
(simulées par les modèles du climat) conduisent 
à la formation d’une épaisse banquise qui ne fond 
pas durant l’été. La modélisation numérique 
indique que cette banquise, d'épaisseur supé-
rieure à un kilomètre aux pôles, flue rapidement 
vers l’équateur à raison de plusieurs mètres par 
an. À l’équateur, elle est légèrement moins 

épaisse, car sublimée par la forte insolation 
durant la journée, c’est-à-dire directement 
convertie en vapeur. Mais même amincie, la ban-
quise demeure trop épaisse (plus de 700 mètres) 
pour qu’une fraction du rayonnement lumineux 
incident parvienne à l’océan liquide. Or en l’ab-
sence de lumière, la photosynthèse ne peut se 
dérouler. Par conséquent, aucune forme de vie 
fondée sur cette forme de métabolisme ne peut 
survivre en milieu marin. Pourtant, le monde 
vivant de cette époque, essentiellement micro
scopique, est dominé par les algues unicellulaires 
et autres cyanobactéries, c’est-à-dire des orga-
nismes photosynthétiques…

Seconde contrainte : l’absence d’apport de 
nutriments à l’océan. Aujourd’hui, une part 
importante des nutriments nécessaires à la sur-
vie des organismes marins provient de l’altéra-
tion des continents, les rivières et les vents 
charriant jusqu’à l’océan les éléments minéraux 
nécessaires à tout organisme (notamment le 
phosphore). Sur une Terre entièrement gelée, 
l’érosion est stoppée, ou du moins très fortement 
diminuée du fait de la quasi-absence d’eau liquide 
sur les continents. Or en 2009, Gordon Love, de 
l’université de Californie à Riverside, et ses col-
lègues ont proposé, à partir de traces de biomar-
queurs repérées dans des sédiments d’Oman, 
que des animaux aquatiques – les cnidaires et les 
démosponges – soient apparus entre les deux 
glaciations extrêmes du Néoprotérozoïque. 
Comment se seraient nourris ces organismes 
marins sans les apports liés à l’érosion ?

D’autres théories que la Terre boule de neige 
ont alors été proposées pour expliquer la survie 
des organismes, par exemple une version 

« allégée » du modèle, où une bande d’océan 
équatorial libre de glace aurait subsisté. 
Cependant les modèles numériques ont montré 
que ces scénarios n'étaient pas stables sur des 
longues durées. Les chercheurs se sont donc 
orientés vers une autre piste : puisque la Terre 
boule de neige semblait bien avoir existé, il fal-
lait trouver un mécanisme qui aurait pu autori-
ser la formation d’eau libre durant une glaciation 
totale. Une solution consistait à rechercher un 
mécanisme capable d'abaisser l’albédo de la 
glace : cela aurait augmenté sa température et 
ainsi limité son épaisseur, par sublimation. Et, à 
terme, dans les zones de forte insolation, de 
l’eau libre se serait formée.

LE POUVOIR DE LA POUSSIÈRE
Les raisons d’une baisse de l’albédo de la 

glace sont peu nombreuses. Plusieurs condi-
tions doivent être réunies : une source de pous-
sière, un processus d’accumulation des 
poussières au sein de la banquise et l’absence 
d’une couverture neigeuse. Sur des durées très 
longues de plusieurs millions d’années, une 
source de poussière continue, même très 
faible, modifie les propriétés optiques de la 
banquise. On pense aujourd’hui que les fines 
poussières issues du volcanisme et de l’érosion 
glaciaire ont lentement sali la glace de manière 
irréversible. Ces poussières, dérivant avec la 
glace de mer, se seraient accumulées aux basses 
latitudes, là où la sublimation est la plus forte.

L’ensemble des simulations climatiques 
intégrant ces conditions proposent une glace 
de mer dépourvue de couvert neigeux sous 20° 
de latitude. Et les dernières modélisations 
numériques, notamment celles réalisées 
en  2013 par Jason Goodman, du collège 
Wheaton, dans le Massachusetts, et Dana 
Strom, du Laboratoire de développement 
météorologique, dans le Maryland, suggèrent 
que l’épaisseur d’une banquise équatoriale 
« salie » pourrait être réduite à 100 mètres.

Malheureusement, la transmission du 
rayonnement solaire incident reste impossible 
si l’épaisseur de la banquise dépasse quelques 
dizaines de mètres. D’autres mécanismes ont 
dû agir, peut-être conjointement. Parmi les 
hypothèses avancées pour résoudre cette diffi-
culté, la plus intéressante est celle des cryoco-
nites, proposée en 2000 par Warwick Vincent, 
de l’université Laval, à Québec, et reprise 
en  2016 par Paul Hoffman (voir l’entretien 
page 32). Les cryoconites sont des trous qui se 
creusent dans la glace à la suite de la lente accu-
mulation de fines poussières, plus sombres et 
donc plus chaudes que la glace ou la neige (voir 
la photo page 35). Ces trous et les zones d’eau 
liquide qui se forment à proximité, à la surface 
de la banquise, sont des habitats potentiels 
pour les organismes photosynthétiques. Les 
cryoconites permettent aussi un transfert de 
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