changement gigantesque de lorbite terrestre ou dans le cycle lunsa
une variation de plus de 2C€ de la moyenne mondiale actuelle des températures
ou tout événement physique qui aurait eu pour résultat lannihiladtathe des
organismes vivants et donc la reprise a zéro de Iévolution biologique.

Dune maniére trés schématique, les découvertes les plus récentes sugge
que, a long terme, les climats dépendent de la position des continents sur le glc
terrestre; ils sont dautant plus contrastés que certains dentre eux occupent
zones polaires. A léchelle de quelques dizaines de millénaires, ils sont modulés g
les variations de la position de la Terre sur son orbite autour du Soleil. A Iéchel
de quelques années le volcanisme peut contribuer a modifier les conditions clim
tiques sans que lon ait pu prouver un quelconque impact a long terme. Dans ce
gamme de temps, dautres phénomenes interviennent: peut-étre les variations c
tivité solaire et, a coup sdar, les interactions entre locéan et latmosphere, q
constituent une des voies de recherche de tous les programmes climatiques m
diaux.

Dérive des continents et tectonique des plaques

Létude du paléomagnétisme indique que les plagues continentales ne sc
pas solidaires du manteau mais flottent & sa surface. Les processus dexpan:
des fonds océaniques modifient & une allure de lordre de quelques centimeétres
an la position relative des continents les uns par rapport aux autres. Aussi un c
servateur resté immobile a la surface des continents aurait-il vu défiler des la
tudes et des longitudes tres différentes de celles daujoutdiTzgian Atlantique,
par exemple, nexistait pas il y a 200 millions dannées et |IEurope était alors so
dée a IAmérique du Nord

Laxe de rotation de la Terre est reptébablementtonstant au cours du
temps par rapport au reste du systéme solaire et les pdles magnétiques vois
des pdles géographiquesa(f pendant les quelgues siecles correspondant aux rer
versements de polarité magnétijuee paléomagnétisme permet de montrer que
la grande période glaciaire qui a affecté le continent de Gondwana il y a plus
400 millions dannées correspond a une époque ou ce continent rassemblant |A
que, linde, IAustralie et IAmérique du Sud, était en position polaire. Dans le mém
temps, Europeétait en position équatoriale, dou lexistence de la gigantesque fa
rét carbonifere.

La collision entre deux plaques continentales est susceptible de modifier |
géographie des bassins océaniques. Or celle-ci conditionne le schéma de circulat
des eaux océaniques superficielles, qui contribuent pour une part importante




transport méridien de chaleur (20 p. 100 actuellement pour Ihémisphere Nord).
IEocéne, la position des continents dans lhémisphére Sud était trés différente
celle daujourdhui. LAustralie et la Nouvelle-Zélande étaient proches du continer
antarctique qui, lui-méme, était soudé a IAmérique du Sud. La circulation superf
cielle de locéan Pacifique était alors dominée par un important tourbillon favori
sant les échanges de chaleur entre hautes et basses latitudes, dou le faible
dient latitudinal de température a cette époquabsence dune calotte glaciaire
importante sur |Antarctique

La séparation progressive de |Australie et de |Antarctique durant IEocéne
conduit a la formation dune zone océanique australe bien individualisée. On y o
serve les traces dune intense circulation deau de fond dés le début de IOligoce
ce qui suggere une relation étroite entre lévénement a _ 38 millions dannées
lindividualisation de ce bassin. Quant au courant circumpolaire antarctique, qt
contribue actuellement a isoler des basses latitudes une grande masse d
froide, il na pu sétablir qguau cours de IOligocéne, lorsque |Antarctique a été bie
séparé de tous les continents voisins. Quelques millions dannées plus tard sel
ment, le continent Antarctique se recouvrira dune gigantesque calotte glaciai
qui subsistera jusqua nos jours.

La fermeture de listhme de Panama au Pliocene a contribué a augmenter
contraste entre locéan Atlantigue et locéan Pacifigue et pourrait étre responsa
dun renforcement du Gulf Stream, entrainant davantage dapports deaux chau
aux hautes latitudes, ce qui favoriserait le développement de calottes glaciair
continentales dans Ihémisphere Nord

Une collision entre plaques peut aussi conduire a la formation de chaines «
montagnes qui vont influer sur la circulation atmosphérique et donc sur le cli
mat. La collision entre linde et |Asie est responsable de la formation de la chai
himalayenne qui elle-méme contribue a renforcer le contraste saisonnier entre
continent asiatique et locéan Indien, responsable du phénoméne de mousson
chaine HIMALAYENNE). En conséquence, on observe en baie du Bengale, a partir d
Pliocene, une énorme augmentation des apports de matériaux dorigine contine
tale traduisant un accroissement dérosion lié a la fois a la croissance de IHir
laya et a laugmentation des pluies de mousson sur le Sud-Est asiatique.

La tectonique des plaques et les déplacements des continents a la surface
notre globe permettent donc dexpliquer certains bouleversements dans |évoluti
climatique de la Terre, généralement séparés par plusieurs millions dannées, m
non les variations cycliques avec une pseudo-périodicité de quelques dizaines
millénaires comme on en observe pendant tout le Quaternaire.

La théorie astronomique des paléoclimats

La théorie du contrble climatique par des mécanismes célestes fut avanc
par Joseph Adhémar en 1842, puis par James Croll en 1875. A la suite des trav:
du physicien serbe Milutin Milankovitch entre les deux guerres mondiales, puis d
ceux de lastronome belge André Berger et du paléoclimatologue américain Jol
Imbrie, il est devenu clair que les variations de la position de la Terre sur son @
bite sont susceptibles dinduire des changements a long terme du climat, sans



moindre variation du flux de chaleur émis par le Soleil.

Les trois parametres qui caractérisent lorbite de notre planéte sont tout dabc
lexcentricité, ensuite linclinaison de son axe par rapport a une perpendiculaire
plan de son orbite et enfin la précession des équinoxes; tous ces parametres
rient dans le temps:

La Terre décrit dans lespace une elligeat le Soleil occupe un des foyers. Cette
ellipse se déforme de deux facons: dune part elle tourne trées lentement par ri
port & des étoiles fixes; dautre part son excentricité, qui est une mesure du de
daplatissement de lellipse, varie dune configuration presque circulaire a une v
leur maximale de 6 p. 100. Cette variation présente une pseudo-périodicité de Ic
dre de 100 000 ans. De nos jours, lexcentricité de lorbite terrestre est voisine
1,7 p. 100 ela Terre se trouve plus prés du Soleil en décembre guen. juillet

Lorientation de laxe de la Terreste fixe a Iéchelle de lannée. Il en résulte les
saisons: lorsque le pdle Nord pointe vers le Soleil, Inémisphére Nord recoit dava
tage de chaleur et cest Iété boréal; six mois plus tard, cest le p6le Sud qui poil
vers le Soleil et cest |été austral ainsi, bien sar, que lhiver boréal. Linclinaison c
laxe de la Terre est aujourdhui dee 23H mais cette valeur varie de A30H avec
une périodicité de 41 000 ans. Lorsque linclinaison de laxe de la Terre est ma
male, les zones polaires interceptent davantage de rayonnement solaire lorsqt
les pointent vers le Soleil. Cette configuration conduit donc a des étés chauds
des hivers rigoureux aux hautes latitudes et correspond aux climats interglaci:
res avec peu de glaces aux hautes latitudes sur les continents. Inversement,
diminution dinclinaison correspond a des étés moins chauds et a des hivers mo
froids, configuration qui cependant permet le développement des calottes glaci:
res continentales.

La précession des équinoxpsovient de ce que la Terre nest pas parfaitement
sphérique. Laction du Soleil, de la Lune et des planétes sanfliement équato-
rial de la Terre provoque une rotation de son axe avec une périodicité de 26 O
ans. En conséquence, le moment ou le pble Nord pointe vers le Soleil ne correspc
pas toujours a la méme position de la Terre sur son orbite. Aujourdhui la Terre €
loin du Soleil en juillet et prés en décembre. Il y a 11 000 ans la Terre était loin ¢
Soleil en décembre (dou des hivers plus froids) et prés du Soleil en juillet (dou d«
étés plus chaudsPour déterminer les saisons pendant lesqguelles la Terre est pre¢
du Soleil et celles pendant lesquelles elle en est loin, il est nécessaire de te
compte du lent mouvement de rotation de lorbite elliptique de notre planéte. Ce
pourquoi A. Berger a calculé gue les variations dinsolation saisonniére gui résu
tent du mouvement de précession ne présentent pas la périodicité de 26 000
mais une double périodicité, avec un cycle principal de 23 000 ans et un cycle ir
neur de 19 000 ans
La théorie astronomique a regcu récemment déclatantes confirmations expérime
tales. Par exemple, elle permet de calculer quil y a 125 000 ans lexcentricité ét
voisine de 4 p. 100, lobliquité sensiblement plus forte quaujourdhu 8B et la
Terre prées du Soleil en été. Cette configuration a conduit a distribuer une insol




tion dété des hautes latitudes de Ihémisphere Nord 13 p. 100 supérieure a ce
daujourdhui et a instaurer la derniére période interglaciaire, sensiblement plt
chaude que la nétre. Il y a 115 000 ans, lexcentricité était toujours forte, ma
lobliquité trés faible (2224H) et la Terre prés du Soleil en hiver. Aux hautes lati-
tudes de lhémisphéere Nord, linsolation est inférieure de 9 p. 100 a celle dau
jourdhui. Il en résulte un climat sensiblement plus froid qui marque le début de |

glaciation.

Impact du volcanisme

Les éruptions volcaniques les plus fortes injectent des gaz et des particul
jusque dans la stratosphere. Peu aprés une éruption, les aérosols stratosphéri
sont essentiellement constitués de cendres volcaniques trés fines; celles-ci sé
mentent rapidement et, apres quelques semaines, les aérosols stratosphéric
les plus abondants sont des sulfates créés par la conversion photochimique
SOa. lls vont rester pendant quelques années dans la stratospheéere et absorber
partie du rayonnement solaire incident. Cest ainsi que léruption du volcan EI Ch
chén en avril 1982 a entrainé un réchauffement de lordreoev&'s 20 km dal-
titude.

Le rayonnement solaire qui est absorbé en altitude dans la stratosphé
vient en déduction de celui recu par la basse atmosphere qui se refroidit de qu
ques dixiemes de degrés. Cette baisse des températures au sol est tres diffici
mettre en évidence parce que, avec ou sans éruption volcanique, les températt
fluctuent dune année sur lautkes études paléoclimatiques ont toutefois appor-
té des preuves décisives de leffet des volcans. Comme les aérosols de sulfate
piégés dans les glaces polaires, une forte éruption volcanique est marquée pai
pic de sulfate dans la couche de neige déposée la méme année. Une statistique
les derniers millénaires montre quun refroidissement sensible des températui
de lair aux hautes latitudes (mesuré par le rapg@iitO des glaces polaires) ac-
compagne toutes les éruptions volcanigues mais samortit rapidement. Il en r
sulte que, sur une période de 50 ans, les températures moyennes sont dau
plus basses que lactivité volcanique a été plus élevée. Cela a conduit certains g
logues a penser quune succession déruptions volcaniques pourrait déclencher
dlaciation, pour peu gue les conditions dinsolation soient favordddssque cer-
tains indices supportent cette hypothése, celle-ci na jamais recu une confirmati
expérimentale indiscutable.

Theéories cosmiques et extra-terrestres

La découverte récente dun fort enrichissement en iridium dans les séd
ments de la limite Crétacé-Tertiaire a relancé lidée que cet événement marqué |
la disparition des grands reptiles et de nombreuses autres espéces pourrait
dd a la collision entre la Terre et une météorite géante. Liridium est en effet e:
trémement rare a la surface de la Terre et aucun mécanisme géochimique ne
met dexpliquer les enrichissements observés dans les sédiments marins et co
nentaux de cette époque. En revanche, liridium est plus abondant dans les mét



rites parce que celles-ci sont faites de matériaux qui nont pas subi une différe
ciation chimique comme ce fut le cas pour la Terre ou les métaux comme liridiur
se sont concentrés dans le matériel profond. Lenrichissement observé dans tot
les séquences sédimentaires contenant la limite Crétacé-Tertiaire pourrait au
sinterpréter comme la marque du passage de la Terre au travers dun nuage
poussiéres interstellaires, dont un effet serait de filtrer et diffuser la lumieér
solaire. Quoi quil en soit, il sagit dévénements exceptionnels, qui ne peuvent re
dre compte de Iévolution globale du climat de notre planéte.

Lactivité solaireconstitue un autre candidat a lexplication de certaines va-
riations climatiques. Alors que le rayonnement infra-rouge du Soleil, vecteur de |
plus grande énergie calorifique, est reconnu comme constant, le transfert de f
ble énergie que sont les rayons ultraviolets connait en revanche des variatiol
lies a I\rquote activité solaire. Cette derniere est a son maximum a chaque cr
cendo des taches solaires, qui suivent un cycle dun peu plus de 11 ans, avec un
cle magnétique de 22 ans.

La relation qui existerait entre le climat et les taches solaires est toujoul
controversée. Certains statisticiens la nient, mais les données modernes vont
tét dans le sens de cette conception. Elle semble fonctionner comme suit: l1ém
sion ultraviolette maximale du Soleil provoque une désintégration des atome
doxygeéne dans la haute stratospheéere, créant de lozoaNe¥©s études faites par
fusées et satellites montrent que les courbes U.V. présentent des crochets déj
sant parfois 200 p. 100. Lénergie libérée dans la couche du maximum dozone p«
élever la température ambiante deocBD Cette couche est le principal agent de
leffet de serre dans la haute atmosphére (et non pas le gaz carbonique et le
comme cest le cas dans la troposphere). Lécran constitué par lozone représe
par conséquent un facteur régissant la température a léchelle mondiale. Les ¢
tistiques portant sur la variation du climat a lintérieur des ceintures de vent
douest chargées de nuages (ou sont situées les stations météorologiques les
anciennes) ne fournissent que peu ou pas de corrélations avec les cycles des
ches solaires, a cause de lintervention de facteurs dynamiques complexes dori
nes océanique, orographique, etc. Mais des corrélations vraiment frappantes «
été observées dans les stations de désert, ou lennuagement est le plus souven:

4. Les lecons du passé

Si lon en croit la théorie astronomique des paléoclimats, notre planéte col
naitra un nouvel age glaciaire dans moins de 5 000 ans. Cependant, les paléocilit
tologues ne sont pas encore capables de prédire quand le climat commencer
changer de maniéere significative, ni & quel rythme il évoluera vers la glaciation.

Cependant, létude des sédiments atlantiques a permis de montrer que p
sieurs fois au cours des 150 000 dernieres années la température des eaux de
face au large de IEurope avait subi des fluctuations dont lamplitude atteignait !
oC. Bien évidemment, celles-ci retentissent immédiatement sur le climat du cont
nent européen voisin. En général, il faut quelques millénaires pour que des ea
chaudes soient remplacées par des eaux froides ou inversement, mais récemn
il est apparu que des oscillations thermiques de méme amplitude pouvaient se
velopper en quelques siecles seulement.



Or, avec le développement technologique actuel, ladaptation poussée d
cultures au climat du X&Xsiécle qui a été particulierement favorable de 1920 a
1960, et la fixation des populations dans des villes de sorte que toute migratic
devient impossible, les hommes ont bati une société étroitement dépendante
climat actuel. Les conséguences de la sécheresse du Sahel ou la densité de pet
ment est malgré tout trés faible, et celles de la diminution des réserves mond
les de céréales vers 1970, prouvent quil est indispensable de développer des 1
thodes de prévision climatique a léchelle dune ou plusieurs années et qua lo
terme les hommes doivent se préparer a faire face a un changement majeur
climat dG a des causes purement naturelles.

Par ailleurs, les climatologues ont réalisé que les activités humaines pou
vaient elles-mémes provoquer des modifications du climat. Sil est maintenar
bien établi que la température moyenne des villes est 2 QuUpBis élevée que
celle de la campagne environnante, la combustion des charbons, bois et pétrc
qui relache dans latmosphere duCdflue aussi sur le budget thermique global
de notre planéte. Le CQaisse pénétrer le rayonnement solaire incident, mais ab-
sorbe le rayonnement infrarouge émis en retour par la Terre, de sorte que latn
sphére est plus chaude quelle serait en absence dat@@sphérique. Cest ce que
lon appelle leffet de serre, le E@uant pour latmospheére le méme rbéle que le vi-
trage pour la serre des horticulteurs. Depuis 1958, on mesure en continu laugmi
tation de la teneur en GQle latmosphere résultant des activités humaines. Ce-
pendant lére industrielle a commencé depuis plus dun siécle et les géochimist
souhaiteraient connaitre avec précision la teneur esd€@atmosphere a Iépoque
préindustrielle, ainsi que sa variabilité naturelle.

La encore, les paléoclimatologues ont apporté des informations décisives. E
1980, les glaciologues de Grenoble et de Berne ont simultanément démontré c
lair piégé au sein des glaces polaires conserve sa composition chimique dorigir
llIs ont pu ainsi déterminer que, depuis le début de lére industrielle, la quantité «
COz2 présente dans lair a augmenté de quelque 140 milliards de tonnes, faisc
passer sa teneur de 270 ppm en 1850 a 340 ppm en 1982. Les hommes sont ¢
responsables dun accroissement de 25 p. 100 de la quantité geésénte dans
latmospheére.

Cette pollution pourrait avoir un effet sensible dés maintenant sur notre env

ronnement. Le sujet est encore fortement controversé mais les glaciologues ¢

établi une curieuse coincidence entrez@Dclimat. lls ont en effet montré que
lair piégé dans les glaces polaires formées lors de la derniére période glacia
contient moitié moins de COque lair daujourdhui. On ne connait pas encore
avec précision les causes de cet appauvrissement, mais il est certain que la ¢
mie de locéan ainsi que la circulation des eaux profondes qui était plus len:
que celle daujourdhui ont joué un réle majeur dans la régulation de la teneur ¢

COz2 de latmosphere, en modifiant le taux déchange de ce gaz entre lair et

mer. Bien que le C®One soit pas seul responsable de la température de latmc

sphére, on dispose ainsi dune expérience en grandeur réelle montrant limpc
tance du C@®sur le budget thermique global de la Terre et des travaux de modé
lisation devraient permettre dans un avenir proche de faire la part de lin
fluence respective du Gt des variations dinsolations, calculées dans le cadre
de la théorie de Milankovitch, dans Iévolution paléoclimatique de notre planete.






