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La terre solide évolue en constante 
interaction avec l’atmosphère et le 

climat, qui influent profondément sur les 
processus d’érosion et de sédimentation. 

Les évolutions du climat laissent donc 
une trace souvent déchiffrable au sein 

des couches géologiques. À l’inverse,  
le sol et la formation des roches agissent 

sur le climat en affectant le cycle  
du carbone. Ces connaissances  

– qui s’enrichissent rapidement pour  
des périodes très récentes (moins  

d’une dizaine de milliers d’années) –  
sont essentielles pour anticiper  

les changements climatiques à venir.
Témoin d’un paléoclimat historique : la souche d’un conifère d’âge 

médiéval (1 200 ans apr. J.-C. d’après le carbone 14) à 2 360 m 
d’altitude dans les Alpes du Sud (lac Laramon, Briançonnais).

Photo : Thiéblemont et al., 2014.

Variations récentes 
du climat et géologie

Les gaz piégés dans les calottes glaciaires représentent une archive temporelle continue 
de l’évolution de la teneur de l’atmosphère en gaz à effet de serre, principalement  
le dioxyde de carbone (CO2) et le méthane (CH4). Les forages des calottes antarctique  

et groenlandaise ont livré des carottes couvrant une durée de près de 800 000 ans et leur 
analyse a permis de constater que la teneur en CO2 de l’atmosphère actuel atteint des niveaux 
jamais enregistrés au cours de ces périodes [Géosciences n° 3 : Jouzel et Lorius (2006)].

Cette augmentation de la teneur en CO2 de l’atmosphère est attribuée à la forte  
hausse de la consommation d’hydrocarbures fossiles. Elle s’accompagne d’un réchauffe-
ment climatique dont l’ampleur est estimée à environ +0,8 °C depuis la deuxième moitié 
du XIXe siècle [GIEC(1) (2013)]. L’origine anthropique de ce phénomène est confirmée par la 
confrontation entre observations et résultats issus des modèles climatiques.

À l’ère de l’Anthropocène(2), l’Homme est au cœur du phénomène, en tant que cause  
et unique solution. Cependant, les géosciences, notamment au travers de la paléoclima-
tologie, ont montré que le climat n’a cessé d’évoluer tout au long de l’histoire de la Terre 
[rapport n° 5 du GIEC sur les paléoclimats]. Ces études des paléoclimats peuvent concerner 
des échelles de temps géologiques (période de l’ordre du million d’années ou plus) ou des 
évolutions climatiques, lors de l’Holocène (figure 1), soit il y a moins de 12 000 ans, avec une 
résolution temporelle beaucoup plus fine, de l’ordre de quelques décennies à quelques 
centaines d’années.

variations récentes du climat et géologie

(1) Groupe intergouvernemental sur l’évolution du climat.
(2) Terme popularisé à la fin du XXe siècle par Paul Crutzen, prix Nobel de chimie, pour désigner une nouvelle époque géolo-
gique, qui aurait débuté à la fin du XVIIIe siècle avec la révolution industrielle pendant laquelle l’influence de l’homme sur 
le système terrestre est devenue prédominante. Cette époque succéderait ainsi à l’Holocène.
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L’information sur les climats passés est donc essentielle 
pour une bonne compréhension et une mise en pers-
pective des changements observés aujourd’hui. Si la 
priorité est à la remédiation des causes conduisant au 
changement climatique anthropique actuel, la société 
doit également réaliser que le climat est de toute façon 
destiné à changer, et qu’elle devra donc s’adapter.

Le climat au cœur de la science  
géologique
Le climat a toujours été au cœur des préoccupations de 
la géologie, car son influence est majeure sur la géody-
namique externe, c’est-à-dire sur les processus qui 
affectent les roches à proximité de la surface. Sous les 
climats tropicaux chauds et humides, ce sont les  
processus d’altération chimique par hydrolyse qui 
dominent [Géosciences n° 9 : Ricordel-Prognon et al. 
(2009)]. Sous les climats tempérés, le climat va déter-
miner en grande partie la nature et la densité du couvert 
végétal, qui conditionnera à son tour les modes et  
l’intensité de l’érosion. Dès le Néolithique, les sociétés 
humaines ont défriché des forêts pour le développement 
de l’agriculture, modifiant ainsi l’érosion des bassins-
versants, avec des conséquences sur l’évolution des 
rivières et des fleuves et leurs apports sédimentaires au 
littoral (voir encadré).

Sous les climats glaciaires, ce sont les processus de frag-
mentation mécanique et d’abrasion qui dominent, 
tandis qu’en périphérie, dans les zones périglaciaires, 
des morphologies spécifiques se développent (pingos, 
sols polygonaux, fentes en coins, etc.), en lien avec les 
cycles saisonniers de gel et de dégel.

Sous les climats désertiques, qu’ils soient tropicaux  
ou non, la densité et la nature du couvert végétal  
déterminent le mode et l’intensité de l’érosion par le 
vent (érosion éolienne). Le seul Sahara « exporte » chaque 
année 100 à 200 millions de tonnes de poussières 
[Coudé-Gaussen (1991)], subissant par là même une 
« déflation » rapide.

Le climat influe sur l’érosion ; de même, il conditionne 
le phénomène de sédimentation. À titre d’exemple, les 
récifs coralliens, à l’origine de très nombreux calcaires, ne 
se développent à proximité de la surface de l’océan que 
dans certaines conditions de température, de salinité 
et de turbidité.

La paléoclimatologie  
montre que les variations 
climatiques ont opéré  
à toutes les échelles de temps.

05Fig. 1 : Aspect des continents au dernier maximum glaciaire : couverture par les glaces 
et régions exposées par l’abaissement du niveau marin (en vert). L’ensemble du réseau 
fluvial est représenté, y compris dans les régions actuellement désertiques.
Source : Dürr et Meybeck, Géosciences n° 13.
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> �L’impact du changement climatique sur les modalités  

d’érosion des continents : le cas des grands fleuves

variations récentes du climat et géologie

À l’échelle des temps géologiques, lorsque la  
dynamique interne de la Terre ou les conditions 
climatiques changent, l’altération et l’érosion  
sur les bassins-versants et les reliefs peuvent 
s’accentuer, générant de grands volumes de  
sédiments dits « terrigènes » [Géosciences n° 9 : 
Rouby et al. (2009)]. Ceux-ci sont des enregistreurs 
des reliefs amonts et donc des indicateurs  
indirects de l’évolution tectonique et climatique 
[Géosciences n° 9 : Carretier (2009) ; Géosciences  
n° 13 : Négrel et Rigollet (2011)].
Dans ce système très réactif, la partie supérieure 
meuble et plus ou moins altérée du substrat 
rocheux constitue la zone la plus sensible, car la 
plus soumise à l’action de l’eau.
Toute modification du climat entraîne une réponse 
sur le piémont et les plaines d’inondation et, par 
voie de conséquence, dans les zones plus aval 
(marges et milieu marin) : que ce soit par une  
augmentation du creusement des reliefs liée à 
une accentuation de l’érosion dans les zones de 
montagnes ou la capacité de ces reliefs à stocker 
des sédiments. Dans le premier cas, une érosion 

plus marquée amène un flux de sédiments plus 
important, mais en décalage temporel avec la 
perturbation climatique, d’où la formation de 
terrasses sédimentaires (« terrasses alluviales ») 
non synchrones de la variation climatique 
[Géosciences n° 9 : Carretier (2009)].
Sous des conditions climatiques différentes,  
la réponse des systèmes sédimentaires et des 
bassins-versants est donc variable. Le climat a peu 
d’influence sur les modalités de l’altération, mais, 
combiné aux mouvements liés à la déformation 
des plaques continentales, il est un facteur de 
contrôle essentiel des caractères du régolithe 
[Géosciences n° 18 : Wyns et al. (2014)].
Le suivi des grands bassins fluviaux permet d’avoir 
accès, à une échelle régionale, aux manifestations 
du changement global. Leur étude permet  
d’étudier les processus contrôlant le carbone dans 
les systèmes naturels, mais également d’avoir  
accès à l’évolution des continents à grande échelle 
géographique et sur des périodes de temps 
récentes [Géosciences n° 9 : Gaillardet et France 
Lanord (2009)]. Ce sont aussi des marqueurs des 

modifications anthropiques [Géosciences n° 13 : 
Meybeck et Dürr (2011)].
L’étude de certains grands bassins nécessite  
d’examiner conjointement l’érosion et l’anthropi-
sation. Le Quaternaire, marqué par la périodicité 
du couple glaciation-déglaciation, a profondément 
marqué les paysages. Des estimations de ces  
conditions hydrologiques lors de périodes de 
débâcle indiquent des surcotes pouvant atteindre 
plusieurs centaines de mètres au-dessus de  
certains lits de rivières actuels et des débits  
de plusieurs millions de m3/s, entraînant de  
gigantesques quantités de sédiments.
Dans la période industrielle, l’action de l’homme 
sur les cours d’eau se caractérise par deux  
phénomènes  : les entraves sur les fleuves  
(barrages principalement) et les surcreusements, 
dans les zones aval des bassins, réalisés à des  
fins de navigation. Ces interventions induisent 
des alternances très marquées dans le régime 
hydrologique des cours d’eau, avec une succession 
de périodes de débit très faible et de périodes  
de crues parfois catastrophiques. n

Philippe Négrel – BRGM – Direction des laboratoires – p.negrel@brgm.fr

À l’Holocène, les différents éléments des systèmes 
fluviaux sont connectés entre eux, assurant  
une régulation hydrologique, biogéochimique, 
morphologique et écologique depuis les têtes  
de bassin jusqu’à la côte.  
À l’Anthropocène (figure), l’action de l’Homme 
modifie les systèmes fluviaux par la déforestation 
A , la mise en culture B , la disparition des zones 

humides C , l’artificialisation du cours fluvial D ,  
les rejets miniers E , industriels F  et urbains G .  
La connectivité est contrariée par des barrages H , 
les diversions d’eau pour l’irrigation I ,  
les prélèvements excessifs dans les nappes  
aquifères J .  
À ces effets directs s’ajoutent au XXIe siècle  
ceux du changement climatique mondial  
dont le réchauffement K , le changement des 
précipitations L  et l’élévation du niveau marin M .  
Sur la côte, la rétention des sédiments dans  
les réservoirs H  conduit à une reprise de l’érosion 
N  et les apports de nutriments et de polluants ( B , 
E , F , G …) à l’altération des écosystèmes côtiers O .  

Les eaux souterraines sont soumises  
à des contaminations multiples provenant  
des mines P , des industries Q , de l’agriculture R   
et de l’urbanisation S .
– – –  : Limites du bassin-versant.
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La situation est radicalement différente vers les pôles, 
où se déposent, une fois la glace fondue, de très vastes 
« nappes » de sédiments chaotiques à blocs de taille 
parfois considérable issus de la désagrégation des  
substrats rocheux par la glace.

Tous ces indicateurs indirects des variations climatiques 
sont appelés « archives climatiques » ; on peut parler 
d’archives géologiques pour celles concernant spécifi-
quement l’interaction entre le climat et la partie externe 
de la terre solide. La paléoclimatologie, qui étudie ces 
archives, nous montre que les variations climatiques 
ont opéré à toutes les échelles de temps [Géosciences 
n° 3 : Bard (2006)] ; de la centaine de millions à la centaine 
d’années.

Les variations climatiques  
à « l’échelle des temps géologiques »
À l’échelle des « temps géologiques », pour des périodes 
de l’ordre du million au milliard d’années, les variations 
climatiques globales sont souvent liées à des processus 
de très grande ampleur, comme l’évolution de la vie et 
la tectonique des plaques. Liée à la vie, la composition 
de l’atmosphère terrestre en CO2 est également fortement 
dépendante de facteurs strictement géologiques tels 

que l’émission de CO2 par les volcans ou son piégeage 
dans du carbonate de calcium (figure 2). De son côté, la 
tectonique des plaques détermine la configuration des 
masses continentales (plus ou moins regroupées ou 
éclatées selon les époques) et leur position par rapport 
aux pôles ou à l’équateur.

Du fait de la dérive des continents, des régions 
aujourd’hui tropicales ou équatoriales peuvent s’être 
trouvées au pôle à une époque plus ancienne et recéler 
des dépôts ou des structures géologiques témoignant 
de climats glaciaires. La région du Sahara, par exemple, 
était couverte de glaces à la fin de l’Ordovicien, il y a  
444 millions d’années. Ce type de variation, conditionné 
par des mouvements des plaques dont la vitesse est au 
plus d’une dizaine de centimètres par an, n’opère pas à 
l’échelle humaine.

Plus intrigant est l’existence, à certaines époques, de 
dépôts glaciaires généralisés, suggérant un englacement 
total de la Terre (figure 3). La principale de ces périodes, 
entre -850 Ma et -630 Ma a logiquement pris le nom de 
« Cryogénien » donnant naissance au modèle dit de 
« Terre boule de neige » [Snowball Earth, Hoffman et al. 
(1998)] qui reste aujourd’hui largement discuté. Ces 
périodes sont suivies par des climats beaucoup plus 

Photosynthèse Altération des silicates

Subduction Subduction

Volcanisme

Enfouissement Dépôts de CaCO3

Altération météorique

DiagenèseDiagenèse

CO2

Carbone
mantellique

Carbone 
organique

(sédiments)

Carbone 
des carbonates

(sédiments)

Fig. 2 : Modèle conceptuel du cycle du carbone dans la géosphère. La teneur en carbone de l’atmosphère  
est conditionnée par l’interaction entre le CO2 et différents milieux (sédiments, matière organique, manteau)  
qui en sont à la fois émetteurs et récepteurs.
Source : Nehlig (2006), d’après Berner (2003).
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chauds aboutissant à un changement radical de la sédi-
mentation comme l’indique la présence de carbonates 
au sommet des dépôts glaciaires.

À l’opposé des temps cryogéniens, des reconstitutions 
paléoclimatiques établies à partir de la composition  
isotopique de l’oxygène montrent que, sur une période 
d’environ 50 millions d’années, depuis le début de  
l’Éocène, les concentrations de CO2 ont été plus de trois 
fois supérieures aux concentrations pré-industrielles, 
avec une température globale de 9 à 14 °C plus chaude 
et des pôles totalement déglacés [Masson-Delmotte 
et al. (2013) ; Zachos et al. (2008)]. Le pas de temps de  
ces variations, tel qu’il apparaît dans la figure 4, est de 
l’ordre de un million à une dizaine de millions d’années. 
Néanmoins, des périodes ont été mises en évidence 
durant lesquelles la température semble avoir  
augmenté de plus 5 °C en moins de 10 000 ans. De 
telles périodes font l’objet de recherches très actives 
en tant que modèles possibles des événements qui 
pourraient intervenir si le changement climatique 
actuel atteignait une telle ampleur. La résolution  
temporelle de ces reconstitutions reste limitée par les 

méthodes de datation dont la précision, pour de  
telles époques, atteint au mieux la centaine de milliers 
d’années.

Le climat au rythme  
glaciaire/interglaciaire
Comme le montre la figure 4, le Quaternaire (période 
dont l’âge s’étend de -2,58 millions d’années à aujourd’hui) 
s’inscrit dans une période de refroidissement global  
du climat en cours depuis plus de 50 Ma et dont il consti-
tue la période la plus froide.

L’une des caractéristiques du Quaternaire est la succes-
sion de périodes d’expansion et de régression des 
calottes glaciaires (périodes dites « glaciaires » et 
« interglaciaires »). Ainsi le genre Homo a-t-il évolué 
sous un climat marqué par l’alternance de cycles  
glaciaire/interglaciaire. L’astronome serbe Milutin 
Milankovitch (1941) a le premier proposé une explication 
astronomique à cette alternance : une irrégularité de 
la forme elliptique de l’orbite terrestre, combinée à une 
oscillation de l’axe de rotation. Ces cycles, dits de 

les variations récentes du climat : l’apport de la géologie

Fig. 3 : Dépôts 
glaciaires d’âge  
« cryogénien »  
(~ 640 millions  
d’années) aujourd’hui  
au cœur de la forêt  
équatoriale  
(Gabon). Les blocs  
à façonnement  
typiquement  
glaciaire sont pris  
dans une matrice  
argileuse rouge.
Photo : J.-P. Prian.
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Fig. 4 : Diagramme 
montrant la variabilité 
de la composition 
isotopique de l’oxygène 
des océans au cours  
du Cénozoïque  
(~ 60 millions d’années 
à actuel) et la 
température déduite 
pour les périodes hors 
glace (échelle à gauche).
D’après Zachos et al., 2008.
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Milankovitch, modifient de façon périodique la répartition 
du flux solaire à la surface de la Terre. Pour les derniers 
600 000 à 800 000 ans, la durée d’un cycle glaciaire-
interglaciaire était d’un peu plus de 100 000 ans. Entre 
-2,7 millions d’années et -700 000 ans, la durée moyenne 
d’un cycle n’était que de 40 000 ans (figure 5), sans que 
l’on en sache la raison de ce changement.

Lors du maximum de la dernière période glaciaire, il y a 
environ 21 000 ans, une calotte glaciaire couvrait  
l’ensemble de l’Europe du Nord jusqu’à une latitude 
d’environ 50 à 55°, tandis qu’une autre couvrait une 
grande partie de l’Amérique du Nord. Les glaciers alpins 
occupaient l’ensemble des vallées actuelles jusqu’à Lyon, 
atteignant une épaisseur de 1 à 2 km dans leurs parties 
les plus hautes. On estime qu’au plus fort de la glaciation 
la température moyenne à la surface du globe était de 
3 à 8 °C inférieure à la température moyenne actuelle et 
que le niveau marin se situait 130 m plus bas qu’aujourd’hui : 
à titre d’exemple, la Manche était à sec [Masson-Delmotte 
et al. (2013) ; Géosciences n° 3 : Bard (2006)].

En général, les phénomènes climatiques répondent  
à un facteur déclenchant, dont les effets produisent  

eux-mêmes des rétroactions qui vont en atténuer 
(rétroaction négative) ou exacerber (rétroaction posi-
tive) l’ampleur. Dans le cas des glaciations, l’albédo, ou 
pouvoir réfléchissant de la glace sur le rayonnement 
solaire, est un facteur exacerbant, car plus les surfaces 
sont réfléchissantes, plus l’énergie solaire est renvoyée,  
accentuant ainsi davantage le refroidissement. Au 
contraire, un réchauffement climatique induit par une 
augmentation de la teneur en CO2 de l’atmosphère 
tend à favoriser un développement de la végétation, 
d’où l’effet atténuant dû à l’augmentation du stockage  
biologique du CO2. Ce jeu d’interactions et de rétroac-
tions entre les facteurs climatiques est très complexe 
et constitue l’une des difficultés majeures dans la  
projection des scénarios d’évolution du climat.

Les cycles glaciaires-interglaciaires sont un mode de 
variabilité majeur des climats passés. Certes, ces cycles 
ont des périodes de plusieurs dizaines de milliers  
d’années, mais les études sur l’évolution du climat 
durant l’interglaciaire actuel (depuis 11 700 ans) 
montrent que des changements climatiques rapides, 
parfois brusques, sont intervenus pendant cette 
période.

L’une des caractéristiques du Quaternaire 
est la succession de périodes d’expansion  
et de régression des calottes glaciaires.
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Les changements climatiques récents 
d’échelle historique
Depuis une vingtaine d’années, les études paléoclima-
tiques sur l’Holocène se sont multipliées : les géologues 
et géographes ont accumulé une somme considérable 
de données. Parallèlement, et à la suite entre autres 
des travaux pionniers d’Emmanuel Le Roy Ladurie (1967), 
les historiens, tout comme les préhistoriens et les 
archéologues, ont investi le domaine. Ces travaux 
mettent en évidence le rôle important du climat dans 
l’histoire des civilisations humaines.

Outre les glaces polaires, de nombreux objets géolo-
giques, tels que les sédiments marins, lacustres, fluviaux 
ou éoliens ont révélé leur aptitude à enregistrer des 
variations rapides des conditions climatiques. À titre 
d’exemple, nous pouvons citer les récifs coralliens,  
les végétaux ou animaux fossiles contenus dans les 
sédiments marins, fluviaux ou lacustres, les stalag-
mites (« spéléothèmes »), les encroûtements calcaires 
(« travertins »), les sols, etc. L’interprétation paléocli-
matique de ces archives sédimentaires repose sur des 
méthodes classiques, comme la sédimentologie,  
la caractérisation des pollens fossiles (palynologie), la 
paléontologie et la micropaléontologie que complète 
une vaste panoplie d’outils modernes tels que la  
géochimie ou la géochimie isotopique. Dans ces travaux, 
les progrès des méthodes de datation (géochronologie) 
ont été décisifs, en établissant un calage temporel  
toujours plus précis d’objets toujours plus variés.

Des travaux paléoclimatiques ont été réalisés dans la 
plupart des régions du globe, qu’elles soient émergées 
ou immergées, en plaine ou en montagne, en milieu 
désertique ou en forêt équatoriale.

L’extension du Sahara vers le sud, qui provoque la déser-
tification du Sahel, est fréquemment considérée comme 
l’une des conséquences dramatiques du changement 
climatique récent. Néanmoins, des variations climatiques 
de grande ampleur ont affecté ces régions bien avant 
l’époque moderne. Le travail des géologues, historiens 
ou préhistoriens en permet une reconstitution précise. 
C’est l’exemple particulièrement spectaculaire du 
« Sahara vert » d’il y a environ 10 000 ans. Cette région 
aujourd’hui désertique était beaucoup plus humide et 
partiellement « végétalisée ». Son assèchement, intervenu 
entre -6 000 et -3 000 ans, s’est probablement accom-
pagné de déplacements de populations, notamment 
vers la vallée du Nil.

Un autre effet majeur de la désertification a été l’expo-
sition de la surface terrestre à une intense érosion 
éolienne et l’export vers l’ouest et le nord-ouest de 
volumes considérables de poussières. L’effet possible de 
tels flux sur le climat reste à étudier de façon précise.

variations récentes du climat et géologie

Fig. 5 : Changements 
climatiques 
quaternaires d’après 
les variations des 
isotopes de l’oxygène.
Source : Géosciences n° 9 : 
Guennoc et Lenôtre,  
2009. (p. 48)

De nombreux objets géologiques 
ont révélé leur aptitude  
à enregistrer des variations 
climatiques.
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variations récentes du climat et géologie

La vitesse de ce changement fait aujourd’hui l’objet de 
vifs débats, certains scientifiques allant jusqu’à proposer 
qu’il se soit produit en moins de 500 ans. Au-delà de  
la vitesse de changement, ceci nous montre que des  
mutations écologiques majeures d’origine strictement 
naturelle peuvent intervenir à des échelles historiques, 
induisant des effets considérables sur les populations 
humaines.

En Afrique centrale, des travaux menés par des géo-
logues belges nous montrent que la forêt équatoriale, 
archétype de la forêt dite « primaire », n’est pas ce lieu 
de vie « immémorial » que beaucoup ont en tête. Dans 
les années 1950, ces scientifiques ont établi que, durant 
les derniers 100 000 ans, l’Afrique équatoriale avait subi 
d’importantes fluctuations climatiques, la faisant passer 
alternativement de la savane, voire même du désert,  
à la forêt humide. La période de temps de ces changements 
est de l’ordre de la dizaine ou de la vingtaine de milliers 
d’années.

Dans cette même région, des travaux menés depuis une 
vingtaine d’années, principalement centrés sur l’étude des 
pollens dans des carottes de sédiments lacustres, ont révélé 
une forte régression du couvert végétal il y a environ  
3 000 ans, laissant envisager une importante phase d’as-
sèchement. La quasi-contemporanéité entre cette crise 
environnementale et l’expansion du peuple Bantu pose 
un problème de cause et d’effet. Ce peuple d’agriculteurs 
venus d’Afrique de l’Ouest a-t-il provoqué la crise en défri-
chant la forêt [Bayon et al. (2012)] ? Ou bien a-t-il migré vers 
l’Afrique centrale parce que la régression de la forêt puis 
l’installation d’un régime climatique saisonnier y avaient 
recréé des conditions favorables à l’agriculture [Maley et al. 
(2012)] ? Quoi qu’il en soit, l’empreinte géologique de cette 
crise est spectaculaire (figure 6) et beaucoup de ces aspects 
sont largement inexpliqués [Thiéblemont et al. (2013)].

Confrontés à des résultats de modélisation des paléocli-
mats, tous les indices géologiques et géomorphologiques 
permettent de donner des éléments de réponse à des 

Fig. 6 : Empreinte géologique 
d’une crise climatique 
intervenue il y a environ  
3 000 ans en Afrique centrale.  
Sur un talus de route,  
au Gabon, un substrat rocheux 
de teinte rose très altéré  
(à droite) est surmonté par une 
formation à blocs grossiers,  
puis une couche jaune  
très homogène déposée  
par le vent. Les données 
archéologiques  
et radiochronologiques 
montrent que ces formations 
se sont installées en 1 000 ans 
tout au plus (entre l’an 1 000  
et 0 de notre ère).
Photo : C. Rigollet.
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préoccupations actuelles : à quelle vitesse un climat 
régional peut-il évoluer ? Quelle est la sensibilité des 
calottes polaires – et donc du niveau de la mer – aux 
variations de températures lors des périodes intergla-
ciaires ? Et enfin : jusqu’à quel point le changement 
climatique actuel est-il exceptionnel ?

Le changement climatique  
contemporain
C’est l’analyse des climats passés qui met en lumière le 
caractère exceptionnel du changement climatique 
récent. Selon le dernier rapport du GIEC (2013), le réchauf-
fement du système climatique depuis les années 1950 
est sans équivoque et sans précédent depuis des décen-
nies, voire des millénaires. Ce réchauffement se traduit 
d’abord par une augmentation de la température 
moyenne planétaire d’environ 0,8 °C entre la moyenne 
de la période 1850-1900 et celle de la période 2003-
2012. Il est cohérent avec d’autres tendances observées 
dans l’océan et la cryosphère (3) (figure 8) : réchauffe-
ment de l’océan superficiel, élévation du niveau de la 
mer, réduction de la couverture neigeuse au printemps 
et réduction de la surface et de l’épaisseur de la ban-
quise arctique, en particulier en été. Ces tendances 

sont aussi cohérentes avec la fonte des glaciers de mon-
tagne (figure 7) et des parties les plus instables des 
calottes groenlandaises et antarctiques. Avec l’effet 
de dilatation thermique des océans, ce sont les princi-
pales causes de l’élévation du niveau de la mer depuis 
la fin du XIXe siècle. Il faut aussi noter que ce réchauf-
fement s’accompagne, à l’échelle planétaire, d’une 
modification du cycle de l’eau (avec notamment une 
augmentation des précipitations), d’une augmentation 
du nombre d’épisodes chauds et d’une diminution du 
nombre d’épisodes froids [Planton et al. (2015)].

Mais, à la différence de la plupart des changements  
climatiques passés, l’origine du changement climatique 
récent n’est pas naturelle : elle est principalement due 
aux émissions de gaz à effet de serre provoqués par les 
activités humaines. De plus, les changements observés 
sont spectaculaires : jamais les niveaux de CO2 actuels 
n’ont été enregistrés dans les 800 000 ans d’archives 
climatiques analysés [Géosciences n° 3 : Jouzel et Lorius 
(2006)] ; l’augmentation des concentrations atmosphé-
riques de CO2 et de CH4 n’a sans doute jamais été aussi 
rapide depuis le dernier maximum glaciaire. Or ces gaz 
ont la propriété de réchauffer l’atmosphère par effet de 
serre et les simulations du climat récent montrent qu’il 
est nécessaire de prendre en compte l’augmentation 
récente de leurs concentrations pour reproduire  
l’évolution observée de la température depuis 1950.  

variations récentes du climat et géologie

(3) La cryosphère désigne les parties du système terre où l’eau est présente 
sous sa forme solide (ex : calottes polaires, glaciers, etc.).

Fig. 7 : Photographies du glacier d’Ossoue (massif du Vignemale)  
prises en 1911 (à gauche : photo L. Gaurier) et en 2012 (à droite : photo P. René).  
Le recul du glacier pyrénéen traduit le réchauffement climatique  
qui a affecté le dernier siècle.
Source : Avec l’aimable autorisation de Pierre René, association Moraine.
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variations récentes du climat et géologie

Sur la base d’une confrontation entre les résultats des 
modèles et les observations de la température dans les 
différentes régions de la planète, le GIEC conclut qu’il 
est extrêmement probable que le réchauffement, depuis 
la seconde moitié du XXe siècle, soit essentiellement 
attribuable aux activités humaines. Les effets anthro-
piques ont aussi été détectés, notamment sur l’évolution 
du profil de température dans l’atmosphère, l’évolution 
du cycle de l’eau (évapotranspiration à la surface des 
continents), le réchauffement de l’océan superficiel, la 
salinité ou encore la fonte de la banquise arctique, des 
glaciers et de la neige (figure 9).

La géologie contribue très activement à l’amélioration 
des connaissances sur le changement climatique en 
cours. Deux exemples sont présentés ci-dessous : la 
question de l’estimation du niveau marin et celle du 
rôle des sols.

L’estimation du niveau marin
En matière de « diagnostic », l’exemple des marégraphes 
est particulièrement intéressant. Avant 1993 et l’ère des 
satellites altimétriques, la seule information disponible 
pour évaluer les variations du niveau marin provenait 
des marégraphes. Ces instruments fournissent des 
mesures ponctuelles, dont on peut déduire une élévation 

du niveau marin comprise entre 15 et 20 cm depuis 1870. 
Or, les marégraphes, en fonction de leur position  
géographique et du substrat géologique sur lequel ils 
sont établis, peuvent être affectés par des mouvements 
verticaux, ce qui induit un biais dans les mesures.

Pour réduire cette incertitude, il convient d’étudier  
précisément le contexte géologique au voisinage des 
marégraphes et, particulièrement, la déformation des 
sols. Pour cela, le géologue utilise soit des techniques 
de géodésie, telles que la comparaison de données de 
nivellement [Géosciences n° 9 : Guennoc et Lenôtre 
(2009)], soit les mesures altimétriques par GPS perma-
nents, soit enfin l’interférométrie radar [Géosciences  
n° 17 : Raucoules et al. (2013)]. Ces techniques permettent 
de caractériser les mouvements verticaux s’ils existent 
et ainsi d’identifier les marégraphes fiables pour l’étude 
de l’élévation du niveau de la mer. En prenant en compte 
les mouvements verticaux du sol, Wöppelmann et al. 
(2014) estiment une élévation du niveau de la mer de 
1,5 ± 0,5 mm/an pour le XXe siècle. Cette valeur, inférieure 
au 1,8 mm/an obtenu en effectuant de simples moyennes 
par région océanographique, est cohérente avec les  
estimations provenant des différentes contributions  
à l’élévation du niveau de la mer (expansion thermique 
et fonte des glaces notamment). En poursuivant les 
efforts de numérisation des données marégraphiques 

Fig. 8 : Différents 
indicateurs observés  
des évolutions du climat  
du globe :  
A) moyenne globale  
du contenu thermique  
de l’océan superficiel 
(0-700 m) ;  
B) niveau moyen des mers ; 
C) étendue moyenne  
de la banquise arctique  
en été ;  
D) étendue moyenne  
du manteau neigeux  
de l’hémisphère Nord  
au printemps.
D’après la figure SPM 3 du rapport  
du GIEC (2013).
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anciennes et de caractérisation du contexte géologique 
local, on vise ainsi à réduire les incertitudes affectant 
notre estimation de l’élévation du niveau de la mer, afin 
par exemple de mieux comprendre ses effets sur le  
littoral (voir article de Le Cozannet et al., ce numéro).

Les sols
Comme le niveau marin, les sols sont un enjeu sociétal 
que la réflexion sur le changement climatique actuel a 
placé « sur le devant de la scène ». Là encore, le géologue, 
en l’occurrence le pédologue, participe à la fois au  
diagnostic et à la remédiation.

Grâce à de nombreuses études, la perception des effets 
de l’érosion sur les cycles biogéochimiques globaux a 
fortement évolué [Van Oost et al. (2012)]. L’importance 
du sol comme réservoir de nutriments et de carbone est 
désormais unanimement reconnue. À l’échelle globale, 
la matière organique du sol contient trois fois plus de 
carbone que l’atmosphère ou la végétation terrestre. Le 
stock de carbone organique d’un sol varie en fonction 
des apports par la végétation et du temps de résidence 
du carbone dans le sol : les deux dépendant plus ou moins 
directement de l’activité humaine. Ainsi, les sols des 
agro-écosystèmes auraient perdu plus de 50 milliards 
de tonnes de carbone depuis les débuts de l’agriculture, 
principalement dans les horizons superficiels [Lal (2004)]. 
En profondeur (50 cm et plus), le carbone organique 
demeure plus longtemps : le temps de résidence du  

carbone dans l’horizon profond d’un sol de prairie peut 
atteindre des siècles, voire des millénaires [Fontaine  
et al. (2007)]. Cependant, même s’il y a eu une accumu-
lation de carbone dans les sols de nombreux écosystèmes 
au cours des millénaires, il est généralement considéré 
que la capacité d’accumulation du sol est limitée et que 
le stockage de carbone est réversible [Lal (2004)]. Des 
facteurs comme le travail du sol, la dégradation de la 
végétation, le feu, l’érosion, et le déficit hydrique peuvent 
tous mener à une perte rapide de carbone organique.

Des variations des flux de carbone entrants et  
sortants via la matière organique du sol, même limités 
au regard de l’énorme quantité du carbone total des 
sols terrestres, peuvent donc avoir des effets importants 
sur le bilan global du carbone et, par là, sur l’effet de 
serre à l’échelle planétaire [Géosciences n° 18 : Soussana 
(2014)]. Plusieurs études ont ainsi montré l’importance 
des mouvements gravitaires de carbone entre le sol  
et les zones de sédimentation [Géosciences n° 18 : Cerdan  

variations récentes du climat et géologie

Fig. 9 : Les différentes 
causes de l’élévation  
du niveau de la mer.
Source : Géosciences n° 17 : 
Raucoules et al., 2013.

L’importance du sol  
comme réservoir de nutriments  
et de carbone est désormais 
unanimement reconnue.
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et Le Bissonnais (2014)]. Il en ressort, par exemple,  
que les paysages soumis à l’érosion peuvent stocker 
davantage (10 %) de carbone, du fait des processus de  
sédimentation et d’enfouissement, que les paysages 
sans érosion. Une première estimation de la capture de 
carbone par sédimentation dans les bassins-versants 
et dans les plaines d’inondation se situe entre 0,5 et  
1,5 GtC/an (1 GtC = 1 milliard de tonnes de carbone).  
Ces chiffres sont issus de la différence entre les taux 
d’érosion continentaux (50-150 GtC/an) (Wilkinson et 
McElroy, 2007) et les taux d’export de sédiment des 
fleuves aux océans (12,6 Gt/an) [Syvitski et al. (2005)], 
qui sont multipliés par une concentration moyenne en 
carbone des sédiments érodés et exportés (environ 1 %) 
[Aufdenkampe et al. (2011)].

Ce rôle clé du sol dans le bilan du carbone et son utili-
sation dans la lutte contre le réchauffement climatique 
semblent désormais bien admis par les pouvoirs publics. 
Le ministère de l’Agriculture français annonçait ainsi  
le 17 mars 2015 le lancement du projet de recherche  
4/1 000, reprenant l’intervention d’un pédologue français 
qui annonçait qu’une augmentation de 4/1 000 de la 
teneur en matière organique des sols à l’échelle globale 
suffirait pour stocker les émissions de CO2 anthropiques. 
L’annonce est plus conceptuelle que directement  
opérationnelle, elle a néanmoins le mérite de dépasser 
la simple exigence de « préservation des sols », en  
stimulant leur étude et en ouvrant la voie à une diver-
sification de leur usage.

Conclusion
L’étude des changements climatiques actuels et passés 
requiert l’intervention de nombreuses disciplines :  
climatologie bien sûr, mais aussi glaciologie, océanologie 
ou encore géophysique et géologie. Ce besoin de multi-
disciplinarité est évident lorsque l’on considère les 
multiples champs de recherche couverts par les rapports 
du GIEC. Dans cet article, nous nous sommes intéressés 
aux apports de la géologie, en montrant qu’elle ne portait 
pas seulement sur des périodes de temps longues 
(échelle dite des « temps géologiques »), mais qu’elle 
pouvait également apporter des enseignements sur 
des changements rapides, relativement récents.  
Cette contribution de la géologie se prolonge naturel-
lement dans l’étude de plusieurs effets du changement 
climatique actuel (voir Le Cozannet et al., ce numéro), 
mais aussi – et de manière probablement plus décisive 
encore – dans les domaines de la mitigation du  
changement climatique et de l’élaboration de nouvelles 
démarches pour limiter la concentration en gaz à effets 
de serre dans l’atmosphère (voir Czernichowski-Lauriol 
et al., ce numéro). n
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À l’échelle globale,  
les sols contiennent trois fois plus  
de carbone que l’atmosphère
ou la végétation terrestre.
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