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=Le climat peut étre défini comme étant les données
meétéorologiques moyennes (tempeérature, précipitations, vitesse du
vent, humidité de l’'air et ensoleillement) calculées d’apres des
observations faites en un endroit précis sur une période d’au
moins 30 ans.

Le climat dépend de 3 facteurs : 1’énergie solaire recgue
(dépendant de la distance au Soleil), la facon dont cette énergie est
réfléchie ou absorbée par la surface terrestre (effet de 1’albédo) et
la facon dont l'atmosphere redistribue l’énergie réémise par la
surface terrestre (effet de serre). Etant donné que la Terre est ronde,
il y a un surplus d’énergie recue a I’équateur et un déficit au péle.
Les enveloppes fluides (atmosphere et hydrosphere) redistribuent
I’énergie de l'équateur vers les péles. Les climats ont changées au

cours du temps. @




COMMENT FAIT-ON
POUR RECONSTITUER
LES CLIMATS
PASSES ?




. LES POLLENS, TEMOINS DU CLIMAT LOCAL

Synthetic pollen diagram = ;
of Lake Barombi Mbo, west Cameroon Arbres | [] Gramineae | [l PI. Hygrophiles

% 100

100 %
90 90
80
70
60
50 50
% 40

30 30

20 20

R e SAVANES 10

!
=t A

TP - Ty 0
L \] L) Ll Ll L) L | 1) L B |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000
Cannl e ——
Forests Forests minimum Ags:-14C
Minimum during the Last Glacial Maximum
( (ca 2500 - 2000 BP) (ca 24000 a4 18000 cal BP)

(from Maley & Brenac, 1998)




= Chaque espece végétale peut-étre caractérisée par son pollen. Celui-ci
posseéde une paroi résistante qui lui permet de se conserver durant des
milliers d’années lorsqu’il est enfoui dans des sédiments.

= [’étude des grains de pollen dans un milieu permet d’établir le diagramme
pollinique : il caractérise un peuplement végétal a un moment donné dans un
lieu donné. On peut ainsi reconstituer les zones de végétation et avec le
principe d’actualisme, les associer a des zones climatiques car les espéces
végétales possedent des exigences climatiques (elles ne se développent
qu’avec une certaine température ou pluviomeétrie).

= Les steppes (peuplées de graminées et plantes herbacées) sont ainsi liées a
un climat froid, les foréts de feuillus a un climat tempéré, les foréts de
coniferes étant situées entre les deux.

= La palynologie a permis de montrer que I’Europe, depuis 25 000 ans, est
passée d’une zone de steppe froide a une forét de milieu tempéré : il y a eu
un réchauffement climatique suite a la derniere glaciation.




1. LES FORAMINIFERES FOSSILES, TEMOINS
ES VARIATIONS CLIMATIQUE

L v N

-

. T TT T e A :
- . s T . i il .,‘/ o
CTTLL AL LT Q.’J' W@
— Py .
A\ “‘."”"" "J.'.'. il ‘
' s . » “’ » - > s 5 -
< N ..Q' LR ATT ’s " » 7 : ol
. : L & atos ". l' e € .
A et ® *0ss, 0o o ¥ d -2
- Vet 0, %, ."' - ik
..O.‘.-...,v' > .-. “ a’_
= P 2
gOERS S g, V0, ¢, >
<2088, - .c"-. 0\‘} s

S
QOQ. £ & - » X
’ gw..»“, ’l A, 'J 'r ® 2 " ' p 3
/ b’ ’ ’Q\ | AL = ' i_ -
R A p f /) » 20 ¢ ” i
: i _, , s " < A 9 A a P ‘
. ¥ 44 b 5 =
- Rev r ' .‘ 's-

tecnenett ottt 3" 8 Tk
S8 0esnatt gy o N SO
*Ptoaanrnr? - ‘5\ . -
fenn aht 1+ .~ . -
Q“ - .!§ \»\)g'. ﬁg‘
I ’ "’ ..“-.“ . -~ .
2 & \ ... '."'h .. ' “"‘ "_
' v 4 > R TN .

A 3 R, \ w * 4
Photographie : Damieny ’olx'fLame «ENS S'on\.‘“ -



= Les foraminiferes ont des exigences climatiques. Selon le type de
foraminifere et la quantité de fraction détritique obtenu dans un
échantillon d’une carotte de sédiment on peut déterminer le climat
de I’époque. Plus il y a de fraction détritique plus 1l faisait froid.

= On utilise aussi le principe de 'actualisme avec les foraminiferes.

A ; AN
~ Vg s [V e = e e s AN b % 5




Noyaux d oxygene

180

.neutron




Proportions isotopiques de loxygéne dans leau de mer
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Plus |a vapeur deau séloigne de la zone océanique chaude,
moins elle contient doxygéne 18, qui retourne a locéan sous

la forme de pluies. La neige qui fombe sur les caloftes glaciaires

confient relativement peu doxygéne 18.




Rapports isotopiques de l'oxygéne ('®0/'°0) en période glaciaire
(proportions réelles non respectées)
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nports isotopiques de loxygéne (80/'°0) en période de réchauffement climatig
(proportions réelles non respectées)
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= Les organismes marins qui €laborent leurs coquilles (ou tests) carbonatés a partir d’éléments
chimiques présents dans I’eau de mer (notamment le dioxygene), permettent de reconstituer les
variations climatiques : le rapport 20/!0 de ces coquilles augmente dans ’eau de mer lorsque
la température globale diminue.

= En effet, lors des périodes glaciaires, les calottes glaciaires ont un volume plus
important : une quantité importante de 1’isotope léger (1¢0) reste donc prisonnier des
glaces qui ne fondent pas. Ceci entraine un enrichissement relatif de I’eau de mer en 20,
enrichissement qui se retrouve chez les organismes qui vivent dans cette eau et y puisent
leurs ressources.

= Les mesures réalisées dans les carottes sédimentaires contenant des foraminiferes benthiques
(vivants a grande profondeur) permettent donc également de reconstituer les changements
climatiques globaux ayant affecté notre planete depuis des centaines de milliers d’années.

= Les forages réalisés au Groenland et en Antarctique permettent de mettre en évidence des
alternances de périodes glaciaires (températures de 10°C inférieures aux températures
actuelles) et des périodes plus chaudes, dites interglaciaires (températures de 3 ou 4°C
supérieures aux températures actuelles) depuis 800 000 ans.




[1I. LES GLACES POLAIRES, DES ARCHIVES
COUVRANT 800 000 ANS
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Evolution de la composition isotopique des précipitations en fonction de la latitude.
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@ Evolution de la température depuis 800 000 ans (3 partir des données du forage Epica, Déme C).




Du fait de températures constamment négatives, les calottes glaciaires arctique et antarctique ont accumulé des
épaisseurs de glaces pouvant dépasser 3km. On peut en extraire des carottes par forage.

Au Groenland, ces carottes représentent plus de 100 000 ans d’archives. En Antarctiques, ou les précipitations
annuelles sont trés faibles, un forage a permis de remonter a 800 000 ans.

En effectuant des mesures sur les précipitations actuelles, on a constaté une relation entre la tempeérature a
laquelle surviennent ces précipitations et la composition 1sotop1%1e de I'’eau. Pour I’hydrogene on s’intéresse au
rapport D (Deuterium 2H)/'H et pour I’oxygéne au rapport 807160,

Lorsque l'eau de mer s'évapore au niveau de I'équateur, la molécule H,!°0O légére passe plus rapidement dans la
phase vapeur que la molécule lourde H,!80. Dés'le processus d'évaporation, [a vapeur d'eau contient donc un peu
moins d' 180 que l'eau des océans. Cette vapeur d’eau s’appauvrit ensuite de plus en plus en 80 a la suite des
différentes condensations/précipitations ayant lieues au cours de son trajet en direction des péles :lors de chaque
condensation de la vapeur d'eau, les molécules H,!80 plus lourdes se condensent préférentiellement par rapport
aux molécules H,!®0, et le 6!80 de la vapeur d’eau restante est donc de plus en plus faible (= de plus en plus
négatif). Aux latifudes les plus élevées, la neige formée (et donc la glace produite lors de son accumulation) est
trés pauvre en 180.

Le refroidissement de la masse d'air accentue de plus le fractionnement isotopique :les précipitations sont plus
riches en !80 si la condensation s'effectue a des témpératures les Flus basses. La nehqe est donc encore plus
a]lc)pauvr1e en 80 lors de périodes froides. Le §'%0 des glaces est plus faible lors d’un refroidissement du
climat et augmente lors d’un réchauffement climatique.

Les glaciologues ont ainsi établi une relation entre la température locale au-dessus des calottes polaires
(température a laquelle la glace s’est formée} et le 8§30 de cette glace. Cette correspondance a permis de _
reconstruire les variations du climat a I’échelle mondiale car il y a une correspondance entre les données établies
entre les 2 péles. On a ainsi Eu reconstituer les paléotempératures a partir des enregistrements isotopiques
contenus dans les carottes obtenues par forage des calottes glaciaires de I'Antarctique et du Groenland.
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[V. MISE EN EVIDENCE DES VARIATIONS DU CLIMAT
AUX PLUS GRANDES ECHELLES DE TEMPS.

Tillite Stries glaciaires




K. DES INDICES SEDIMENTOLOGIQUES

= Des variations a beaucoup plus grande échelle ont eu lieu au cours des temps
géologiques. On retrouve ainsi, pour des roches d’age différent :

= » des traces de périodes glaciaires (tillites, stries glaciaires, etc.)

= « des traces de périodes chaudes (évaporites, bauxites, fossiles de fougéres
arborescentes, etc.)




B. DES INDICES PALEONTOLOGIQUES

= Les variations climatiques aux grandes échelles de temps sont en relation avec des variations
importantes dans la teneur en gaz a effet de serre de l'atmosphere, principalement le CO2.
Certains indices comme l'indice stomatique de feuille peuvent nous renseigner sur la quantité
de CO2 passé. Les stomates permettent 1'absorption du CO2 : le nombre de stomates dépend
de la concentration atmosphérique en CO2 : moins le taux de CO2 est élevé, plus le nombre
de stomates et donc l'indice stomatique est important. Ainsi on peut observer qu'au cours du
Crétacé, lindice stomatique était plutét faible, indiquant une concentration en CO2 plus
importante que l'actuelle et donc qu'il faisait bien plus chaud.
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CONCLUSION :

= Les bulles d'air contenues dans les glaces permettent d'étudier la composition de l'air
durant les 800 000 dernieres années y compris des polluants d'origine humaine. La
composition isotopique des glaces et d'autres indices (par exemple la palynologie)
permettent de retracer les évolutions climatiques de cette période.

= Sur les grandes durées (par exemple pendant le dernier milliard d'années), les traces de
variations climatiques importantes sont enregistrées dans les roches sédimentaires. Des
conditions climatiques tres €loignées de celles de I'époque actuelle ont existé.




