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Préface
Une brève histoire des paléoclimats

Le climat est incontestablement un sujet d’actualité. Il jouit d’un intérêt cer-
tain depuis quelques décennies, décennies au cours desquelles l’étude des cli-
mats anciens (la paléoclimatologie) a acquis ses lettres de noblesse. Actuelle-
ment, elle est devenue indispensable pour appréhender le fonctionnement du
système climatique et valider les modèles qui servent à établir des projections
pour le futur. Grâce à l’étude des climats du passé, une banque de données,
qui comporte une diversité de changements climatiques bien supérieure à celle
qui caractérise les derniers siècles, a pu être créée. Cette diversité permet de
tester les modèles climatiques dans des situations largement différentes de
celles que nous avons connues au cours des 150 dernières années et, pour cer-
tains climats, plus proches de celles qui nous attendent dans le futur si on
s’en réfère aux conclusions du Groupe intergouvernemental pour l’étude du
climat.

Le climat de la Terre change, n’a cessé de changer au cours des temps et
continuera de le faire dans l’avenir. Si tous nous sommes conscients de l’exis-
tence des phénomènes météorologiques qui conditionnent notre vie jour après
jour, peu d’entre nous sont informés de ce qu’est en réalité le climat. C’est la
grande variabilité du « temps » météorologique dans l’espace et au cours de
l’histoire qui est à l’origine de cette science. Ce mot vient du grec klima qui
signifie inclinaison, celle des rayons du Soleil en l’occurrence. C’est donc dès
l’aube de notre civilisation que variations du climat et de l’énergie qui nous
vient du Soleil furent associées dans une relation de cause à effet. Ce terme
climat a très longtemps été réservé à la description des caractéristiques de
la température de l’air et des précipitations propres à différents endroits du
globe. Cette description était basée sur les mesures météorologiques et leur
moyenne effectuées au cours des quelques décennies. Ce n’est que récemment
qu’on a compris que le climat variait aussi sur des échelles de temps beaucoup
plus longues et concernait dès lors plus que la seule atmosphère. À l’heure
actuelle, les spécialistes qui étudient le climat et ses variations analysent l’en-
semble des enveloppes fluides et solides de la Terre. À l’atmosphère, on associe
l’hydrosphère et la cryosphère qui regroupent les systèmes où l’eau existe sous
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vi Paléoclimatologie

forme solide (champs de neige, glaciers et inlandsis) et liquide (rivières, lacs
et mers), la biosphère des continents où tectonique des plaques et activité vol-
canique se manifestent, et finalement la surface, ensemble du monde vivant
qui influencent la nature et les propriétés de la couverture du sol et les cycles
biogéochimiques.

D’une discipline descriptive, la climatologie est devenue une science mul-
tidisciplinaire faisant intervenir cinq systèmes complexes et leurs interactions
mutuelles. Il n’est dès lors pas surprenant que le climat qui en résulte varie
aux échelles allant de la saison à des millions d’années. Bien que ce soit au
cours des dernières décennies seulement que cette science ait littéralement
explosé, la découverte et l’étude des premières traces de variations du climat
dépassant l’échelle annuelle et décennale remontent au xviiie siècle. C’est à
cette époque que l’existence de blocs erratiques dans le paysage montagneux
fut associée pour la première fois à l’extension spectaculaire des glaciers. En
1744, le géographe grenoblois Pierre Martel (1706-1767) rapporte en effet que
les habitants de la vallée de Chamonix dans les Alpes de Savoie attribuaient la
dispersion de ces roches moutonnées aux glaciers eux-mêmes, dont l’extension
aurait été beaucoup plus importante dans le passé. Cette idée était révolution-
naire, car jusqu’alors, la plupart des scientifiques se référaient encore au mythe
du Déluge de la Bible pour expliquer la structure des paysages. Ce fut le cas
du genevois Horace Bénédicte de Chaussure (1740-1799), du paléontologue
français Georges Cuvier (1769-1832) et du géologue écossais Charles Lyell
(1797-1875), qui continuaient à supposer que ces blocs étaient charriés par la
violence des eaux. Toutefois, la localisation et la nature de ces blocs et autres
moraines conduisirent quelques scientifiques à admettre que le transport par
la glace expliquerait mieux les diverses observations. Le naturaliste écossais
James Hutton (1726-1797) fut le premier à cautionner cette idée. D’autres
suivirent et verront dans les fluctuations de l’étendue des glaciers l’empreinte
de changements climatiques. Ce sont l’ingénieur suisse Ignace Venetz (1788-
1859), l’ingénieur forestier allemand Albrecht Reinhart Benhardi (1797-1849),
le géologue suisse Jean de Charpentier (1786-1855) et le botaniste allemand
Karl Fredrich Schimper (1803-1867), lequel introduisit la notion d’âge gla-
ciaire. Mais c’est le géologue danois-norvégien Jens Esmark (1763-1839) qui,
poursuivant son analyse du transport par les glaciers, proposa en 1824 et ce,
pour la première fois, que les changements climatiques en seraient la cause
et surtout que ceux-ci trouvaient leur origine dans les variations de l’orbite
terrestre.

Ce sont les travaux de ces précurseurs qui conduisirent le géologue suisse
Louis Agassiz (1801-1873) à formuler en 1837 son adresse à la Société helvé-
tique des sciences naturelles de Neufchatel sur « Upon glaciers, moraines and
erratic blocks ». C’est aussi en ce début du xixe siècle que le Français Joseph
Adhémar (1797-1862), non content d’étudier les calottes polaires, tenta d’ex-
pliquer dans son livre Révolutions de la mer, déluges périodiques (1842) la ré-
currence des âges glaciaires à partir de la précession des équinoxes. La théorie
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Préface vii

astronomique des paléoclimats voyait le jour et allait pouvoir être poursuivie
grâce au développement de la mécanique céleste, avec les Français Jean le
Rond d’Alembert (1717-1783), Jean-Baptiste Joseph Delambre (1749-1822),
Pierre-Simon de Laplace (1749-1827), Louis Benjamin Francoeur (1773-1849)
et Urbain Le Verrier (1811-1877). Parallèlement, une étape supplémentaire
devait être franchie avec les premiers calculs des variations à long terme de
l’énergie reçue du Soleil, variations dues aux éléments astronomiques que sont
l’excentricité de l’orbite de la Terre, la précession des équinoxes et l’obliquité
de l’écliptique. Ainsi, s’illustreront John Frederick William Herschel (1792-
1871), L.W. Meech (1855) et Chr. Wiener (1876), et ce, aussi grâce aux tra-
vaux des mathématiciens André-Marie Legendre (1751-1833) et Simon-Denis
Poisson (1781-1840).

Tout était dès lors prêt pour permettre à l’Écossais James Croll (1821-
1890) d’élaborer une théorie des âges glaciaires basée sur l’effet conjugué des
trois paramètres astronomiques, théorie selon laquelle l’hiver de l’hémisphère
nord devait jouer un rôle déterminant. Cette théorie fut fort appréciée par
le naturaliste Charles Robert Darwin (1809-1882) et reprise par les frères
géologues écossais Archibald (1835-1924) et James (1839-1914) Geikie, qui
introduisirent la notion d’interglaciaire. Elle est aussi à la base de la classi-
fication des glaciations alpines par Albrecht Penck (1858-1945) et Edouard
Brückner (1862-1927) et des américaines par Thomas Chowder Chamberlin
(1843-1928). Toutefois, les géologues allaient être de moins en moins satisfaits
de la théorie de Croll et de nombreuses critiques virent le jour. Beaucoup
réfutèrent la théorie astronomique et lui préférèrent des explications liées à
la seule planète Terre. Le géologue écossais Charles Lyell (1797-1875) insista
sur la répartition géographique des terres et des mers pour expliquer l’alter-
nance des climats chauds et froids, tandis que d’autres se tournèrent vers les
variations de la concentration de certains gaz dans l’atmosphère. C’est ainsi
que le physicien français Joseph Fourier (1786-1830) exposa l’idée originale
de la théorie de l’effet de serre. Il allait être suivi par le chimiste irlandais
John Tyndall (1820-1893) à qui l’on doit les premières expériences sur l’ab-
sorption du rayonnement infrarouge et l’hypothèse du rôle fondamental joué
par la vapeur d’eau dans l’effet de serre. Plus tard, l’italien Luigi de Marchi
(1857-1937) et le chimiste suédois Svante Arrhenius (1859-1927) proposèrent,
avec d’autres scientifiques de leur époque, que les périodes glaciaires étaient
causées par des baisses de la teneur atmosphérique en gaz carbonique. En
1895, Arrhenius suggéra dans un article publié à la Société de physique de
Stockholm que la réduction ou l’augmentation de 40 % de la concentration
en CO2 dans l’atmosphère pouvait engendrer des processus de rétroaction qui
expliqueraient les avances et retraits glaciaires.

Une renaissance de la théorie astronomique allait cependant être possible
avec les améliorations apportées au calcul des éléments astronomiques par
John Nelson Stockwell (1822-1920) et à celui de l’irradiation solaire (1904)
par le mathématicien allemand Ludwig Pilgrim. C’est toutefois à Joseph John
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Murphy que l’on doit d’avoir émis, dès 1869, l’hypothèse fondamentale se-
lon laquelle ce sont les étés frais de l’hémisphère nord qui sont à la base de
l’existence des périodes glaciaires. Cette idée originale fut reprise par Rudolf
Spitaler en 1921, mais fut surtout popularisée par l’ingénieur-géophysicien
serbe Milutin Milankovitch (1879-1958), principalement au travers de ses
livres Théorie mathématique des phénomènes thermiques produits par la ra-
diation solaire (1920) et Kanon der Erdbestrahlung und seine Anwendung auf
des Eizeitenproblem (1941). L’ère moderne de la théorie astronomique était
née, même si l’absence de données paléoclimatiques et d’une échelle de temps
fiables allaient être à la base de nombreuses critiques, issues à la fois du monde
des géologues et de celui des météorologues. Il a ainsi fallu attendre les années
1950 et 1960 pour que de nouvelles techniques permettent à la fois de dater,
de mesurer et d’interpréter les archives du climat contenues dans les sédi-
ments marins, les glaces et sur les continents. L’Américain Cesare Emiliani
proposa en 1955 une stratigraphie, toujours en vigueur, basée sur la succession
des minima et maxima du rapport isotopique oxygène-18/oxygène-16 mesuré
dans les coquilles des foraminifères retrouvées dans les sédiments de l’océan
profond. L’interprétation de ce rapport isotopique allait suivre en termes de
salinité avec Jean-Claude Duplessy (1970), et en termes de température et de
volume de glace avec Nicholas Shackleton et Niels Opdyke (1973). Les outils
mathématiques permirent alors de créer des fonctions de transfert pour in-
terpréter quantitativement les informations recueillies dans les océans (John
Imbrie et Nilva Kipp, 1974) ou grâce aux cernes d’arbres (Harold Fritts, 1968).
L’effort déployé par le groupe CLIMAP (1976) déboucha sur la première carte
climatique saisonnière du Dernier Maximum glaciaire et sur l’article détermi-
nant de James Hays, John Imbrie et Nicholas Shackleton (1976). L’avènement
des grands ordinateurs autorisa les premières simulations climatiques à partir
de modèles de circulation générale (Fred Nelson Alyea, 1972) et la poursuite
des calculs astronomiques conduisit à une échelle temporelle de référence de
grande précision, ainsi qu’à la détermination de l’irradiation journalière et
saisonnière indispensable à la modélisation du climat (André Berger, 1973).

Cette évolution et le développement récent de la paléoclimatologie
montrent toute la difficulté d’aborder l’étude du système climatique. Cette
difficulté requiert l’existence de livres de qualité pour aider à comprendre et
à mettre à jour les disciplines en jeu. C’est dans cette optique que s’inscrit
le présent ouvrage. Écrit en français, il comble incontestablement une lacune
dans le domaine de l’enseignement universitaire gradué et post-gradué en dé-
passant largement le niveau de la description. Il fait, en effet, le point des
connaissances sur un certain nombre de sujets clefs en fournissant l’informa-
tion nécessaire pour comprendre et apprécier la complexité des disciplines
abordées, ce qui en fait un livre de référence en la matière. Un des deux vo-
lumes est consacré aux méthodes de reconstitution des climats anciens, l’autre
au comportement du système climatique dans le passé. Les trente chapitres
sont souvent écrits par des chercheurs du Laboratoire des Sciences du Climat
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et de l’Environnement et apparentés, chacun dans son domaine d’expertise,
ce qui permet un texte sûr où l’expérience transpire.

Comprendre l’évolution du climat de la Terre et ses multiples variations
n’est pas seulement un défi académique. C’est aussi fondamental pour pou-
voir mieux cerner le climat futur et ses incidences possibles sur la société
de demain. Jean-Claude Duplessy et Gilles Ramstein ont réussi ce tour de
force de rassembler une cinquantaine de chercheurs parmi les plus connus.
Le livre qu’ils ont écrit est une somme livrant à la fois les bases nécessaires
sur les techniques de reconstructions des climats anciens, sur leur cadre chro-
nologique et sur le fonctionnement du système climatique du passé à partir
d’observations et modèles. Ce livre permettra à tous ceux qui veulent en savoir
plus de pénétrer une science, certes difficile, mais combien enthousiasmante. Il
leur donnera aussi l’information indispensable pour se faire une idée objective
du climat et de ses variations passées et futures.

André BERGER,

Professeur Émérite à l’Université catholique de Louvain, Louvain la Neuve
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Avant-propos

Avant de partir dans ce voyage dans les paléoclimats de la Terre, il convient de
savoir à quoi nous allons être confrontés. Cette exploration va nous conduire
au sein du « système Terre » : un enchevêtrement imbriqué de composantes
dont les caractéristiques et les temps de réponse peuvent être très différents, un
système en interaction permanente que nous allons disséquer dans la première
partie de cet ouvrage, afin que le lecteur parte équipé d’un « kit climatique »
avant de se plonger dans l’étude des paléoclimats. Ce rapide survol montre la
très grande diversité des systèmes en présence. Entre la physique des nuages
qu’on peut voir évoluer de minutes en minutes au-dessus de nos têtes et celle
des calottes glaciaires qui mettent près de 100 000 ans à atteindre leur apo-
gée, les écarts temporels sont vertigineux. Mais l’hétérogénéité des dimensions
spatiales l’est également : des processus à des échelles millimétriques pour la
condensation des gouttes d’eau impliquées dans la formation des nuages aux
immenses calottes de glace de 3 000 m de hauteur, qui enfoncent leur socle
rocheux sur près de 1 000 m, l’écart spatial est aussi impressionnant. Pourtant
il s’agit bien du même système Terre qui va au cours des âges subir différentes
perturbations que nous allons discuter.

L’étude des paléoclimats implique très fortement la maîtrise de deux no-
tions indispensables pour commencer à décrire les climats passés de la Terre.

La première est tellement évidente qu’on n’y pense pas a priori, et pour-
tant, c’est la plus importante pour se repérer et établir des liens de causalité.
C’est la notion de temps. Être en mesure de bien se repérer dans le temps
face à des enregistrements paléoclimatiques de natures variées est essentiel.
En effet, la mesure du temps est à la base de nos recherches. Celle qu’on uti-
lise tous les jours ne nous est utile que sur les derniers siècles. Au-delà, il va
falloir utiliser d’autres « montres », d’autres marqueurs du temps. La seconde
partie de cet ouvrage est entièrement consacrée à cette question. Différents
techniques doivent être mises en œuvre pour les différentes échelles de temps
envisagées dans le chapitre 2. Ainsi le carbone-14 (chapitre 3) est-il capable de
fournir des mesures fiables jusqu’à 30 à 40 000 ans ? Il faudra utiliser d’autres
déséquilibres radioactifs (chapitres 4 et 5) pour accéder à des échelles de temps
plus longues. Mais il n’y a pas que des méthodes basées sur la radioactivité
qui permettent de révéler l’âge des sédiments ; l’utilisation du magnétisme
(chapitre 6) s’avère également une méthode puissante pour reconnaître des
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via le courant nord islandais et une augmentation de l’export de glace de mer
et donc d’eau douce par les mers nordiques. Ces tendances ont été confirmées
par l’analyse de quelques carottes prélevées en Atlantique Nord. Toutefois,
ces quelques études ponctuelles ne sont que le point de départ des études né-
cessaires pour bien documenter les variations de l’océan au cours des derniers
millénaires.
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