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Les variations climatiques
au Quaternaire

. Les intéréts de cette étude

ll. Les indices des variations climatiques

lll. La nature des variations climatiques

V. Les causes des variations climatiques

V. Les conséeqguences sur le niveau marin




| . Intérets de 'etude des variations climatiques
au Quaternaire ?



Le réchauffement climatique
. une préoccupation et un theme tres médiatique !




La frequence des « accidents climatiques » va-t-elle augmenter ?
Le réechauffement climatique va-t-il se poursuivre et s’amplifier ?

Quelle est la part des activitées humaines dans le réchauffement climatique?

L’étude des variations climatiques du passé peut nous permettre de mieux
comprendre les mécanismes des modifications climatiques actuelles et

futures.



ARBRE GENEALOGIQUE DE L'EVOLUTION DES HOMINIDES
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Climat,climatologie,météorologie

Climat : ensemble des états de Il'atmosphere (température, vents,
précipitations, ensoleillement, humidité, etc.) en un lieu donné ou sur le globe

tout entier, et sur une période donnée.

Climatologie : science des climats.

Elle a pour objet , la reconstitution de
I’ histoire climatique du globe, la
recherche de ses causes et la

prévision des grandes évolutions a
venir .

Meétéoroloqgie :science du climat
appliquée a la prevision du
temps.




Les variations climatiques
au Quaternaire

. Les intéréts de cette étude

ll. Les indices des variations climatiques

lll. La nature des variations climatiques

V. Les causes des variations climatiques

V. Les conséeqguences sur le niveau marin




Il. Des indices des variations climatiques

1. L’'idée de variations climatiques dans le passé



L’idéee émerge au XVllle siecle

XVllle siécle : Buffon et autres paléontologues

=» des animaux de climat chaud, tels les

éléphants et les rhinocéros, vivaient autrefois

en Europe et au Canada,

XVllle siécle : Naturalistes et géologues

= présence, dans le Jura et les Alpes, de blocs de
pierre géants , des blocs erratigues , transportés et

déposés par de gigantesques glaciers.




Une observation « actuelle » : La Grotte Cosquer
( 1945 — Henri Cosquer- Pres de Marseille )

Niveau de I'entrée de la grotte :

actuel : - 37 m/ mer:
a—18500ans :+112m

Gravures et peintures de 18 500 a 28 000 ans

( Chevaux, phogues, Bouguetins, Chamois,
pingouins, ...)




| . Des indices des variations climatiques

. L'idee de variations climatiques dans le passe.

. Les indices geologiques des anciennes glaciations.
. Les archives climatiques des glaces polaires.

Les foraminiferes des sédiments marins.

. Les paléoflores et paléofaunes.

. La dendrochronologie.

. Les indices historiques
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. Les données récentes des thermometres



Il. Des indices des variations climatiques

2. Les indices géologiques d’anciennes glaciations.



Les glaciers actuels : de bons indicateurs des conditions climatiques

Inlandsis des régions polaires et glaciers des vallées montagneuses




Evolution de 2 glaciers alpins depuis une centaines d’années

"

g=lie.Rhone glacier — Alpes




Les glaciers des vallées montagneuses :
des agents d’érosion , de transport et de sedimentation

3. moraine latérale

4. moraine médiane

5. moraine frontale

6. pente raide
(vallée en auge)




laissent des traces

Les glaciers




Reconstitution de I'extension des glaces lors d’'une glaciation
du Quaternaire

Moraines terminales '

Courants glaciaires
alpins -

Limite
entre glace alpine
et glace autochtone

Calottes glaciaires
indépendantes

1. Jura

2. Préalpes

3. Bornes

4. Bauges

5. Grande Chartreuse




Les terrasses fluviatiles : des margueurs climatiques

dépdts fins
[ dépdts grossiers

INTERPRETATION CLIMATIQUE En période froide , glaciaire :
froid

STRATIGRAPHIE
= I'eau des précipitations est bloquée
sous forme de glace , le débit du cours
d’eau est faible , les parties amont
s’ennoient sous les sédiments.

En période chaude .interglaciaire:

I'augmentation du débit du fleuve est
responsable d’'une reprise de I'érosion
qui creuse la vallée.




Emboitement de depots fluvio-glaciaires
dans la vallée de la Bievre-Valloire

Dépobts de 5 périodes glaciaires : Donau = Giinz = Mindel = Riss = Wirm

Schéma d’une coupe transversale

poudingues du Miocene supérieur (Pontien)

_ leess a Mastodon de type St-Vallier (Donau)

altération (Biber-Donau)
nappes alluviales mal connues

altération rouge-violacée (Giinz-Mindel)

altération rouge (Mindel-Riss)
Extension maximale

limon jaune des glaciers

lcess wiirmien

POST-WURM




Carte d’indices géologiques des glaciations dans le quaternaire Rhodanien

‘ Nature et age des formations récentes
BRESSE _ Bourg-en-Bresse 9
. o [ glaciaires glacio-lacustres fluvio-glaciaires

T (moraines) (lacs comblés) (terrasses)

o B [
Pont d’Ain RISS :l :

Age des formations anciennes fluvio-glaciaires

illefranchel o ‘
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Nature des formations
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Le loess : un dépot eolien périglaciaire largement répandu en Europe

/f/ o | | limite de la calotte glaciaire (Wiirm)

particules (en mm)

] toss o




Coupe verticale d’'un paléosol montrant des loess anciens
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1 : sol brun actuel. 2 : roche mére
du sol actuel = loess récent.
3 : paléosol enterré (quartenaire
moyen). 4 : roche mere du
paléosol (loess ancien).







Sol polygonal dans la vallée d’ Escreins ( Hautes Alpes )
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Cellules de convexion - Figures de cryoturbation

5 o A

S e ¥

1 : sol brun. 2 : limons
piégés dans des poches
("cellules de convexion”)
3 : figures de cryoturbation

dans la craie préalablement
gélifractée




Les enseignements des indices geologiques

4 grandes glaciations : GUNZ , MINDEL , RISS et WURM

Chronologie a été établie dans les Alpes bavaroises ( noms d’affluents du Danube ).

Q U E

PLEISTOCENE g
PLIOCENE poques
MOY
BIBER POST-GLACIARE

Chaque glaciation correspond a une extension de I'inlandsis Arctique et a une
crue des glaciers alpins qui descendent jusqu’a Lyon.






Extension maximum de la derniere glaciation ( Wirm ) a — 20 000 ans.

glacier | C
islandais "~

glacier v
britannique '

7 calottes glaciaires et
4 banquise saisonniére

® glaciers de montagne et langues




B ¢
g

i

i

3 septembre 2007

(o))
~
o))
—
(O]
S
Q0
=
(O]
=
o
(]
(2]
™




Glaciations et evolution de la lignée humaine

OUTILS

HOMININES
FOSSILES

Homo erectus

“ H-heidelbergenss

1 3 | | | | | | | | |

2 Ma 1Ma 700 000 ans 100 000 ans 50 000 ans 4P 000 ans 35 000) 30000 ans 25 000 ans 20 000 ans 15 000 arfs. 10000 ans 5000 ans
PERIODES OLDOWAYEN ACHEULEEN MOUSTERIEN | GRAVEJTIEN AURIGNACIEN SOLUTREEN MAGDALENIEN
Percussion dure T b Technique Levallois l Percussion tendre o




| . Des indices des variations climatiques

1. L'idéee de variations climatiques dans le passe.

2. Les indices géologiques des anciennes glaciations.



Il. Des Iindices des variations climatiques

3. Les archives climatiques des glaces polaires.



Les sites des forages en Antarctique et au Groenland
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Calotte polaire :

énorme masse de glace recouvrant une portion de continent

Précipitation
neigeuse

Couches annuelles

.. de neige
Forage EPICA au Déme C
3260 m — 800 Ka d’archives

1 kilomeétre

-,
f&aerg Ecoulement

Carottage

Amincfssement
et étirement

la calotte surmonte un creux dans le sol, la neige s'accumule et finit
par représenter de hautes colonnes de glace stables dans le temps.
Les enregistrements climatiques qu'elles contiennent sont trés anciens.

3. Une calotte polaire est une énorme masse de glace recou-
vrantune portion de continent. La glace d'une calotte est normalement

en mouvement, se déplagant comme ici a la fagon d'un glacier. Quand




Carottage en Antarctique, au site de Vostok




Datation des couches de glace de la carotte
Une remontee dans le temps

Les couches annuelles de neige marquées par des poussieres indiguent le temps
ecoulé depuis le dépodt. Souvent visibles a I'eeil nu elles sont généralement
horizontales mais peuvent étre tassées et déformées par de lents mouvements du

glacier.



Analyse de l'air fossile

Analyse de la glace des calottes polaires

Mesure des rapports isotopiques de I’eau fossile

180/180 et D/H



Noyaux doxygéne

8 protons
8 protons
8 neutrons

160 - 180

neutron

Proportions isotopiques de loxygéne dans leau de mer

99,8% 60

eau de mer

H,0

A

foraminifére




Le thermometre isotopique 80 / 10

Le rapport 8O /160 de I'eau ou la glace varie avec la température

Ce rapport est exprimé en prenant comme référence le rapport 180/160 de I'eau de I'océan actuel
(SMOW = Standard Mean Ocean Water)

Delta 80 = 6180 :[(180 / 160Q) échantillon - (380 / 16Q) smow J x 1000
(80 / 180) smow

5180 (en %o)

Variation du 820 de l’air
en fonction de la température
de la neige

Résultats de mesures effectuées dans
différentes stations antarctiques.

-20 -10
Température (en°C)







Evolution du 880 de I’eau en fonction de la latitude
(fractionnement isotopique )

Rapports isotopiques des précipitations, exprimés par 5 180 (%o)
-14 -8 -5
| | |
| 1 I
Températures moyennes (°C)

+10 +15
|

Condensation Vapeur d'eau

e 5'%0--10%

8 180 = 40 %o ; , -

| |
Evaporation

1 !
-90° - 80° - 50°

Péle Sud Latitude

L’eau contenant I’60 s’évapore préférentiellement par rapport a I’eau contenant I’'80.

Lors du refroidissement , la vapeur se condense partiellement ; c’est I’eau contenant I’'*20

gui se condense préférentiellement , ce qui appauvrit encore I’eau résiduelle en 180




Résultats de I’analyse des glaces du Groenland et de I’Antarctique

Profond k - .- . 7
sl Des variations cycliques de la température.

Périodicité dominante des couples
Groenland l « glaciaire-interglaciaire » : 100 000 ans.

AV\"\] Des rechauffements plut6t brutaux.
A A /\ /\N Des refroidissements trés progressifs et en
‘ij” v \ « dents de scie ».

Temps (en 103 années)

o

- 0180 de la glace
en Antarctique
(Vostok)

-350 -400

Temps (en 103 années)




Résultats de I'analyse des carottes de glace de Vostok

profondeur (en métres)
3 300 3 2|00 3 QOO 2 7ISO 2 5IOO 2 QOO 1 5|00 1 QOO 500

1
1

oy Wk Ok % W & B ok

~400000  -300000  —200000 ~100000 —50000 O
(ppm : partie par million) age (en annees) D'aprés J.-R. Petit et al., Nature, vol. 399, 3 juin 1999.




| . Des indices des variations climatiques

1. L'idéee de variations climatiques dans le passe.
2. Les indices géologiques des anciennes glaciations.

3. Les archives climatiques des glaces polaires.



Il. Des indices des variations climatiques

4. Les foraminiferes des sédiments marins.



| es Foraminiferes

S Pseudopodes

Protozoaires planctoniques et benthiques qui élaborent leur test calcaire a partir des
ions CO;H- et Ca?* prélevés dans I’eau de mer.

Globorotalia menardii menardii. Glo.bigerina pachyderma. :
Espéce tropicale et subtropicale commune Espece dominante dans les eaux polaires.



Preferences climatiques et repartition des Foraminiferes

zones arctiques zones sub- ‘
et antarctiques arctiques et B
subantarctiques WURM 4

0a5°C 5a10°C WURM 3

Globigerina pachyderma & +++ ++
Globigerina quinqueloba b ++
Globigerina bulloides ++
Globigerinita glutinata (+)
Globorotalia scitula (+)
Globorotalia inflata C
Globorotalia hirsuta
Orsulina inversa
Globigerinella aequilateralis
Uloglobigerinoides ruber

WURM 1

EEMIEN

RISS




Le thermomeétre isotopique & 80 des Foraminiféres des sédiments marins

Proportions isofopiques de loxygéne dans leau de mer

Carotte sédimentaire:
mesure de la composition
1sotopique des tests b

de foraminiféres benthiques ‘ B nor 18r

eau de mer |

Actuel 8'%0 = +28 % H,0

foraminifére

CaC0;

20000 ans 5'%0 = +29,5 %o

Petite calotte glaciaire
Situation actuelle

Grande calotte glaciaire

Il'y a 20 000 ans niveau de la mer plus bas (volume océan plus faible)

Sédiments 8'%0 = +29,5 %o



Le 680 Foraminiferes des sédiments marins nous renseigne sur .

la température , le niveau marin et I'épaisseur des glaces polaires

. climat glaciaire
climat chaud glace trés

pauvre en 180

. niveau de la mer
niveau de la mer en période chaude

teneur en 180 de la mer niveau de la mer

voisine de cglle petite calotte

d'aujourd'hui glaciaire
(pauvre en 180)

mer plus riche en 180 .
qu'en période chaude




Données climatiques des Foraminiferes benthiques
de 3 forages

RC 13-229,) |
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| . Des indices des variations climatiques

1. L'idéee de variations climatiques dans le passe.
2. Les indices géologiques des anciennes glaciations.
3. Les archives climatiques des glaces polaires.

4. Les foraminiferes des sédiments marins.



Il. Des Iindices des variations climatiques

5. Les paleoflores et les paléofaunes.



Pollens fossiles et paleoflores

Cypéracées

.

4

Poacées Charme Noisetier Aulne glutineux Bouleau
(graminées)




CHRONOLOGIE PALYNOLOGIE i658

Diagramme pollinique
d’une tourbiere

HOLOCENE

superieur

299801t 970ans |

Tourbiéere de la Grande Pile

en Haute-Sabne

WURMIEN

o
=)
w
o
L
o
o
w
w
o
-
O
o
-
wn
~wJ
—1
o

inférieur

température moyenne en °C

Chéne pédonculé 10a15
Pin sylvestre 7al3

Epicéa 528

Préférences climatiques de quelques essences RIS R

forestiéres (d’aprés Ozenda). Un refroidissement plus
important entraine une régression rapide de la forét.

B chénaie mixte

[] autres arbres




Diagrammes polliniqgues de 3 régions

(1) Macédoine (2) Hollande (3) Colombie

|

Age (en 102 années)
°
1

polaire

(1) Gréce (Macédoine) (2) Hollande (3) Colombie

0 100 %

[ Chénes [ \vines. Hétres,  umy Chénes

Noisetiers

Autres arbres [ Bovleaux, Pins, [N Auines

— (Pins compris) Saules

[[__]Herbes [ Herbes [[___]Herbes

Herbacés { .
Armoises, e
:I Chenopodes Briyhes

Arbres {




Reconstitution de la vegeéetation européenne d’il y a 6 000 ans

Taiga
Forét décidue froide
Forét de coniferes
Forét mixte froide

~ Forét mixte tempérée
Forét décidue tempérée

Forét mixte chaude

Steppe chaude

Steppe froide . Steppe

Desert chaud
Semi-deésert Désert

Vegeétation xérophytique




Evolution de la pluviométrie (a) et de la température moyenne (b)
déduite d’un diagramme pollinique de sédiments lacustres

Pluviométrie ' Température
moyenne | moyenne
I

|

1170 mm 21,2°C

La reconstitution du climat a partir de données polliniques est fondée sur la technique des analogues
( principe de I'actualisme): pour chaque spectre pollinique ancien , on cherche les spectres
polliniques actuels qui ressemblent le plus.



Les paleofaunes




Paléofaune dans les loess et les paléosols d’ Achenheim ( Alsace)

LITHOSTRATIGRAPHIE BIOSTRATIGRAPHIE
1 2 3 4 5

135 000 BP
lcess de

couverture ElephaS antICUS

limons lités

PLEISTOCENE SUPERIEUR
LCESS RECENT

Dicerorhinus mercki ,

LCESS ANCIEN SUPERIEUR

Elephas primigenius

Rhinoceros tichorhinus

limons
sables

=z
w
>
o
=
w
=
Al
(&)
o]
st
o
L
-
o

LCGESS ANCIEN MOYEN

Rangifer tarandus

LCESS ANCIEN
INFERIEUR

150 000 BP




Restes d’Eléphant antique
Pléistocene
Tourbiere sud — Plage de la Parée — Brétignolles sur mer

Le naturaliste vendéen
n°2




Les mammiferes des péeriodes chaudes et froides
du Quaternaire

peériodes chaudes peériodes froides

Felis leo (Lion) Dicrostomys torquatus
(Lemming)

Elephas meridionalis Crocuta spelaea
(Hyene des cavernes)

Elephas antiquus Ursus spelaeus
(Ours des cavernes)

Dicerorhinus etruscus Elephas primigenius
(Rhinoceros) (Mammouth)

Dicerorhinus mercki Rhinoceros tichorinus
(Rhinoceros) (Rhinoceros laineux)

Hippopotamus major Rangifer tarandus (Renne)

Ovibos moschatus
(Boeuf musque)

Les fossiles des Mammiferes , les gravures les peintures rupestres laissées

par des Hominidés confirment les alternances de périodes chaudes et froides



Reconstitution des paléofaunes européennes

- 120 000 ans - 20 000 ans

[*, » =4 végétation alpine
[® o] végétation caducifoliée

coniféres

[3X 1 végétation méditerranéenne

[ glaciers
toundra et steppe

niveaux marins

1 Eléphant antique 14 Hyeéne des cavernes
2 Rhinocéros 15 Loup
. 3 Panthére 16 Daim
4 Chat sauvage 17 Cerf
5 Chevreuil 18 Bison
6 Hippopotame 19 Cerf megaceros
7 Lion des cavernes 20 Mammouth
'« 8 Cheval 21 Boeuf musqué
_ X 9 Ours des cavernes 22 Renne
\ 10 Aurochs 23 Antilope saiga
11 Bouquetin 24 Lynx
12 Sanglier 25 Rhinocéros laineux
13 Ours brun




| . Des indices des variations climatiques

1. L'idéee de variations climatiques dans le passe.

2. Les indices géologiques des anciennes glaciations.
3. Les archives climatiques des glaces polaires.

4. Les foraminiferes des sédiments marins.

5. Les paléoflores et paléofaunes.



Il. Des Iindices des variations climatiques

6. La dendrochronologie






Il. Des indices des variations climatiques

/. Les indices historiques



Des indices historiques

Calendriers et registres de I’Eglise : de précieux indicateurs climatiques



Les paysages
du " Petit age glaciaire "

ont inspire les Bruegel
de pere en fils (16eme siecle) .




Evolution de la « Mer de glace » depuis la fin du « petit Age glaciaire »




les

temps et de I'été

La date d’ouverture des vendanges renseigne
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tures du pr
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Des indices historiques

Les descriptions directes du temps (ensoleillement , nuages , neige,...)

Chroniques ,Lettres , Agendas météorologiques ( Fin du XVe— débuts de
I’Astronomie) , peintures , Gravures...

Les données indirectes qui relatent des évenement liés aux conditions
climatiques

Les registres d’églises ( ex:cérémonies des Rogations en Espagne )
La maturité des cultures ,la surveillance du gel des canaux en Hollande...

3 grandes périodes climatiques dans le dernier millénaire

- Une période chaude entre 1900 et 1300
- Une période de refroidissement lent
- Une période froide appelée « le petit age glaciaire « de 1550 a1850

Une grande variabilité climatique au sein de ces périodes



Températures hivernales en Europe centrale de 1090 a 1389

......... '.............’..,..4..’........’.....,..............-ao.......................................

- variation par rapport a la moyenne1901-1960

10901119 1120-1149  1150-1179  1180-1209  1210-1239. 1240-1269 1270-1299. 1300-1329 13301359 13601389 " "

Un traitement mathématique d’archives historiques sur le climat




| . Des indices des variations climatiques

. L'idee de variations climatiques dans le passe.

. Les indices geologiques des anciennes glaciations.
. Les archives climatiques des glaces polaires.

. Les foraminiferes des sediments marins.

. Les paléoflores et paléofaunes.

. La dendrochronologie.
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. Les indices historiques



Il. Des Iindices des variations climatiques

8. Les données des thermometres depuis 350 ans



Ce que nous apprennent les thermometres depuis 350 ans

Centre de I'Angleterre

1700 2000

Les écarts de température par rapport a la periode de réeférence 1961 - 1990



| . Des indices des variations climatiques

. L'idee de variations climatiques dans le passe.

. Les indices geologiques des anciennes glaciations.
. Les archives climatiques des glaces polaires.

Les foraminiferes des sédiments marins.

. Les paléoflores et paléofaunes.

. La dendrochronologie.

. Les indices historiques
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. Les données récentes des thermometres



Les variations climatiques
au Quaternaire

. Les intéréts de cette étude

ll. Les indices des variations climatiques

lll. La nature des variations climatiques

V. Les causes des variations climatiques

V. Les conséeqguences sur le niveau marin




Il . La nature
des variations climatiques



Des variations climatiques a differentes echelles

A l'échelle des temps géologiques

ique Mésozoique Cénozoique
S @ <2} n S
o (S o W ~

e B NIE 55 Y

alleusslen)

Le quaternaire est une période froide !



Des variations climatiques a differentes echelles

A I'échelle des dizaines de millions d’années

température moyenne globale de 15 °C

froid N
temps en millions d'années
-180 - -65 -30 -14 -1,8 -1 0

 Mesozoique Cénozoique Quatermaire




Des variations climatiques a differentes échelles

A l'échelle des centaines de milliers d’années

archives polaires

Périodicité 40 ka

Interglaciaires moins chauds et
plus lopgs

archives océaniques

-600

800 000 ans de et




Des variations climatiques a difféerentes echelles

A I'échelle des millénaires

-8 -6 4 -2
temps en milliers d'années

Petit Age Glaciairre

1000 1200 1400 1600 1800
temps en années




Des variations climatiques a differentes echelles

A I'échelle des siecles derniers

VARIATION DE LA TEMPERATURE /1961-1990

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000



Chronologie
des
phases glaciaires
et
des civilisations

PHASES
VILL

Métaux
Néolithique
Mésolithique

Magdalénien
Solutréen

Aurignacien-
Perigordien

Paléolithique
moyen

Riss 1l
Riss I Acheuléen

Interglaciaire Mindel-Riss

Chelléen-

Pebble
Culture




Chronologie du Quaternaire

CHRONOLOGIE DATATIONS | INDUSTRIES
basée sur les M'Z‘Zﬁ'éﬂgﬂis (années) PRE HOMINIDES
glaciations avant J.C. |HISTORIQUES

Age des
POST métaux

GLACIAIRE
Néolithique Faune actuelle

Age du Renne

Mammouth - Cerf (Mégacéros)
Rhinocéros laineux - Renne
Boeuf musqué

PALEOLITHIQUE
SUPERIEUR

Homo sapiens

neandertalensis =

PLEISTOCENE
SUPERIEUR
~ MOUSTERIEN =

ACHEULEEN =

z
w
>
o
=
w
2
<]
£
3
a

i

- Homo erectus -

PEBBLE CULTURE = —




