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1. Du  climat à la climatostratigraphie  
 

2. Les archives climatiques : quels 
documents pour quelles 

interprétations ?  
 

3. Pourquoi remonter le temps ? 



Climat ?  
 
=> ensemble des 
phénomènes 
météorologiques 
qui caractérisent 
l’état moyen de 
l’atmosphère 
(troposphère) en 
un lieu donné  
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= notion géographique des climats, i.e. angle d’incidence 

rayons solaires  =>  ceintures climatiques, modulées par les 

effets locaux (orogéniques, mers …) 
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Globe 

Climat ?  

(flux unidirectionnel) 

https://www.ladocumentationfrancaise.fr/cartes/ 



 

 Bilan radiatif et 
rayonnement 
solaire  ? 

 
   ne pas 
confondre  
ACTIVITE SOLAIRE 
et INSOLATION  

CYCLES D’ACTIVITE SOLAIRES Climat ?  



Corrélation des cycles d’activité solaires aux températures  
moyennes de l’hémisphère nord (sur 11 ans, T) 

 (modifié d’après Friis-Christensen & Svensmark, 1997, 
Hoty & Schatten, 1998, Beer et al., 2000) 

CYCLES D’ACTIVITE SOLAIRES (depuis le 17ème) 



Séries temporelles (moy. annuelle) des indices de l’activité solaire comparées 

aux températures globales à la surface depuis 1950.  D’après Bard et Delaygue, 2007 

Depuis 1980 : 
Hausse des indicateurs des 

températures atmosph. 
terrestres : 

Tglobe UEA = global surface 

temperature anomalies 
 
 

Baisse des indicateurs de 
l’activité solaire : 

S(t) = irradiance solaire totale  
Climax CRF =  cosmic ray flux  

aa index =  geomagnetic index  

 
 

CYCLES D’ACTIVITE 
SOLAIRES 



CYCLES D’INSOLATION  

= modulés par les 
lois 

gravitationnelles 
(Kepler)  de notre 

système solaire 
 

 = cycles 
astronomiques 

dits de 
"Milankovitch" 



CYCLES D’INSOLATION  

(dans Frédéric Parrenin, thèse en ligne) 

TEMPS (ka) 



La combinaison de ces différents cycles permet de calculer et de modéliser un 
comportement théorique du climat latitudes par latitudes et années par années (Berger, 
1978).  

Les derniers 
600 000 ans 
et les futurs  
100 000 ans. 

  
D'après 

Loutre (1996)  

CYCLES D’INSOLATION  

Watt/m2 



CYCLES D’INSOLATION  

Robert Rohde's Temperature Record Series  

 base de la climatostratigraphie : preuve/détection 
de ces rythmes dans les archives terrestres 



(adapté de Ruddiman, Earth’s climate : past and future) 

Exemple = sur le continent 
nord africain, la mousson crée 
des lacs tous les 23 000 ans 
(précession ou 1/2 obliquité) 
 

Vie et mort des grands 

lacs africains 



6 000 ans BP 18 000 ans BP Aujourd’hui 

Vie et mort des grands lacs africains 

Un cycle ?  



6 000 ans BP 

Vie et mort des grands lacs africains 

____  
 

Megalac  Tchad du 
milieu de 

l’Holocène 
 (350 000 km2 contre 
14 000 aujourd'hui) 

 
Source : F. Sylvestre 

https://www.researchgate.net/publication/29
5121348_Variabilite_paleo-

hydrologique_et_changement_climatique/fig
ures?lo=1 



Schéma de l’évolution du climat et de sa variabilité 
D’après V. Masson-Delmotte, D. Paillard 

http://www.eduscol.education.fr/D0018/ConfClimatologie.pdf 

Climatostratigraphie  : quels modes ? 



Mais où et comment 
sont enregistrés les 

indices de cette 
variabilité ?  

 



1. Du  climat à la climatostratigraphie  
 

2. Les archives climatiques : quels 
documents pour quelles 

interpretations ?  
 

3. Pourquoi remonter le temps ? 



Les archives climatiques ? 
 

= carottes de glaces ou de 
sédiments marins, cernes 

d’arbres, de mollusques ou de 
coraux ….  

Les décoder 
nécessite une 

approche  
pluridisciplinaire ! 



=>  rattachée  à la Physique Chimie (Chimiostratigraphie) : 

variation de ratio des isotopes stables au cours du temps 

 
 
 
L'analyse par spectrométrie de masse des carbonates biogéniques marins 
permet de calculer le d18O  
 
 
 
 
 
 
 
 
(où le rapport [18O/16O] PDB correspond au rapport isotopique de référence nommé 
"PeeDee Belemnite"  :Rostre de bélemnite de la formation 'PEEDEE' aux USA ).  

18O, LOURD 

16O, LEGER 

Les archives (stratigraphie) isotopiques  

Les isotopes stables de l’oxygène 



18O  et 16O  = partie intégrante du cycle de 
l’eau (et de la vie) => fractionnement  
différencié au cours du temps 



 
 

 
 

 
 

La proportion de 18O 
augmente 

dans les tests des micro-
organismes  

La proportion de 18O 
diminue 

dans les tests de micro-
organismes 

Les archives (stratigraphie) isotopiques  



 

 

Comparaison des enregistrements marins 
de d18O et des variations de l’insolation pour 

les derniers 500 000 ans  
(travaux de Shackleton et al.) 

Les archives (stratigraphie) isotopiques  



=> Le  d18O marin : reflet direct des variations 
du volume de glace stocké aux pôles 

MOINS 
de 

glaces 

 
 
 

PLUS 
de 

glaces  



Sea-level reconstruction for the Red Sea for the past 470 kyr (M.Sidall et.al, 2003) 

=> Lien direct avec le niveau marin global 



Les archives (stratigraphie) isotopiques  



(Robert Rohde's Temperature 
Record Series) 

 

 

GLACIAIRE (G) INTERGLACIAIRE (IG) 

MA 

Actuel 

Les archives (stratigraphie) isotopiques  



5 millions d’années d’archives 
climatiques  
(Carottes sed.) 

Robert Rohde's Temperature Record Series  

= définissent  la cyclicité climatique : bascules 
glaciaire/ interglaciaire 

 base de la climatostratigraphie  
 depuis 600 000 ans: dominé par la cyclicité à 100 

000 ans : excentricité 

Actuel 

Les archives (stratigraphie) isotopiques  



Stratigraphie isotopique (LR04)  



1. Du  climat à la climatostratigraphie  
 

2. Les archives climatiques : quels 
documents pour quelles 

interprétations ?  
 

3. Pourquoi remonter le temps ? 



http://www.hhmi.org/biointeractive/anthropocene-human-impact-environment-0 

30 

Comprendre dans quelle période nous 
vivons 

…  l’Anthropocène ? 



HOW LONG HAVE WE BEEN IN 
THE ANTHROPOCENE ERA? 

Climatic Change 61: 251–257, 
Crutzen & Steffen, 2003 

31 



L’Anthropocène 
? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



THE EARLY ANTHROPOGENIC 
HYPOTHESIS: 

CHALLENGES AND RESPONSES 
William F. Ruddiman, Reviews of 
Geophysics, 45, RG4001 / 2007 



W.F. Ruddiman, Climatic Change Vol. 61, N°3 / December 2003 

Définir  et comprendre l’Anthropocène ? 



Conclusions 
 => comprendre un système naturel 
complexe nécessite d’appréhender 

l’ensemble des mécanismes et processus 
qui l’animent : appel aux sciences 

fondamentales, oui !! 
 

MAIS SURTOUT PAS de façon dissociée 
…  
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Merci de votre 
attention  

 





Pour ENSAVOIR PLUS : 
Comment comprendre le 
d18O sans comprendre ce 

qu’est une archive 
sédimentaire  ?  

 



Stratigraphie "sédimentaire"   / proxies  

=> Lorsque glaciers 
présents (G) 

(Après tamisage  : refus >150µm) 



=> Lorsque glaciers disparaissent (IG) 

(Après tamisage  : refus >150µm) (Après tamisage  : refus >150µm) 

Stratigraphie "sédimentaire"   / proxies  



In the North-Atlantic Stratigraphie "sédimentaire"  / proxies  

  Fractions 
lithiques ou 

biogènes 
sableuses  

 
"faire parler le 

sable" 



0% 

50% 

100% 

0.5 cm 

Profondeur dans le sédiment (cm) 

IG G 

=>  Reflet dans les taux de carbonates présents dans les sédiments 

Stratigraphie "sédimentaire"   / proxies  



0% 

50% 

100% 

Profondeur dans le sédiment (cm) 

Périodes interglaciaires 

=>  Reflet dans la couleur du sédiment 

Stratigraphie "sédimentaire"   / proxies  



Desprat et al., 2017 

Stratigraphie "sédimentaire"  / proxies  

=>  Reflet dans la biodiversité des microfossiles contenu 
dans le sédiment, exemples : 
…. grains de pollen 



Stratigraphie "sédimentaire«  / proxies  

45 

Peeters et al., 2004 

Stratigraphie "sédimentaire«  / proxies  

=>  Reflet dans la biodiversité des microfossiles contenu 
dans le sédiment, exemples : 
…. tests de foraminifères planctoniques  



Quel est l’intérêt  de croiser 
ces documents ? 

= étayer une interprétation …!  
= faire appréhender la globalité d’un 

processus qui impacte l’ensemble des 
réservoirs terrestres vivants ou non… et 

nécessite pour être compris des 
connaissances à l’inverse du 

monodisciplinaire 



Définir  et comprendre l’Anthropocène ? 

Tzedalis et al., 2012. Clim. Past, 8, 1473–1485 
 Can we predict the duration of an interglacial ? 



Bibliographie  essentielle : 
 
 

« Earth's Climate Past and Future »  
W.F. Ruddiman, 2001 

Editions Freeman 
(www.whfreeman.com/ruddiman) 


