Theme : Les climats de la Terre:
comprendre le passé pour agir
aujourd’hui et demain




Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees
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Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passées
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La météorologie est une science qui étudie les phénomenes
atmosphérique dans le but de faire des prévisions a court terme (jours ou

semaines)



Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees
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La climatologie est une science qui étudie les variations du climat (défini par des conditions
météorologiques — T°C, pluviométrie, ensoleillement, vents, pression atmosphérigue — en
un lieu sur un temps long) dans lI'espace et le temps a moyen et long terme (années, siecles,
périodes géologiques)
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variations climatiques passees

Comment les scientifiques reconstituent-t-ils
les variations climatiques passéees ?



Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees

l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines

A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques

C. Les causes des variations climatiques du quaternaire
ll. Des variations climatiques anciennes — TD2

A. La glaciation Carbonifere-Permien (période comprise entre -360 et -250 Ma)

B. des indices d’un climat chaud au Crétacé (période comprise entre -145 et -65
Ma).

C. Le refroidissement Cénozoique (période comprise entre -65 Ma et aujourd’hui).



Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees
l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines

A. les changements climatiques du quaternaire
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Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees

l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines

A. les changements climatiques du quaternaire

1. Le réchauffement climatique actuel (dernier siécle)



@ De la mise en évidence d'un réchauffement climatique a la prise de décisions politiques

De nombreuses observations cumulées depuis 200 ans
prouvent le réchauffement climatique” de la Terre (2).
Il faut pourtant attendre 1979 pour que commence
I'élaboration d’'un consensus scientifique” sur ce sujet
(1" conférence mondiale sur le climat) et qu’il soit porté
a la connaissance du plus grand nombre.

Ainsi, en 1988, est créé le Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC*)
permettant a plus de 2500 scientifiques du monde
entier et a leurs équipes de produire plusieurs rapports a
l'attention du grand public et des décideurs politiques (E).

4 Taux de CO; (ppm) 1955 : début des mesures

directes et en continu du

1824 : J. Fourier démontre taux de C0; atmosphérique

Emissions de GES 4 Ecart par rapport

(en Gt d'éqCO, par an)

a la température
moyenne globale

pt ; a lobservatoire de Maunaloa 1987 :une équipe franco-russe de la période
o o s o (Hawai). établit une corrélation entre 1951-1980 (en °C)
425 A I'évolution du taux de CO; et de A
la température sur 100 000 ans 2019

1838 : C. Pouillet postule que la vapeur
400 H d'eau et le dioxyde de carbone (CO,)
sont les deux principaux GES.

grace a un forage glaciaire de la

410 ppm
station de Vostok (Antarctique).

3754
350 - 1896 : S. Arrhenius prévoit que ['utilisation - 1,6
des combustibles fossiles peut conduire - 1,4
aunréchauffement climatique de + 4 °C - 50 - 1,2
325 - en cas de doublement du tauxde CO,. - 1
- 0,8
3001 /__l//_——’_/ | L 0,6
i‘ - 0,4
275 4 L 25 i g 2
[ 1 e
250 - /\/ | | R
- -06
2251 , Y § _ i Années | ~ 0-?
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¥ Quelaues repéres historiaues.
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variations climatiques passees

l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines

A. les changements climatiques du quaternaire
1. Le réchauffement climatique actuel (dernier siécle)

2. Le climat du quaternaire : une alternance de périodes glaciaires et
interglaciaires



Des cycles climatiques réguliers
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Des cycles climatiques réguliers
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Wurm : derniere phase glaciaire (-120 000 ans / - 11000 ans)

- Terres émergées - Calottes glaciaires et glaciers - Terres actuelles
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Wurm : derniere phase glaciaire (-120 000 ans / - 11000 ans)

8
SN g

g E e

() Extension des glaciers du nord des Alpes lors du dernier
maximum glaciaire.
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variations climatiques passees

l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines

A. les changements climatiques du quaternaire

B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques



Principe d’actualisme :

principe selon lequel les phénomenes
geologiques passés se sont deroulés de la méme
maniére qu’actuellement. De méme, des étres
vivants similaires a des organismes actuels
devaient vivre dans le méme environnement
(climat notamment).




Principe d’actualisme : exemple
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Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees
l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines
A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques

1. Les données de I’'archéologie (TD1)



TD1 - Reconstituer les climats du passé en utilisant I'archéologie

A partir des documents ci-dessous (manuel p 245), montrer comment I'étude de la
grotte Chauvet et de la grotte Cosquer peut permettre de reconstituer le climat
d’'une période donnée.

Pour y parvenir, vous exploiterez les gravures rupestres de ces grottes et vous
expliguerez comment des humains ont pu accéder a la grotte Cosquer.

il
.J. T e

11 La grotte Chauvet (Ardéche) et ses peintures. Dans cette grotte fréquentée par des humains

entre-37 000 et -28 000 ans, on peut observer environ 400 peintures et gravures représentant
un grand nombre d'animaux typiques des régions de toundras.



TD1 - Reconstituer les climats du passé en utilisant I'archéologie

Emplacement des peintures

' 1 La grotte Cosquer (Bouches-du-Rhéne)
et ses peintures. Cette grotte, dont I'entrée
est actuellement située @ 36 m sous le niveau
de la mer, a été frequentée par des humains
entre-27 000 et-19 000 ans (il n'existe
aucun autre accés @ la grotte que celui indigqué
sur le schéma).

m = M,

- Les toundras sont des formations L . -
végétales que l'on obsewg dans | P
les régions au climat polaire
(terpératures froides toute l'an]wée.
températures moyennes du mois leu
plus chaud jamais supérieures a 10°C).



Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees
l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines
A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques
1. Les données de I’'archéologie (TD1)

2. Les grains de pollens



Les pollens, archives du climat

Le gra:in de pollen : un outil microscopique

(5 a 200 m)
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Le pollen est:

- petit et leger,

- émis en tres grand nombre

- trés résistant a la decomposition.
- de forme et de taille variable



Les pollens, archives du climat

o Déserts et semi-déserts
Ephedra
Steppes froides et tempérées Steppes chaudes
Toundra i
Poacea Ag; ;2::5 Fabaceae Acacia
Cyperaceas
s ; Forét
| Forét ré =y
Forét boréale Conniite Forét tempérée tempérée
fraiche chaude
Betula  Abies | Fagus  Quercus Castanea
| Pinus [EGIJES robur Quercus
w Alnus Corylus suber
froid _ ﬁ chaud

Les associations vegetales typiques des differents biomes.



Les pollens, archives du climat

évaluation (a partir de comptage) du pourcentage de chaque type de pollen

21,2 % ~ .  Poaceae
Artemlsm/« “\\ 28 %
|t .'- lI."Il
lr 1|
Betula | _.- .
o
6,3 % 3 h'\ . g * frl
¢ B\
Cyperaceae__.--’: R“‘*---uh___ ____L, Pinus
5 "'.
10,2 % 1,‘ 5,8 %

Helianthemum 9,8 %

Un spectre pollinique



Les pollens, archives du climat

5.4 %

27,5 %

8,6 %
51 %

17 %

13,3
33,1 % 15,4 %

() Abies () Corvius (] Artemisia ) Cyperaceae
@& Alnus () Fagus (O Betula @B Helianthemum
@ Quercus robur ) Poaceae

(] autres pollens (< 5 % chacun) () autres pollens (< 4 % chacun)
a 3,20 m de profondeur a 10,75 m de profondeur

1438ansBp < ° 13 (00 ans BP
réchauffement

=] Spectres polliniquesjétablis pour deux époques différentes dans les
sediments du [ac d Amsoldingen.



Les pollens, archives du climat

un spectre pollinique

!

Reconstitution de l'association végétale

(biome) présente a une époque

!

indicatrice d’un climat particulier




Les pollens, archives du climat

Pour une région donnée

!

addition des spectres polliniques

= un diagramme pollinique

!

Evolution des biomes au cours du temps.

!

grandes variations climatiques recentes.



Les pollens, archives du climat

Présence de l'espéce (en %)

Abies
50 2500 4500 450 500 10500 12500 14500 16500 W50 20500
o ] Présence de lespéce (en %)
8
Quercus
robur

50 2500 4500 650 8500 10500 12500 14500 16500 1850 20500
Présence de l'espéce (en %)

Artemisia “

0 1

50 2500 4500 6500 8500 10500 12500 14500 14500 W50 20500
Présence de lespéce (en %)

Poacea
50 2500 4500 6500 3500 10500 12500 14500 16500 1850 20500
o] Présence de L'espéce (en %)
Pinus
500 2500 4500 4500 9500 10500 12500 14500 16500 19500 20500
o] Présence de l'espéce (en %)
Betula
50 2500 4500 6500 3500 10500 12500 14500 16500 1850 20500
o] Présence de l'espéce (en %)
84
Fagus 48

B0 2500 4500 45X 3500 10500 12530 14500 14500 195N A K0
Années (BP)

¥ Diagramme pollinique du lac dAmsoldingen
établi pour sept espéces caractéristigues.



Abondance rehltive des pollens (en %)

Les pollens, archives du climat

Abondancerelative des pollens en fonction de la profondeur de la carotte de tourbe prélevée dans le lac
de Chambedaze en Auvergne

) I\ [ AR \I\
\ N “ W\)
/\/\\/\f\f\/\,ﬂ./\fﬂJ ”"\ﬂ(“ /

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Artemisia (Armoize)

Calluna (Bruyére)

Fagus [Hétre)

Pinus (Pin)

~——Poaceae (Graminée)

Quercus (Chéne)

Profondeur de la carotte de tourbe



Les pollens, archives du climat

Datation
(années avant J.c) | CHRONOLOGIE |, PALYNOLOGEE ,
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Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees
l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines
A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques
1. Les données de I’'archéologie (TD1)
2. Les grains de pollens

3. Les rapports isotopiques dans les cristaux de glace



Principe du thermometre isotopique

Il est possible de retrouver les températures du passe

concentration des isotopes dans 'eau

- de I'oxygéne (160 et 180) donc dans la glace....

- de 'hydrogéne (?H (D) et 'H)

Preleveée par carottage




Principe du thermometre isotopique

Quantite de nucleons
Nombre de masse
A=12

12
6 C g

L =6 Quantite d'electrons
Numéro atomique

Figure dans le tableau
périodique des éléments
(Mendeleiev).

Neutrons N=A-7 = 6

Protons

Z

n
o~

Méme quantité de protons
que d'électrons => atome
électriqguement neutre.

Electrons

Z

6

L ——




éléments
N — nombre de protons -

Principe du thermometre isotopique

hombre de neutrons —>
Isotopes (sosies)



Principe du thermometre isotopique

Noyaux doxygéene

i
d 10 neutrons

Ei( l

é

. neutron




Principe du thermometre isotopique

& = rapport 1sotope lourd / 1sotope 1éger d'un échantillon rapporte au méme rapport
sur un standard

st le rapport de I"echantillon est inférieur ou égal au standard, le & est negatif

13 ™
—— echartillon
ex. . 6F0= IEG — 1| %1000
I %standard
Standard = eau oceéanigue moyenne

normalisée




Principe du thermometre isotopique

Spectrometrle de masse a rapport |sotop|que




Principe du thermometre isotopique

Le fractionnement isotopique et ses conséquences

180 ~ - 25%

RSy~ - 1[0%0 0180 ~ - 15%

o o~ B
e § B

Océan Atantique

180 s’évapore moins que 160, mais se condense davantage. Donc entre I'océan
Atlantique et les régions de précipitation (Europe ou pole), la valeur du 620 diminue.

Plus la température globale diminue, moins I’évaporation du'80 est importante et plus
sa condensation est élevée. Donc la valeur du 61230 dans les précipitations au niveau
des péles est encore plus faible.



Principe du thermometre isotopique
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Principe du thermometre isotopique
LE THERMOMETRE ISOTOPKIUE (Jouzel et al., 1994}

_1 5“ 1 i I i i i 1 I i 1 i 1 I i i 1 i I i i 1 i _2“
£ 13
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Temperature de surface {"C)



Principe du thermometre isotopique
Exploitation des données

. . — =54
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§ - -58
Q
o ~ 60
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| .
-
hd
©
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=
|_

e SOGEG0 ZEO000 SOOO00 ASOROO0 S A50000
fuge {wn mnnaas BP)

( périodes glaciaires / interglaciaires)



Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees
l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines
A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques
1. Les données de I’'archéologie (TD1)
2. Les grains de pollens
3. Les rapports isotopiques dans les cristaux de glace

4. Les microfossiles marins



Les foraminiferes

4 un foraminifére et son test

oy PR g P ———

ODSEerves au ITlICI'DSCDPE. Les
foraminiféres sont des organismes
unicellulaires planctoniques ou
benthiques qui élaborent leur

- w o paem o man o B " ey

suU UC[ELLE‘.‘ exteine LailLdire, Oid tl:‘:.:l_

a pamr des constituants (IOHS
carbonate et r*:almnrn\ nrpqpnrq

i e wia i man St w8

dans 'eau. Ces tests calcaires sont
des constituante des carhonates

oF N nsm FLLACRE T had Wl hrad

océaniques.

Psetidopode
cytoplasmique

Les foraminiferes organismes unicellulaires aquatiques fabriquent un test
calcaire (CaCO,) qui les caractérise



Les foraminiferes




Les foraminiferes

Deux méthodes pour obtenir des informations sur les
paleotemperatures de I'eau de mer a partir des tests
fossilisés :

« En faisant une étude statistique des especes de
foraminiferes presentes dans les sédiments

e En mesurantle 8§80 des tests carbonatés



Les foraminiferes

Deux méthodes pour obtenir des informations sur les
paleotemperatures de I'eau de mer a partir des tests
fossilisés :

« En faisant une étude statistique des especes de
foraminiferes presentes dans les sédiments



Les foraminiferes

+ abondances relatives des différents foraminiferes

Neogloboquadrina Globigerina Globigerina
pachyderma bulloides ruber

.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
température de l'eau de surface (°C)



Les foraminiferes
. abondances relatives des difféerents foraminiféeres

Neogloboquadrina Globigerina Globigerina
pachyderma bulloides ruber

4 homore d’individus par gramme de sediments

- G.ruber
-8~ (G.bulloides
== N.pachyderma

Réchauffeme Refroidissement

illiers d'années avant aujourd'h

temps (en |




Les foraminiferes

Deux méthodes pour obtenir des informations sur les
paleotemperatures de I'eau de mer a partir des tests
fossilisés :

« En mesurantle 880 des tests carbonatés



Les foraminiferes

Le test carbonaté (CaCO;) contient 180 et €O,
dont la composition varie avec la température de I'eau de mer
environnante

En période glaciaire, I'immobilisation de grandes quantités de glace
aux poles réduit le stock d'eau océanique

1 la glace est appauvrie en isotopes lourds

d les eaux océaniques sont enrichies en 180.



Principe du thermometre isotopique
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Les foraminiferes

Evolution du 3'%0 des tests carbonatés de Foraminiféres
en fonction de la température moyenne de I'eau.

T°C) 4 :
. a"0carbonates
+30 - . des tests
- 30 eau demer
0
+
304 Y :
2”0 glace |
(neige
compactée): |
| | | T -
40 30 20 -miol %0 gy
343 AJ*O

+le 8'80 est faible, plus la paléotempérature est élevée

(ATTENTION c’est I'inverse des glaces)



Les foraminiferes

5 '®0 de la glace (en %) 8 '®0 des foraminiféres (en %o)
-~ ‘F 2
1
M\ﬂ e
e _ i
L.
-51 4'| ol

=
=

-6

- g £~ W M

-0

3 -

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Age (en année)

'] Evolution des 8'80 des foraminiféres et de la glace au
cours des 700 000 dernieres années.
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variations climatiques passees

l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines
A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques

1. Les données de I’'archéologie (TD1)

2. Les grains de pollens

3. Les rapports isotopiques dans les cristaux de glace

4. Les microfossiles marins

5. Les moraines glaciaires



Les moraines glaciaires
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pentes raides

(avalanches)
moraine [”fra':‘e
médiane aterale

front du

langue glaciaire —T’"“ 4 glacier
moraine torrent
frontale glaciaire
moraine moraine  taple glaciaire
latérale mediane

glacier

moraines

internes —-__________“_

moraine
de fond

R

tunnel et torrent

¥ Une langue glaciaire et le front sous-glaciaire

d'un glacier.
1! Schéma d'un glacier, vu de haut et en coupe

transversale.



Les moraines glaciaires

Langue glaciaire



Les moraines glaciaires




Les moraines glaciaires
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Les moraines glaciaires
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Les moraines glaciaires

Nombreux blocs erratiques charriés par le glacier Athabasca,
Canada.



Les moraines glaciaires

Le « Gros Caillou » de la Croix-Rousse a Lyon, un bloc erratique
déposé la par un ancien glacier.

© Pymouss, Wikimedia Commons, CC by-sa 4.0



Les moraines glaciaires

ires.

1a

Observation des stries glac



Les moraines glaciaires

Stries glaciaires......encore.....150 m plus haut que
le fond de |a vallée....



Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees

l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines

A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques
C. Les causes des variations climatiques du quaternaire

1. les variations de la concentration en gaz a effet de serre (GES)



L’effet de serre

5% vers
I'espace

Source : http://www.auvergne-rhone-alpes.developpement-durable.gouv.fr
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Les gaz a effet de serre
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Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees
l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines
A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques
C. Les causes des variations climatiques du quaternaire
1. les variations de la concentration en gaz a effet de serre (GES)

2. Les parameétres orbitaux a I'origine des variations climatiques récentes



Les paramétres de MILANKOVIC

Milutin Milankovic¢ (1879 — 1958) est un ingénieur,
un astronome, un géophysicien, un inventeur et un
climatologue serbe (Wikipédia)

Source : planet-terre.ens-lyon.fr



Les parameétres de MILANKOVIC

’thhémieustrummlqueduclhnm

Publiée en 1941, la théorie astronomique du climat, de
l'astronome croate Milutin Milankovic, suppose que les
variations climatiques quaternaires sont la conséquence
des variations cycliques de différents parametres de
l'orbite terrestre :

o Lexcentricité de l'orbite correspond au degré
d'aplatissement de l'ellipse que décrit la Terre dans
sa révolution autour du Soleil.

» Lobliquité correspond a l'angle d'inclinaison de l'axe de
rotation de la Terre par rapport au plan de son orbite.

e La précession correspond a la position de l'axe
de rotation de la Terre, suivant un mouvement
d'oscillation ressemblant a celui de 'axe d’'une toupie.

Ces différents parametres ont une influence sur la
quantité d'énergie solaire recue par la Terre au cours
de 'année et également sur le contraste entre les

saisons. lls produiraient des variations climatiques
cycliques, appelées cycles de Milankovic®.

damm
Variation de I'EII:EHTIIII:ITI‘E de l'orbite terrestre L
" i + exncentrigue 1 1;?[:” s _,
I.-"f" }f\ = I:untraste
[ Soleil | Q Terre /\ f F\
\ fx '|_.' 5asuns
L ; =, = — - t
~ - e 200000 400 uun* 1 500 000 ans
Période LJ == Période
i interglaciaire "— glaciaire
Variation de 'OBLIQUITE de I"axe de rotation v v
= + oblique 40 D00 “5 +
A Contraste
Soleil Terre des
@ W
) - obligue 4 ;
] 200000 400000 400000 80O [!I-[I]ans

Variation de la PRECESSION de I'axe de rotation de la Terre
HI[H]-EI ans

... "W‘”M | ‘W" Lica

- forte ———
200000 400000 600000 80D 000 ans

Soleil

W Variation des parameétres (excentricité, obliquité et précession)

de l'orbite terrestre.

Cette théorie ne fiit largement admise dans la communauté scientifique qu'au début des années 1970.

Source : planet-terre.ens-lyon.fr



Les paramétres de MILANKOVIC

Données

ETP compos

Volume de glace

n 100 200 200 400 00 &00
Age (kyr BF)

Période glaciaire

@

WH

orbite terrestre quasi-circulaire

Excentricité faible
Inclinaison faible
Grande distance Terre-Soleil en été

--> configuration orbitale favorisant une glaciation
--> faible contraste entre les saisons

Période inter-glaciaire

)3 3

orbite terrestre elliptique

Excentricité forte
Ineclinaison forte
Faible distance Terre-Soleil en été

--> configuration orbitale favorisant une déglaciation
--> saisons contrastées (étés plus chauds, hivers plus froids)

Source : Planet-Terre - Ecole normale supérieure de Lyon




Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees
l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines
A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques
C. Les causes des variations climatiques du quaternaire
1. les variations de la concentration en gaz a effet de serre (GES)
2. Les parameétres orbitaux a I'origine des variations climatiques récentes

3. Des mécanismes amplificateurs : I’albédo et la solubilité du CO,



Les boucles de retroactions

Définition-clé

Rétroaction: Action en retour d'un
systéeme a la modification d’un paramétre.
Si la réponse du systéme amplifie le
phénoméne, on parlera de rétroaction
positive. Si elle l'atténue, on parlera de
rétroaction négative.

Rétroaction positive

- [ Systéme ]

Rétroaction négative

rarometre [N ey




Les cycles climatiques du Quaternaire sont marqueés par
des phases rapides d'entrée ou de sortie de glaciation,
décelées par les mesures isotopiques et 'analyse des bulles
d'air des glaces, comme ici a Vostok (Antarctique). La
vitesse de ces phases laisse penser que des phénomenes
amplifient les changements climatiques initiés par les
parametres orbitaux (2).

Teneur en CO, des bulles dair Ecart de température par rapport

(en ppm) a la moyenne 1960-1990 (en °C)
i ﬁ' 6
3504 Sortiede Entréeen Sortie de | ,
glaciation ¢ glaciation glaciation <
300- i
0
250 i
L -4
2004 - -0
150 ) -10

150 000 100 000 50 000 ﬁge{année}u

'] Des entrées et sorties de glaciation trés rapides.
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L’albédo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| | 1 1 | | | 1 1 | I}

Albedo
— & (en %)

glace de mer neige fraiche
4 4 —

glaciers continentaux pejge ancienne

+—
toundra

+—
forét de coniferes

+—Pp
eau de mer

'] Albédo de différentes surfaces.

Rappel : l'albédo est le % du rayonnement solaire incident
réfléchi par la surface terrestre.



L’albedo

-\-\-.l |

1
Fonte des glaces
{it autrey surfaces ennobjdas ) \
f Diminution de la fraction

/
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de la temp
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Source :http://ww'

1984 2012

Source : journal ouest-France



La solubilité du CO,

Activité pratique

Cette expérience a pour objectif de déterminer l'influence de la température sur la capacité de
l'eau a absorber le CO, présent dans l'air. On verse dans un petit cristallisoir 150 mL d'eau, on y
plonge une sonde a CO, et une sonde thermomeétrique, puis on ferme hermétiquement le récipient.

sonde thermomeétrique
sonde a CO,

cristallisoir ferme
hermétiquement

air
— eau
——eau chaude 0 e T
_-_— =y glagons QU Gy RIS

Aux temps t,, t; et t5, on a plonge le cristallisoir dans de l'eau chaude.
Aux temps t;, t; et tg, on a plongé le cristallisoir dans de l'eau refroidie
par des glagons.

CO, dissous (en mg-L™")

L R LT [ rep———

Tempeérature (en °C) »

- 50
- 40
- 30

L 20

-

2- ! ; L 10
ol ! 3 t, t )0
0 12 24 36 48 60

i Temps (minute)
I} Exemple de résultats.

Document 3 | Coefficient de solubilité du CO- dans l'eau de mer

Le CO, atmosphérigue peut se dissoudre dans l'eau. La guantité soluble par unité de volume dépend

de la température de I'eau. La dissolution du CO, dans l'eau est totalement réversible.

Température (°C) 0 [ 5 10 15 20 25 30
Coefficient de solubilité du CO. dans l'eau de
mer (mﬂl_L—ia_lm—T) 1.41 | 1 r1? ﬂ,gg []185 {],?4 0,65 0.5?
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variations climatiques passees
l. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines
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A. La glaciation Carbonifere-Permien (période comprise entre -360 et -250 Ma)
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Les origines de la glaciation Carbonifere — Permien : Le taux de CO,
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Les origines de la glaciation Carbonifere — Permien : Le taux de CO,

} Stockage des réserves de chal

| {en 109 T par Ma)
o 2
G0 A
4I:| 4

CHARBONS

10. Formation du charban, 1 - Sigillaire. 2 - Lepidodendron. 3 - Cordaites. 4 - Calamites.



Les origines de la glaciation Carbonifére — Permien : Le taux de CO,

La fin de I'ére primaire est marquée par la réunion des
blocs continentaux en un seul continent, la Pangée (voir
p. 171). Ce mécanisme a entrainé plusieurs conséquences :

» La formation de la ceinture orogénique™ hercynienne,
située au niveau de I'équateur et subissant une impor-
tante altération.

» La présence d'une masse continentale importante aux
latitudes élevées de I'hémisphere Sud (A), favorisant la
formation d'une calotte glaciaire.

Fin Carbonifere

Panthalassa

I\ Reconstitution paléogéographique de la fin du Carbonifére.

» Les sédiments détritiques issus de I'érosion de la chaine
hercynienne se sont déposés dans des bassins sedi-
mentaires situés sur son pourtour. Cette importante
sedimentation a favorisé le piégeage de la matiere végé-
tale qui a lentement évolué pour former le charbon.

e Les décomposeurs présents sur les continents a cette
époque n'étaient pas capables de décomposer la lignine
(voir p. 219). D'énormes quantités de matieres végétales
ont ainsi échappé a la décomposition.

e Le rapport isotopique du strontium dans les sédiments
carbonatés océaniques est utilisé par les géologues
comme marqueur de l'altération des roches continen-
tales. Un rapport élevé traduit une forte altération (B).

4 Rapport ¥Sr/%Sr
0,709 4
0,708 \/\/‘\
0,707 - Orogenése Orogenése

hercynienne calédonienng

N -
Temps | Dépots glaciaires

Trias Permien Carbonifére m&z

'] Extension des dépots glaciaires et rapport isotopique
du strontium a la fin de l'ére primaire.



Les origines de la glaciation Carbonifére — Permien : Le taux de CO,

) 2CaSiALOg +4C0O, +6 H0 2 2Ca? + Sig0y,0Al(OH)g + 4 HCO,
Plagioclase Kaolinite

Ca2* + 2HCO; 2 CaCO;+ CO,+ Hy0

Equation chimique de lI'altération d’un plagioclase (minéral constitutif du granite) et de la
formation de calcaire




Les origines de la glaciation Carbonifere — Permien : formation de la Pangée

- Contments - Reliefs Marges contmentales

Reconstruction paléogéographique au Permien sup. (255 Ma).
modifié d'apreés Scotese's Paleomap Project et Ron Blakey (1999)



Les origines de la glaciation Carbonifere — Permien : Le taux de CO,

Les roches silicatées comme le granite subissent en
surface une altération chimigue” sous l'effet de 'eau
chargée en CO.

Lobservation au microscope polarisant en LPA* d'un
granite alténré (A) montre la transformation des plagiodases

(Pl) en de nombreux cristaux d'un minéral argileux, la
kaolinite (Ka) suivant la réaction (£)).

Les ions Ca?* et HCO; ainsi formés passent en solution et sont
transportés par les cours d'eau. Lorsque |ECEI‘IdI‘I‘.HJII5 sont
réunies, ils précipitent, :
le plus souvent grice
a l'action des étres
vivants, et forment des
sédiments carbonatés
suivant la réaction (£3),

dite de précipitation” des
carbonates.
[:] Echantillon d'un granite altéré.
@ 2 CaSiAlL0g 6 H0 2 2Ca™ +5ig0hgAly(OH)g + 4 HCOG {4 Tests calcaires de
Plagiotiast Kaolinite coccolithophoridés
{microalgues), ohservés
(2] Ca?* + 2HCO; - CaC04+C0; 1 H0 au MEB".

4 CO2 consommeés pour un seul rejeté



Les origines de la glaciation Carbonifére — Permien : Le taux de CO,

Le graphique ci-contre présente les résultats
de plusieurs modéles construits par les paléo-
climatologues.

En bleu : modéle de température basé sur
l'étude desisotopes de I'oxygene des sédiments
oceaniques.

En vert : modele de l'évolution de la teneur
atmosphérique en CO,, prenant en compte
plusieurs données (fossiles, indices stomatiques”,
roches sédimentaires...). La plage vert clair
correspond a la zone d'incertitude.

En rouge : modele du piégeage du carbone
issu de la matiere organique dans les roches
sedimentaires (charbon, pétrole, gaz naturel).

Température (en °C) 4

Piegeage C,, » #RCO, \
(10" mol-Ma™) | 25 I
101 L 20
8 ]2 :
15
41154 i
L 10
4 J 104
2] 5. e
niveau actuel de CO, -
o T T T T e
z0ique Paléo20ique Mesazoique —
600 500 400 300 200 100 0
Temps (en Ma)
masse de EO2 atm. au temps ¢ -
RCO, = Cr : Carbonifere
masse de CO, actuel P: Permien
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C. Les causes des variations climatiques du quaternaire
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B. des indices d’un climat chaud au Crétacé (période comprise entre -145 et -65 Ma).
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Le réchauffement du Crétace : les roches

Latérite : sol rouge riche en argile
coloré par les oxydes de fer ou
d’aluminium

Carriére de bauxite prés de
Bédarieux (Hérault)

Bauxite : minerai d’aluminium
(roche riche en oxyde ferrique)



Le réchauffement du Crétace : les roches

R v . %

5000 'L'quches de charbon du Crétace {Gnlﬂradﬂ Etﬂtﬂ. -Unis)

— e —

W T e _




Le réchauffement du Crétace : les roches et fossiles

| A évaporited
ﬁ" - fossiles de
\ "




Le réchauffement du Crétacé : le taux de CO,

Feuille de Ginkgo biloba Feuille de Ginkgo biloba

actuelle fossile du crétacé

Indice stomatique = (nombre de stomates/nombre de cellules épidermiques) x 100



Le rechauffement du Crétaceé : le taux de CO,

merﬂﬂnumﬁmm”hm-nm

Les paléobotanistes utilisent comme indice de la teneur

atmosphérique en CO, la quantité de stomates” (orifices I Fossile de
permettant les échanges gazeux) au niveau des feuilles feuille da
fossiles. Expérimentalement, ils ont montré que leur nombre Gingko biloba.
diminuait avec la teneur de I'atmosphére en CO; (E).

. Indice stomatique {en %)
14-
) R ——
12. ﬁ;ﬁiﬂ fgﬁf‘. ® Recouvrir avec deux couches de vemis une

M4 ¥ nombre total de cellules
Aujourd’ ). épidermigues de cette face
hui
g -
8. 1 i .
7
crétace i
5

-l'.-!

00 400 SO0 400 700 8OO
Teneur atmosphérique en CO, {en ppm]
"] Le calcul de lindice stomatique de
plusieurs fossiles de feuilles de Gingko

biloba, datant de 1a fin du Crétace, a donne
un résultat de 7,09 %.

surface d'environ 1cm? de la face inférieure
d'une feuille de Gingko biloba.

B Laisser sécher puis décoller doucement le
film obtenu.

= Monter dans une goutte d'eau entre lame
et lamelle.

® Observer au microscope et capturer une
image numérique.

w Afaide d'un logiciel (Mesurim), compter les
stomates et les cellules épidermiques.

® Calculer lindice stomatique de la feuille et

le mettre en rapport avec la teneur atmos-
phérique actuelle en CO,,

=l

feuille de Gingko biloba avec
le logiciel Mesurim.

Point rouge : stomale

Point vert : cellule épidermique



Le réchauffement du Crétacé : le taux de CO,

On évalue la production annuelle de magma au niveau des
dorsales actuelles & 20 km. Ce magma contient des gaz,
dont du CO;, qui sont libérés lors de la mise en place de
ces roches (dégazage).

Les travaux récents permettent d'estimer la libération
actuelle de CO; au niveau des dorsales entre 210" et
210" kg an™. A titre de comparaison, les émissions de
(0, dorigine anthropigue sont denviron 36 10" kg an™,
Une partie de ce COy, dissous dans l'eau, est transféré
lentement vers latmosphére.

¥ La formation de laves en coussin (pillow lavas)
est typique du volcanisme de dorsale.




Le rechauffement du Crétaceé : le taux de CO,

)wmmmmmm

chivite pratique

Afin d'estimer la vitesse dexpansion océanigue au cours des temps géologigues :
¥ Sur le logiciel Tectoglob3D, afficher la carte de 'Gge des fonds océanigues.

® Dans différents domaines océaniques et a différentes latitudes, mesurer la
largeur des fonds océanigues produits pour chaque grande période.
® En déduire la vitesse moyenne de l'expansion océanique au cours de ces périodes.

Jurassigue
soyan st Crétace mm

supérieur

:IEQE_EEE@_E!_IEEIEE_H?]__ 180 a 140 140 a 100 1MWasd | &s0ad |

| Largeur des fonds océaniques E 200 150 180 350 150 40 130 100 80
e amm e | 2w | oo | astoin | somum
| Durée de la période (Ma) 40 Al | &0 &0 s 0 60 S50 &40 30 20 W OMa
Witesse moyenne dexpansion 53 108 13 10

(km-MaT)

1 Exemple de résultats.
Océan Pacifigue, vers 20 “N.

(-] Résultats obtenus par une équipe de
chercheuwrs en estimant Fensemble de
production de lithosphére océanique par
rapport a Cactivité actuelle des dorsales.

locéan Atlantique {Tectogiob3D).
= Taux d'ﬂpansimﬂau: actoel

]
Temps (Ma)



Le réchauffement du Crétacé : le taux de CO,

Longueur
;s de
stratigraphique Uthosphere (K
il produite
(km)
0 / Pliocéne ed 5.3
Quaternaire
1/ Miocéne 239 17,9
2 J Oligocéne 152 10,9
MW 3/ Eocéne 358 99,1
- - ¢, .
4 [ paléocéne 142 10
& 708 34,5
721 44,5
7 / Jurassique 048 18,5
i supérieur
N
8 / Jurassique
] 500 km oven 263 10,6

Age des fonds océaniques de antique central de la dorsa a cote africaine. Au cours du Crétacé, la fragmentation de
1 Age des fonds océ de PAtlant tral de la dorsale A la cdte af Au cours du Crétacé, la fragmentation d
la Pangée (voir unité 2, doc 6) est associée a une intense accrétion de la lithosphere océanique notamment au niveau de l'océan Atlantique. La
lithosphére mise en place a la dorsale comprend une croite océanique épaisse (lithosphére dite magmatique). =
L~



Chapitre 1 : Reconstituer et comprendre les

variations climatiques passees

I. Les variations climatiques du quaternaire (depuis 2.5 Ma) et leurs origines
A. les changements climatiques du quaternaire
B. Les marqueurs (= indices) de ces changements climatiques

C. Les causes des variations climatiques du quaternaire

ll. Des variations climatiques anciennes — TD2
A. La glaciation Carbonifére-Permien (période comprise entre -360 et -250 Ma)
B. des indices d’un climat chaud au Crétacé (période comprise entre -145 et -65 Ma).

C. Le refroidissement Cénozoique (période comprise entre -65 Ma et aujourd’hui).
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Le refroidissement du Cénozoique

Le Cénozoique est une période de
réunion des blocs continentaux et de
formation de chaines de montagnes,
dont les principales forment la ceinture
orogénique alpine (voir p. 160). Dés leur
formation, les reliefs montagneux sont
soumis a l'altération et a Iérosion®. Ce
phénomene est quantitativement tres
important. A titre d’exemple, on estime
que pour |'Himalaya ces phénomenes
ont démantelé un volume de roches de
2 millions de milliards de m? au cours des
20 derniers millions d’années.

{2} Formation de chaines de
montagnes au Cénozoique.

') Dépots sédimentaires liés a l'érosion de 'Himalaya dans la vallée de l'Indus.

Masse de sédiments terrigénes (108 kg) ,
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[¥ Masse de sédiments issus de 'érosion
depuis 30 millions d'années.
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Le refroidissement du Cénozoique
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Le refroidissement du Cénozoique

’ Climat et CO, au Cénozoique

Les forages glaciaires ne permettent pas de remonter a des ages
supérieurs au million d'années. Les chercheurs utilisent donc dautres
méthodes pour reconstituer les variations du climat et de la teneur
atmosphérique en CO, plus anciennes. Les graphiques ci-contre
en présentent trois :

© Reconstitution de la présence de calottes polaires dans les deux
hémispheres a partir de données sédimentologiques (présence de
dépots glaciaires comme les tillites™).

() Etude de la température des eaux océaniques profondes a partir
du rapportisotopique 120 dans les foraminiferes vivant sur le fond
marin (voir p. 299).

( Reconstitution de la teneur atmosphérique en CO, a partir de
l'étude de rapports isotopiques du carbone dans les sédiments
carbonatés (« Paleo-CO, project »). Les scientifiques mesurent le
rapport entre les différents isotopes du carbone a l'intérieur de
molécules organiques fossilisées dans les tests de microalgues,
les coccolithophoridés (voir document 2). En effet, lors de la
photosynthése, ces algues utilisent davantage le 2C par rapport
au 13C, mais lorsque la teneur en CO, diminue, I'écart entre
lincorporation des deux isotopes décroit.
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2 Trois indicateurs climatiques a l'échelle de l'ére

cénozoiaue.




