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THÈME 2 : ENJEUX PLANÉTAIRES CONTEMPORAINS 
T2B - COMPRENDRE LE PASSÉ POUR AGIR AUJOURD’HUI ET DEMAIN 

CH1 : RECONSTITUER ET COMPRENDRE LES VARIATIONS CLIMATIQUES PASSÉES 

T SPÉ 

 
 

Depuis 150 ans, le climat planétaire présente un réchauffement d’environ 1°C. Les scientifiques pointent le fait que ce 
changement climatique a des conséquences importantes déjà observables sur la météorologie (dérèglements climatiques), la 
biosphère (perte de la biodiversité) et l’humanité (canicules  mortalité… impacts économiques…). Prévoir les changements à 
venir et leur ampleur oblige à maîtriser les méthodes d’analyse et les mécanismes pour comprendre et expliquer les variations 
climatiques passées. 
 
 

I- Les variations climatiques à l’échelle du Quaternaire  
 

Le Quaternaire est la troisième période géologique de l'ère du Cénozoïque et la plus récente sur l'échelle des temps 

géologiques. Elle débute il y a – 2,58 millions d’années et se subdivise en 2 périodes, le Pléistocène et l’Holocène (- 11 600 ans à 

l’actuel). Les témoignages glaciaires, la mesure des rapports isotopiques de l’oxygène dans les carottes polaires arctiques et 
antarctiques et dans les sédiments marins font apparaître une alternance de périodes glaciaires et interglaciaires durant les 
derniers 800 000 ans. Étudions ces indices. 
 
 

1. Les preuves par l’étude géochimique des isotopes de l’oxygène 
 

1.1. Les archives glaciaires 
Les glaces constituent des archives bien classées qui enregistrent année après année, grâce aux précipitations neigeuses, les 
caractéristiques de l’atmosphère : sa composition chimique en emprisonnant un peu d’air dans les cavités piégées dans la 
neige et indirectement la température atmosphérique des époques passées. Les paléotempératures se déduisent de la 

composition isotopique de l’eau en calculant un rapport : le O
18

. L’analyse des variations du O
18

 des carottes glaciaires 
montre des changements périodiques globaux et ces périodes sont approximativement synchrones dans les glaces de l’Arctique 
(Groenland) et de l’Antarctique (pôle Sud). 
 

NB : Le « fractionnement isotopique de l’oxygène » n’est pas à connaître par cœur mais il 

permet de comprendre les variations du O
18

 selon les températures du globe. En effet, le 
fractionnement isotopique c'est-à-dire le comportement du 0

16
 et du 0

18
 (

16
O plus « léger » que le 

18
O) s’explique par le cycle de l’eau (évaporation – condensation – précipitation : pluie ou neige). 

Lire si possible le document annexe « Indices isotopiques des glaces ». 
 

Outil de lecture : À partir de la relation établie entre le O
18 

et les températures, les 
glaciologues reconstituent les paléotempératures :  

Une augmentation du O
18

 de l’eau de glace est synonyme d’une augmentation de la 
température planétaire (= réchauffement climatique) ; à l’inverse donc, une 

diminution du O
18

 est synonyme d’une diminution de la température planétaire (= 
une période de refroidissement climatique). 

 

 
 

1.2. Les archives sédimentaires océaniques 
 

Les sédiments océaniques contiennent des restes de foraminifères benthiques* 
(organismes unicellulaires) qui contiennent un test* carbonaté. Ces foraminifères vivent au 
fond de l’océan, là où la t° actuelle est peu variable, voisine de 1° à 2°C. Ces organismes 
marins construisent leur test à partir des constituants (ions carbonates : HCO3

_
 et calcium : 

Ca
2+

) présents dans l’eau. 
Expérimentalement, on a montré que la composition chimique de ces tests, en particulier 
celle des isotopes 

18
O et 

16
O varie en fonction de la température de l’eau de mer. En 

mesurant donc le O
18

 de ces tests contenus à différents niveaux d’une carotte de forage, 
on peut révéler d’éventuels changements climatiques.  
 

Outil de lecture : Le piégeage différentiel des isotopes, lié à la température globale, est le 

résultat du fractionnement isotopique lors de l’évaporation de l’eau. Une diminution de la 
quantité de 

18
O

 
dans l’eau de mer induit une diminution de la quantité de 

18
O dans les tests 

carbonatés des foraminifères. 

Une diminution du O
18

 des tests de foraminifères benthiques est synonyme d’une 
augmentation de la température planétaire (= réchauffement climatique  plus 
forte évaporation de l’eau de mer   diminution de la quantité de 

18
O et de 

16
O 

disponible pour construire le test) ; à l’inverse, une augmentation du O
18

 est 
synonyme d’une diminution de la température planétaire (= une période de 
refroidissement climatique  moins d’évaporation de l’eau de mer   augmentation 
de la quantité de 

18
O et de 

16
O disponible pour construire le test). 
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CL : Les archives glaciaires présentes aux pôles ou des sédiments océaniques indiquent que le Quaternaire (-2,6 Ma à 
aujourd’hui) est caractérisé par l’existence de cycles glaciaires et interglaciaires répétés depuis 800 000 ans. Ces périodes 
glaciaires reviennent avec une périodicité d’environ 100 000 ans. 
NB : Les périodes froides (glaciaires) semblent s’être installées progressivement tandis que les périodes de réchauffement 
(interglaciaires) sont beaucoup plus brèves, elles s’intercalent « brusquement » entre deux périodes glaciaires. 
 

O
18

 des carottes glaciaires de la station Vostock (Antarctique) 

 

NB : La station Dôme C a permis d’obtenir des archives glaciaires jusqu’à 800 000 ans. Les stations de l’Arctique ne permettent que de « lire » des archives 
glaciaires jusqu’à 140 000 ans. 
 

2. Les indices géomorphologiques et sédimentologiques continentaux 
 

2.1. Les indices laissés par les glaciers 
 

-   Les vallées en U (ou en auge) sont le résultat de l’érosion exercée par un 
glacier. L’avancée d’un glacier laisse des traces repérables dans le paysage 

- Des stries glaciaires : elles proviennent du frottement de cailloux sur les 
parois. 

- Des trimeline : zone de transition entre les roches polies par le glacier et celles 
qui ne le sont pas. La trimeline indique donc la hauteur atteinte par le glacier 
dans la vallée.  

- Des moraines latérales ou frontales : Le glacier transporte et abandonne de 
grandes quantités de matériaux de toutes tailles sur sa bordure et à son front : 
argiles, sables, graviers, galets, et blocs.  

Si le glacier se stabilise à la même cote pendant quelques années, les dépôts s’accumulent jusqu’à former de longues crêtes 
parallèles : les moraines latérales (en rive droite et en rive gauche) et une accumulation au front du glacier, la moraine frontale. 
Les blocs erratiques sont des blocs de grande taille qui ont été transportés par un glacier puis abandonnés sur place après sa 
fonte. Exemple : Un des plus connus est « le gros caillou » à Lyon qui rappelle l’avancée des glaciers au maximum glaciaire 
pendant la période du RISS (Pléistocène moyen environ – 450 000 ans) 
- Des dépôts fluvio-glaciaires : Les eaux de fonte du glacier redistribuent les alluvions glaciaires sur une plaine d'épandage.  
Une tillite est une roche sédimentaire formée par compaction d'un dépôt fluvio-glaciaire ancien (sédiments continentaux 
contenant des matériaux entraînés par des glaciers) ou d'un dépôt morainique c'est-à-dire l'accumulation de débris de roches 
qui sont entraînés puis abandonnés par les glaciers. 
 

La convergence des tous ces indices donnent un aperçu sur le sens d’écoulement du glacier et de son extension (en hauteur, en 
surface) au cours des temps géologiques. 
 

Dernier maximum glaciaire : L’extension des glaciers au WÜRM (Pléistocène supérieur : - 20 000 ans) 
 

 
 



2.2. Les traces laissées par les variations du niveau marin 
 

Sur les bords de mer se déposent débris de toutes sortes : des sables, 
graviers, des galets, des coquillages, des débris d’oursins… qui marquent 
la limite entre la mer et son littoral.  
 

Un exemple : Les profils sismiques réalisés au large des côtes du littoral 
Marseillais, suivis de carottages ont permis de reconnaître des séries de 
sédiments détritiques qui indiquent trois principales lignes de rivage 
fossiles ou paléorivages : 
 

 PR50 (50 mètres de profondeur), daté de – 8 500 ans ; 
 PR90 (90 mètres de profondeur), daté de – 11 700 ans ; 
 PR100 (100 mètres de profondeur), daté de – 13 850 ans (datation 

de coquilles de moules). 

Les lignes de rivages successifs (au large de Marseille) 

 
 

Le bord des canyons situés à 130 mètres de profondeur et qui débouche sur les grands fonds pourrait constituer un autre 
paléorivage daté de – 20 000 ans. 
 

Les paléorivages sont donc des indicateurs des variations climatiques : la baisse du niveau marin indique une période glaciaire  
à cause de l’extension des calottes polaires ; la remontée du niveau marin, une période de réchauffement par fonte des 
calottes polaires. 
NB : C’est pourquoi, la grotte Cosquer, dans les calanques de Marseille, dont l’entrée se situe aujourd’hui à 37m sous le niveau de 
l’eau, a pu être occupée par l’Homme sur une période allant de – 27 000 à – 15 000 ans (Pléistocène). 
 

3. Les indices paléontologiques 
Premier exemple : La grotte Cosquer (Calanques de Marseille), dont l’entrée est actuellement à – 36m sous le niveau de la mer, 
a été fréquentée par des humains entre – 27 000 et – 15 000 ans. Les peintures pariétales réalisées par les Hommes de cette 
période attestent d’un climat plus froid que l’actuel ; on peut reconnaître parmi les représentations animales une faune marine : 
des phoques, des pingouins.  
Deuxième exemple : La grotte Chauvet (Vallon Pont d’Arc – Ardèche) a été occupée de – 32 000 à – 24 500 ans. Environ 400 
peintures et gravures représentent un grand nombre d’animaux typiques des régions de toundras (végétation caractéristique 
d’un climat polaire avec des températures froides toute l’année avec un max. de 10°C aux mois les plus chauds) : Rennes, 
bisons, aurochs, rhinocéros laineux… 
Outil de lecture :  

glaciaire périglaciaire tempéré Méditerranéen 
Renard polaire Renne, mammouth, Rhinocéros 

laineux 
Cheval, Cerf, Bison, Auroch, Lion des cavernes Hyènes des cavernes, sanglier, Ours des 

cavernes 
 

Un site très complet pour la détermination des pollens : http://apibotanica.inra.fr/ 
 

4. Les indices paléo-écologiques 
 

Les grains de pollen des Angiospermes sont le témoin de la couverture végétale locale. Dans  certaines conditions, ils 
s’accumulent dans des tourbières ou en fonds de lacs où ils sont conservés. On les récupère par carottage et on les reconnaît 
par leur morphologie. Un spectre pollinique représente l’évolution des proportions des grains de pollen d’une espèce (arbres, 
herbes) en fonction de la profondeur du prélèvement (c'est-à-dire en fonction du temps). La mise en relation de tous les 
spectres polliniques permet l’obtention d’un diagramme pollinique. En connaissant les exigences écologiques de chacune des 
espèces rencontrées et en appliquant le principe d’actualisme on peut apprécier les variations climatiques par la succession des 
associations végétales. 
 

Conclusion :  
Les données préhistoriques, géologiques, paléo-écologiques et 
géochimiques sont convergentes et attestent que : 
- sur la période s’étendant entre – 115 000 et – 11 000 ans environ 
(Pléistocène supérieur), il y a eu une période  glaciaire c'est-à-dire d’une 
période de temps où la baisse planétaire des températures conduit à une 
vaste extension des calottes glaciaires à des latitudes beaucoup plus 
basses qu’aujourd’hui*. 
 

- Au contraire, la transition entre le Pléistocène et l’Holocène est 
marquée par une période de réchauffement climatique amenant à une 
période interglaciaire dans laquelle nous vivons aujourd’hui. 
 

La durée des périodes glaciaires est supérieure à celle des périodes 
interglaciaires. La sortie d’une période glaciaire est rapide (à l’échelle des 
temps géologiques) ; l’entrée dans une période glaciaire jusqu’au 
maximum glaciaire est plus lente. *Dernier maximum glaciaire  – 20 000 
ans. 

Diagramme pollinique de la tourbière de la Grande Pile  
(Haute-Saône) / -140 000 ans à aujourd’hui 

 

http://apibotanica.inra.fr/


II- Les causes des variations climatiques 
 

1. L’influence des paramètres orbitaux dits de MILANKOVITCH 
 

Des cycles de réchauffement/refroidissement sont observés entre deux maximum glaciaires avec des périodes de 41 000 – 
23 000 – 19 000 ans. Ces variations s’expliquent par des variations régulières des paramètres orbitaux de la Terre :  
 

L’excentricité : L’orbite terrestre passe 

cycliquement d’une forme circulaire à une 
forme elliptique (c’est le résultat des forces 
d’attraction gravitationnelle exercée par les 
autres astres du système solaire). 
Lorsque sa valeur est faible (forme 
circulaire), le contraste entre l’hiver et l’été 
est peu marqué 
 

L’obliquité : L’axe de rotation de la Terre 

est oblique par rapport au plan de 
l’écliptique. L’obliquité correspond à l’angle 
entre la perpendiculaire à l’écliptique et l’axe 
de rotation de la Terre (cet angle varie entre 
22,1° et 24,5°). 
Lorsque sa valeur est faible, le contraste 
entre l’hiver et l’été est peu marqué 

La précession des équinoxes : 
Changement de direction de l’axe de rotation 
de la Terre qui  décrit un cône autour de la 
perpendiculaire au plan de l’écliptique. (À 
cause de sa forme aplatie aux pôles, les 
forces gravitationnelles exercées par la Lune 
et le Soleil tendent à faire tourner la Terre 
comme une toupie) 

 

  

 
 
L’excentricité actuelle de l’orbite terrestre 
est de 0,0167. 

 

 
L’obliquité actuelle de la Terre est de 23,45° 

 

Les variations conjuguées de ces 3 paramètres déterminent la répartition de l’énergie solaire reçue aux différentes latitudes au 
cours du temps mais également, pour une même latitude, la quantité d’énergie reçue par unité de surface (les contrastes 
saisonniers).  
Cependant, les variations de l’insolation ne sont pas suffisantes à elles seules pour expliquer l’ampleur des changements 
climatiques observés entre les périodes glaciaires et les périodes interglaciaires.  
Les paramètres orbitaux (= paramètres astronomiques) ne seraient que le facteur déclencheur des modifications climatiques ; il 
faut envisager des phénomènes amplificateurs pour rendre compte de leur importance. Ces phénomènes sont d’origine 
continentale et océanique. 
 

2. Les phénomènes amplificateurs 
 

2.1. Les contrastes saisonniers et l’entrée en glaciation 
Les faibles contrastes entre l’été et l’hiver (essentiellement dans l’hémisphère nord) sont favorables à l’entrée dans une période 
glaciaire. En effet, lorsque les étés sont plus frais, les neiges et glaces de l’hiver fondent plus difficilement et ne disparaissent 
pas totalement. Années après années, l’étendue des glaces augmente. 

2.2. La rétroaction de l’albédo 

L'albédo est une valeur physique qui permet de connaître la quantité de lumière solaire incidente réfléchie par une surface. Sa 

valeur est comprise entre 0 et 1. Plus une surface est réfléchissante, plus son albédo est élevé.  
Les éléments qui contribuent le plus à l'albédo de la Terre sont les nuages, les surfaces de neige et de glace et les aérosols. Lorsque la 
surface de glace est importante, l’albédo est plus grand, il est de 0,87. La puissance radiative diffusée de la Terre vers l’espace 
augmente (87 % de l'énergie solaire est réfléchie). Par conséquent, la puissance de l’énergie solaire reçue au sol diminue ce qui entraîne 
une baisse de la température globale et donc favorise l’augmentation de la surface de la calotte glaciaire. L’albédo a un effet 
amplificateur. 

Surface « sombre »  albédo faible 
(sol cultivé avec végétation : 0,2 / surface de l’océan : 0,1 /forêt : 0,05 à 0,2) 

Surface « claire »  albédo fort 
(neige fraîche ou tassée : 0,4 à 0,9 / glace : 0,6) 

 
 

2.3. La rétroaction de l’océan 
L’océan stocke du CO2 sous forme dissoute. Or, la solubilité d’un gaz dans l’eau augmente avec la diminution de la 
température. Par conséquent, en période de refroidissement général, la dissolution du CO2 dans les océans augmente ce qui 
soustrait ce gaz de l’atmosphère. Or, le CO2 est un gaz à effet de serre et donc la diminution de sa concentration dans 
l’atmosphère fait chuter encore plus la température du globe. L’effet de serre a un effet amplificateur. 

https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-aerosol-2505/


 
 

III- Les variations climatiques à une plus grande échelle des temps géologiques  
 

1. Les indices d’une glaciation à la fin du PALÉOZOÏQUE : CARBONIFÈRE-PERMIEN (- 541 à – 252 Ma) 
 

La fin de l’ère primaire est marquée par la réunion des masses continentales en un seul continent, la Pangée. Ce mécanisme a 
entraîné plusieurs conséquences, en particulier : 
- La formation d’une ceinture orogénique : la chaîne Hercynienne 

(ou Varisque) située globalement au niveau de l’équateur. La 
surrection de cette chaîne de montagnes a porté à l’affleurement 
un grand volume de roches. Ces roches qui se retrouvent ainsi au 
contact de l’air et de l’eau ont été soumises à l’altération. Ces 
réactions chimiques sont consommatrices de CO2. 

- La présence de cette masse continentale importante aux latitudes 
élevées de l’hémisphère sud a favorisé la formation d’une 
importante calotte glaciaire dont les tillites, les stries glaciaires 
rencontrées aujourd’hui sur plusieurs continents sont les témoins.  

- Au Carbonifère supérieur (- 300 Ma), dans la zone équatoriale, se développe des forêts luxuriantes qui, par photosynthèse, 
extraient d’importantes quantités de CO2 de l’atmosphère. Les sédiments détritiques issus de l’érosion de la chaîne 
Hercynienne se sont déposés dans des bassins sédimentaires situés sur son pourtour. Cette importante sédimentation a 
favorisé le piégeage de la matière organique d’origine végétale qui, enfouie, a évolué pour former les gisements de charbon.  

 

Les causes probables de la glaciation au PALÉOZOÏQUE  

 
 

Conclusion : Le climat au Carbonifère-Permien est caractérisé par une glaciation de grande ampleur. Cette glaciation est liée à 
l’altération chimique des roches de la chaîne Hercynienne, à une très importante fossilisation de matière organique d’origine 
végétale, responsables d’une chute de la teneur en CO2 de l’atmosphère et donc d’une diminution de l’effet de serre mais 
également à l’extension d’une importante calotte glaciaire au pôle sud responsable d’une augmentation de l’albédo. 



2. Les indices d’un réchauffement planétaire au CRÉTACÉ (-135 à – 65 Ma) (MÉSOZOÏQUE)  
Au Crétacé moyen (- 100 Ma), les continents sont nettement moins en 
situation polaire qu’au Permien. Cette paléogéographie ne favorise pas 
l’installation d’une calotte glaciaire. Par suite d’une élévation importante du 
niveau des mers (niveau supérieur de 200 à 300 m par rapport au niveau 
actuel), la surface des terres émergées est réduite de 30 à 40% par rapport à 
l’actuel (c’est une « planète bleue »). Or, l’albédo des mers est nettement 
plus faible (de l’ordre de 5 à 10%) que celui des terres émergées (20 et 30%) 
et encore plus que celui de la glace (environ 60%). 

 

La planète ayant un albédo comparativement plus faible qu’aujourd’hui absorbait donc davantage de rayonnement solaire ce 
qui est un facteur générateur d’un réchauffement planétaire. 
De plus, au Crétacé, la teneur de l’atmosphère en CO2 semble avoir été supérieure à la valeur actuelle. Il en résulte un effet de 
serre plus important. Quelles en sont les causes ? 
Cette période est marquée par le prolongement de la fragmentation des continents plutôt que par la formation de chaînes de 
montagnes par collision. Ce phénomène conjugué à la diminution de la surface continentale explique le ralentissement de 
l’altération des roches, un des facteurs du piégeage du CO2 atmosphérique. Cette période de fragmentation est la conséquence 
d’une activité interne du globe : Au Crétacé, l’activité importante des dorsales océaniques ainsi que des multiples points 
chauds (plateaux océaniques) est responsable d’une production importante de magma accompagnée de l’émission de CO2 par 
dégazage des océans.  
 

Les causes du réchauffement planétaire au CRÉTACÉ (Mésozoïque) 

 
 

Conclusion : Le Crétacé est caractérisé par un climat chaud à des latitudes élevées et par l’absence de dépôts glaciaires. La 
principale hypothèse pouvant expliquer le taux élevé de CO2 dans l’atmosphère est le volcanisme de dorsale et de points 
chauds. En effet, il s’agit d’une période de séparation des masses continentales (ex. ouverture de l’océan Atlantique) avec un 
taux d’expansion océanique particulièrement élevé. À ce facteur, il faut ajouter la paléogéographie avec une disposition des 
continents qui ne favorisait pas l’installation d’une calotte polaire. En résumé, l’activité interne du globe semble avoir été un 
facteur déterminant dans la génèse du réchauffement climatique. 

 
 

3. Les indices d’un refroidissement général au CÉNOZOÏQUE (- 66 Ma à l’actuel) 
 

Depuis 30 Ma, les indices géochimiques comme ceux des sédiments 
carbonatés marins montrent une tendance générale à la baisse de 
température moyenne du globe associée à une baisse de la 
concentration atmosphérique en CO2 liée à : 
 

- L’altération de matériaux continentaux en rapport avec 
l’orogenèse Alpine (Atlas – Alpes – Caucase – Zagros – 
Himalaya…) suite à la collision des masses continentales 

 

- Les variations de la position des continents ayant entraîné une 
modification de la circulation océanique, en particulier celle du 
courant circumpolaire Antarctique. 

 

En isolant ce continent des apports d’eaux chaudes venant de l’équateur, cette circulation a favorisé l’installation d’une calotte 
polaire propice au refroidissement global, notamment par augmentation de l’albédo. 



Les causes probables du refroidissement planétaire au CÉNOZOÏQUE 
 

 
 
 
EN CONCLUSION : Les variations climatiques aux grandes échelles des temps géologiques sont liées à :  

- des effets inducteurs soit externes au Globe (les paramètres orbitaux) et/ou internes (la géodynamique du Globe)  
- l’intervention d’effets amplificateurs continentaux et/ou océaniques (l’albédo et la solubilité des gaz dans l’océan). 

 

EN RÉSUMÉ 
 

 


