
Chapitre II Atmosphère et climat

aux grandes échelles de temps
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- I - Atmosphère primitive, atmosphère actuelle
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Le Soleil est donc le moteur de 

la dynamique de l’atmosphère, 

du cycle de l’eau et d’une 

zonation climatique latitudinale.
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Les chondrites n’ayant pas subi de différenciation, elles 

renferment tous les éléments constituant la 

« protoplanète Terre » et dans des proportions 

similaires. Leur composition chimique est le reflet de la 

composition chimique moyenne de la Terre. Le 

dégazage des chondrites en laboratoire permet d’en 

extraire des éléments volatils dans des proportions 

comparables à celles composant l’atmosphère 

primitive.
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Comparaison de la composition de l’atmosphère 

actuelle à celle de l’atmosphère primitive

Résultats comparables entre les 2 analyses :

- atmosphère primitive essentiellement constituée d’H2O (à 

l’état de vapeur) et de CO2, ne contenant pas d’O2.

- atmosphère actuelle caractérisée par sa richesse en O2 et N2, 

alors que H2O et CO2 largement minoritaires
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- hypothèse 1 : des constituants de l’atmosphère primitive se 

sont échappés vers l’espace.

Cependant, la masse de la Terre et sa distance par rapport au 

Soleil lui ont permis de conserver son atmosphère. De plus, cette 

hypothèse n’explique pas l’origine du O2 ni de l’N2.

- hypothèse 2 : des constituants de l’atmosphère primitive (H2O 

et CO2 en particulier) se sont échappés vers d’autres 

réservoirs terrestres (hydrosphère, biosphère, géosphère). 

Ces réservoirs peuvent aussi être à l’origine d’un 

enrichissement de l’atmosphère en O2 et en N2.
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- II - Origine et évolution du dioxygène dans 

l’atmosphère
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4 FeO (Fe2+, soluble) + O2 � 2Fe2O3 (Fe3+, insoluble)

Consommation de O2, qui se trouve piégé sous forme d’hématite au sein des BIF.

BIF = « puits chimiques » à O2.
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- III - Evolution du dioxyde de carbone dans 

l’atmosphère
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Altération des roches silicatées :

CaSiO3 + H2O + 2 CO2 � SiO2 + Ca2+ + 2 HCO3
-

Les ions hydrogénocarbonates libérés par cette réaction 

d’altération sont transportés puis précipitent sous forme de 

calcaire :

Ca2+ + 2 HCO3
- � H2O + CO2 + CaCO3
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Origine de la structure en lamines des stromatolites
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Les lamines calcaires sont dues à la précipitation de 

carbonate de calcium lors de l’activité 

photosynthétique des cyanobactéries. La 

consommation de CO2 lors de la photosynthèse 

déplace l’équilibre de la réaction ci-dessous vers la 

droite et entraîne la précipitation de calcaire :

Ca2+ + 2HCO3- � H2O + CO2 + CaCO3

Les lamines sombres sont riches en matière 

organique provenant des cyanobactéries.

L’alternance des lamines est liée à une alternance 

de périodes favorables ou défavorables à la 

photosynthèse.



Piégeage du carbone dans les carbonates lié à 

l’apparition de la vie

L’atmosphère primitive était très riche en CO2 et jusque vers 600 
Ma, il semble que les cyanobactéries étaient les seuls êtres 
vivants sur Terre. Non seulement ils réduisaient le CO2

atmosphérique sous forme de molécules organiques au cours de 
la photosynthèse, mais celle-ci s’accompagnait aussi d’une 
précipitation de calcaire avec piégeage de carbone dans les 
stromatolites. Les réactions d’oxydation étant impossibles en 
l’absence d’oxygène et d’organismes décomposeurs, le carbone 
allait irréversiblement de l’atmosphère vers les sédiments. Il 
n’existait pas encore de cycle de carbone.

La forte décroissance de la quantité de CO2 atmosphérique 
jusqu’à 600 Ma est donc liée à son piégeage sous forme de 
carbonates sous l’action des êtres vivants.
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Lien entre l’évolution de la biosphère et celle de 

l’atmosphère au cours de l’ère primaire

Le graphique montre qu’au Carbonifère, la teneur en CO2 diminue fortement alors 
que la teneur en O2 augmente. A la fin du Carbonifère, ces tendances s’inversent.

Au Carbonifère, on assiste à un fort développement des végétaux vasculaires 
ligneux. La lignine est une molécule qui est dégradée actuellement par des 
basidiomycètes (champignons). Or, les plus vieux fossiles connus datent du Trias. 
Sans ces organismes « décomposeurs de lignine », la matière organique est 
difficilement dégradée.

De plus, cette période correspond à un contexte tectonique au cours duquel de 
nombreux bassins subsidents fonctionnent comme de véritables pièges à 
sédiments riches en matière organique, à l’origine de nombreux gisements de 
charbon.

Le CO2 atmosphérique est donc piégé sous forme de roches carbonées. 
Contrairement à ce qu’il se passe dans une « forêt à l’équilibre » où le bilan 
carboné est nul (autant de CO2 consommé par photosynthèse que de CO2 rejeté 
par respiration ou fermentation), la forêt Carbonifère est un « puits de CO2 ».
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Conclusion : les roches carbonatées et les roches 

carbonées sont des réservoirs de carbone

L’essentiel du CO2 atmosphérique constituant l’atmosphère 

primitive se trouve actuellement stocké sous forme de 

carbonates (27.106 GT de carbone) et de roches carbonées 

(7.106 GT de carbone). Ces roches de la lithosphère constituent 

donc des réservoirs de carbone.
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- IV - Fossiles et climat du passé

Principe d’actualisme : les observations faites 

dans les milieux actuels, transposées aux 

phénomènes du passé, permettent de 

reconstituer certains éléments des paysages 

anciens tels que les conditions climatiques.
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Climat régnant en France au Carbonifère

Le fossile de Lepidodendron est une empreinte de tronc montrant des 

cicatrices, appelées coussinets foliaires, laissées par les feuilles après 

leur chute. Les Lepidodendron du Carbonifère ressemblent à certaines 

fougères arborescentes actuelles que l’on trouve dans les régions 

chaudes et humides (Nouvelle Calédonie, Réunion …). On y voit les 

mêmes cicatrices foliaires sur les troncs fossiles.

Le principe d’actualisme appliqué aux êtres vivants suppose que les 

espèces fossiles vivaient dans des conditions écologiques semblables à 

celles dans lesquelles vivent des espèces actuelles qui leur sont 

proches. Ainsi, l’application de ce principe permet d’affirmer que le 

climat régnant en France au Carbonifère était de type chaud et 

humide, comme celui des zones tropicales actuelles.
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Climat au Crétacé inférieur dans le Sud-Est de la France

Les polypiers du Crétacé inférieur (115 Ma) montrent des formes cylindriques 
avec des ramifications comparables aux coraux branchus actuels.

L’application du principe d’actualisme permet d’affirmer qu’ils vivaient dans 
des milieux comparables. La reconstitution paléogéographique au Crétacé 
inférieur montre que le Sud-Ouest de Grenoble (plateforme urgonienne) 
correspondait à un environnement de type lagon en bordure de terres 
émergées au Nord. Ce lagon, peu profond, était fermé au Sud par une 
barrière récifale. Encore plus au Sud, les vases à éponges et à Ammonites 
témoignent d’un milieu océanique de plus en plus profond. Le Sud-Est de la 
France devait ressembler aux environnements récifaux actuels.

Or, les coraux actuels sont des organismes bâtisseurs qui vivent en colonie 
dans des eaux tropicales peu profondes (pour permettre la photosynthèse 
des algues Zooxantelles qui vivent dans leurs tissus) et chaudes. De telles 
conditions sont réunies actuellement dans les zones tropicales.

Au Crétacé inférieur, le Sud-Est de la France était donc soumis à un climat 
tropical.
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Conclusion

Les fossiles permettent de reconstituer des 

paléoenvironnements. Certains fossiles sont des 

restes d’organismes proches d’organismes 

actuels, comme les coraux ou les fougères 

arborescentes, et vivant sous des conditions 

climatiques bien particulières. De tels fossiles 

sont de bons indicateurs des conditions 

climatiques passées.
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- V - Roches sédimentaires et climats du passé
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Mise en évidence d’une variation

climatique en Provence 

La Provence se trouve actuellement sous un climat méditerranéen.

Les formations latéritiques actuelles sont localisées dans la zone 
intertropicale. La comparaison de la carte de répartition des sols latéritiques  
actuels avec la carte des zones climatiques du monde montre que les latérites 
se forment sous un climat tropical humide.

La bauxite résulte d’un long processus d’altération de roches silicatées sous 
l’action de l’eau en climat tropical. L’hydrolyse des minéraux libère de la silice 
et des ions (Na+, Ca2+, K+, Mg2+ …) qui subissent un lessivage alors que les 
éléments moins solubles (fer, aluminium) s’accumulent sur place. Ces derniers 
constituent des hydroxydes de fer ou d’aluminium, comme la bauxite.

Les bauxites provençales reposent sur une surface d’érosion de type karstique 
entamant aussi bien le Crétacé inférieur que le Jurassique moyen.

L’ensemble de ces données montre que le climat régnant en France à la fin de 
l’ère Secondaire était de type tropical humide, donc très différent du climat 
actuel.
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Mise en évidence d’une variation

climatique en Namibie

La Namibie se trouve actuellement sous un climat aride.

Dans les régions montagneuses ou polaires, les glaciers érodent les reliefs d’une 
façon spécifique. Les vallées glaciaires ont un profil transversal en « U », les 
roches sont polies et striées sous l’action de la glace et des matériaux qu’elle 
transporte. Ces matériaux s’accumulent au front du glacier et sur les côtés pour 
constituer des moraines, c’est-à-dire des amas de roches de toutes tailles, souvent 
anguleuses.

Les documents 2b et 2c montrent deux niveaux sédimentaires datant du 
Protérozoïque en Namibie. Le document 2b montre des « ice rafted debris » : ce 
sont des blocs rocheux libérés par la fonte d’icebergs en mer et qui témoignent de 
la proximité de glaciers. On voit que les couches de sédiments fins ont été 
déformées par la chute d’un bloc anguleux.

Sur le document 2c, on observe une couche d’aspect hétérogène incluant des 
blocs de tailles variées. L’ensemble présente les caractères d’une ancienne 
moraine ayant été consolidée (tillite). Elle est surmontée par un niveau carbonaté 
dû à une sédimentation dans des eaux chaudes.

Ces deux observations prouvent que le climat en Namibie, bien qu’actuellement 
aride, a été de type glaciaire puis chaud au Protérozoïque.
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Conclusion

Si l’on suppose que les conditions de formation 

des roches sédimentaires dans le passé sont les 

mêmes qu’aujourd’hui (principe d’actualisme), 

alors ces roches nous permettent de retrouver 

les conditions de leur formation. Cette méthode 

permet au géologue, à partir de certaines roches 

sédimentaires, de reconstituer les conditions 

climatiques passées.
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- VI - Origine des variations climatiques
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Détermination des teneurs en CO2 atmosphérique actuelle et passée 

(200 Ma) à partir des indices stomatiques des feuilles de Ginkgo

La méthode présentée permet de déterminer la concentration 

atmosphérique en CO2 à partir de feuilles de végétaux chlorophylliens. Elle 

repose sur le constat suivant, établi à partir de végétaux cultivés sous 

atmosphère contrôlée : plus l’air est riche en CO2, plus l’indice stomatique est 

faible. A partir de l’indice stomatique d’une feuille fossile, il est donc possible 

d’évaluer la teneur en CO2 atmosphérique à une époque donnée.

Cependant, le graphique montre que plus la teneur en CO2 est élevée, plus la 

zone d’incertitude est élevée ce qui rend les mesures approximatives lorsque 

l’indice stomatique est faible. 
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On peut déterminer la teneur en CO2 à partir des indices stomatiques de 

deux espèces de Ginkgo données dans le tableau suivant :

Aux incertitudes de mesures près, on constate que la teneur en CO2 était 

beaucoup plus élevée il y a 200 Ma qu’actuellement. L’effet de serre devait 

être très important et la température moyenne plus élevée qu’aujourd’hui.
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Espèces Age Indice 

stomatique

Teneur en CO2 

déterminée 

graphiquement

Ginkgo biloba actuel 9,3 350 ppmv

Ginkgo obrutschewii 200 Ma 6,7 800 ppmv



46



Relation entre la teneur en CO2 atmosphérique et la 

température moyenne du globe

Les sédimentologues ont pu établir un modèle de l’évolution de la teneur en 

CO2 atmosphérique depuis 600 Ma. Le rapport RCO2 montre que, depuis 600 

Ma, la quantité de CO2 atmosphérique a globalement diminué puisqu’au 

début du phanérozoïque, elle était 20 fois supérieure à la quantité actuelle. 

Cette décroissance globale s’est faite de façon irrégulière avec des oscillations 

plus ou moins marquées. Par exemple, au Carbonifère (300 Ma), la 

concentration en CO2 atmosphérique était aussi faible qu’actuellement. De 

plus, la température de l’atmosphère a connu aussi des variations 

significatives au cours des derniers 600 Ma. Elle semble évoluer 

conjointement avec la teneur en CO2 atmosphérique et le Carbonifère 

correspond à une période froide. Ce graphique illustre le rôle majeur joué par 

le CO2 comme gaz à effet de serre.
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Lien entre la vitesse d’expansion des océans et 

l’importance de la sédimentation carbonatée

Le document met en parallèle l’activité volcanique et le volume de la 
sédimentation carbonatée au cours des derniers 500 Ma. Les 2 courbes sont 
très similaires ce qui laisse supposer l’existence d’un couplage entre ces deux 
manifestations.

L’activité volcanique entraîne la formation de basaltes et une libération 
importante de CO2. Sur les continents, l’eau de pluie chargée en CO2

augmente l’altération des roches silicatées et carbonatées, d’autant plus 
rapidement que la température est élevée, avec libération d’ions Ca2+ et 
HCO3

- qui seront lessivés. Dans les océans, le métamorphisme hydrothermal 
des basaltes entraîne aussi une libération de Ca2+. Cet afflux d’ions Ca2+ vers 
les océans favorise le développement d’organismes à test calcaire et la 
sédimentation carbonatée.

Le CO2, qui détermine largement la température moyenne à la surface du 
globe, est un facteur de couplage entre le volcanisme et la sédimentation 
carbonatée.
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Caractéristiques du climat mondial au Carbonifère

Au Carbonifère, tous les continents étaient réunis. Les roches sédimentaires, 

en fournissant des informations sur les conditions climatiques, montrent que 

l’Inde et l’Afrique étaient recouverts de calottes glaciaires alors qu’un climat 

chaud et humide régnait en Europe et en Amérique. La présence de calottes 

glaciaires aux pôles montre que le climat du Carbonifère, à l’échelle du globe, 

était semblable au climat actuel, c’est-à-dire globalement froid. Cependant, le 

document montre aussi que le climat en Europe était de type tropical humide 

(période de formation du charbon), ce qui n’est pas le cas actuellement. Ainsi, 

le climat de la planète au Carbonifère était semblable au climat actuel, alors 

que les conditions climatiques locales en Europe étaient très différentes des 

conditions actuelles. C’est le déplacement des continents européen et 

américain vers le Nord qui explique les variations climatiques constatées en 

ces lieux.
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Conclusion

L’ensemble de ces documents montre que les roches 
sédimentaires portent les traces des variations 
climatiques passées qui peuvent locales ou mondiales. 
L’origine de ces variations est liée aux fluctuations du 
taux de CO2 atmosphérique, responsable d’un effet de 
serre plus ou moins marqué. Ce taux de CO2 est lui-
même influencé par des mécanismes variés tels que le 
volcanisme, l’altération des carbonates, le piégeage de 
la matière organique… La dynamique de la lithosphère 
a donc eu des conséquences sur les variations 
climatiques passées.
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