Chapitre Il Atmosphere et climat
aux grandes échelles de temps



- | - Atmosphere primitive, atmosphere actuelle

b L'atmosphére terrestre est une mince couche de gaz retenue par la gra-
vité puisque 90 % de sa masse se trouve en-dessous de 16 km d’altitude.
Cette enveloppe dite fluide est animée de mouvements verticaux et hori-
zontaux du fait de I'inégale répartition de I’énergie solaire a la surface
du globe. Sa richesse en 0, et la présence d’eau en font une enveloppe
originale dont la composition est unique dans le systéme solaire.

| Atmosphere actuelle (e %) |
H,0 <1 (variable)
e ;-COZ_," 0,04
e L 78
9, 21

- Composition de l'atmosphere terrestre actuelle.



{ Pole Nord

| |

|

| |

i :

| !

|

~ Le Soleil est donc le moteur de
,‘ - ladynamique de I'atmosphere,
| - ducycle de I'eau et d’'une

| ~ zonation climatique latitudinale.
|

| |

| Pole Sud :

B circulation atmosphérique et ceintures climatiques actuelles. 3



B Les plus vieilles roches du systéme solaire sont des météorites (4,5 Ga). Parmi celles-
ci. les chondrites sont apparues en méme temps que le reste du systéme solaire et
n’ont subi aucune évolution notable. Par contre, les achondrites proviennent de la frag-
mentation d’objets ayant préalablement subi une différenciation (a I"origine d’un
manteau et d’un noyau) et un dégazage (a |’origine d’une atmosphere).

B N’ayant subi ni différenciation ni dégazage significatifs, les chondrites ont une com-
position chimique semblable @ la composition globale de la Terre. Elles fournissent une
« image » de la Terre primitive peu de temps apres son accrétion. En laboratoire, on
peut extraire et analyser les éléments volatils de ces météorites afin d’estimer la com-
position chimique probable de I'atmosphére primitive de la Terre.
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Les chondrites n’ayant pas subi de différenciation, elles
renferment tous les éléments constituant la

« protoplanete Terre » et dans des proportions
similaires. Leur composition chimique est le reflet de Ia
composition chimique moyenne de la Terre. Le
dégazage des chondrites en laboratoire permet d’en
extraire des éléments volatils dans des proportions
comparables a celles composant 'atmosphere
primitive.



P L’atmosphére terrestre s’est formée suite au
dégazage du manteau il y a 4,5 Ga et se pour-
suit encore de facon moindre actuellement.

P Les roches volcaniques d’origine profonde
issues de la fusion partielle du manteau
(basaltes des points chauds par exemple) ren-
ferment des inclusions fluides, sortes de bulles
emprisonnées dans des minéraux. Ces gaz
d’origine mantellique profonde n’ont pas pu
&tre contaminés par des fluides actuels (eau
infiltrée, fluides libérés dans les zones de sub-
duction...).

H,0
co,
N,
0, 0
H Composition des inclusions fluides
dans les roches volcanigues. 4 Volcan Kilauea (Hawai, juillet 2010).



Comparaison de la composition de I'atmosphere
actuelle a celle de I'atmosphere primitive

Résultats comparables entre les 2 analyses :

- atmosphere primitive essentiellement constituée d’H,O (a
'état de vapeur) et de CO,, ne contenant pas d'O,.

- atmosphere actuelle caractérisée par sa richesse en O, et N,,
alors que H,0O et CO, largement minoritaires

T

Composition de Compaosition de
|'atmaosphere primitive |'atmuosphere actuelle



- hypothese 1 : des constituants de I'atmosphere primitive se
sont échappés vers I'espace.

Cependant, la masse de la Terre et sa distance par rapport au
Soleil lui ont permis de conserver son atmosphere. De plus, cette
hypothese n’explique pas 'origine du O, ni de I'N,.

- hypothese 2 : des constituants de I'atmosphere primitive (H,O
et CO, en particulier) se sont échappeés vers d’autres
réservoirs terrestres (hydrosphere, biosphere, géosphere).
Ces réservoirs peuvent aussi étre a l'origine d’un
enrichissement de 'atmosphere en O, et en N,



Bilan

&) L'atmosphére terrestre

1. L'atmosphere primitive de la Terre

D La Terre s’est formée il y a 4,55 Ga par accrétion de pous-
siéres stellaires de composition chondritique. Les chocs
engendrés par les collisions entre particules ont libéré assez
d’énergie pour entrainer la fusion et le dégazage de la pla-
néte en formation. Les chondrites qui tombent actuellement
sur Terre peuvent étre dégazées en laboratoire et les élé-
ments volatils recueillis donnent une image de la composi-
tion de I'atmosphére primitive . .Deméme,
les éléments volatils issus de la fusion partlelle du manteau
sont les mémes que ceux formés lors du dégazage de la pla-
nete ,

b L’analyse des gaz chondritiques et volcaniques montre
que I’atmosphére primitive était riche en H,0 (85 %) et
CO, (15 %).

2 L atmosphere actuelle
et les réservoirs d’éléments volatils

b Le refroidissement de la planéte au cours du temps a
entrainé la condensation de la vapeur d’eau et la formation
d’océans et de glaciers. Le CO,, trés soluble, s’est en partie
dissous dans les océans. L’apparition de la vie et le dévelop-
pement de la biosphére ont pour conséquences la précipita-
tion des carbonates, la formation de la matiére organique et
la production d’0,. Les éléments constituant I’atmosphére
primitive sont engagés dans des cycles biogéochimiques
faisant alterner des phases solides, gazeuses, liquides ou
solubles.

b Les bilans de masses des éléments volatils montrent qu’ils
sont répartis dans différents réservoirs : atmosphére, géos-
phére (ensemble des roches constituant la Terre), hydros-
phére, biosphére. L’atmosphére actuelle, riche en N, (78 %)
et 0, (21 %), est le résultat d’interactions permanentes
entre ces différents réservoirs. L'atmosphére et I’hydros-
phére constituant les enveloppes fluides de la Terre sont ani-
mées d’une dynamique dont |’énergie solaire est le moteur



- I - Origine et évolution du dioxygene dans
I'atmosphere
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B Les stromatolites sont des
formations souvent calcaires,
d’'aspect mamelonné et pré-
sentant en coupe une alter-
nance de lamines claires ou
sombres. Les fossiles de stro-
matolites les plus vieux sont
ageés de 3,5 Ga (Australie).

b Les stromatolites existent encore actuellement dans des milieux
aquatiques variés mais peu profonds. Ces constructions sont dues a des
micro-organismes photosynthétiques appelés cyanobactéries. Les
cellules chlorophylliennes réalisent la photosynthése avec pour consé-
quence un dégagement d’0,,.

..........

ﬂ Lame mince réalisée dans un silex (3,5 Ga, Australie).
Prélevé dans un niveau a stromatolites, le silex contient des structures
fossilisées.

|4 Stromatolites
actuelles (Shark bay,
Australie).

Cyanobactéries [}
actuelles
vivant en colonies.




D Les transformations de I’atmosphére sont inscrites dans les
roches sédimentaires qui constituent de véritables archives

du passe.

b La majorité du minerai de fer exploité dans le monde se
présente sous forme de fer rubané appelé BIF (Banded Iron
Formation). Des niveaux clairs riches ensilice (Si0,) alternent
avec des niveaux rouges riches en hématite. La cause de Ial-
ternance n’est pas connue avec certitude. Les gisements de

£1 Echantillon de fer rubané (33 Ga, Afrigue du Sud).

BIF sont toujours trés localisés et leur Gge est compris entre
3,5 et 1,9 Ga. Ils sont d’origine océanique et il ne s’en forme

plus actuellement.

D Jusqu’a 2 Ga, les océans sont riches en Fe2* (soluble) prove-
nant de I’activité volcanique et des sources hydrothermales.
En présence d'0, et aussi longtemps qu’il y a du Fe?*, celui-
ci s’oxyde pour former du Fe3* insoluble qui précipite sous
forme d’oxydes tels que I’"hématite.

) Importance relative des gisements
de BIF (en UA)

)
Age (en Ga)
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Phanérozoique

Archéen Protérozoique

[ Evolution de Uimportance relative des principaux gisements de fer
rubané (BIF) au cours du temps.

4 FeO (Fe?*, soluble) + O, = 2Fe,0, (Fe3*, insoluble)
Consommation de O,, qui se trouve piégé sous forme d’hématite au sein des BIF.

BIF = « puits chimiques » a O,.
12



D Les plus anciens sols fossiles renfermant des minéraux oxy- Ces sédiments, riches en oxyde de fer, sont a I'origine de grés
dés, tels que I’'hématite, sont dgés de 2 Ga. A partir de I'ére rouges appelés « vieux grés rouges » (Dévonien, 400 Ma) ou
Primaire, |I'érosion de reliefs a généré de grandes quantités « nouveaux grés rouges » (Permien, 260 Ma).

de sédiments détritiques en Europe et en Amérigue du Nord.

4 Concentration en 0, .
i (en %) |
.
104
Atmosphére oxydante
(icheen0;) & i
i 0 T T ps T T - '
| 4 3 2 RS ol
! Age (en Ga)
- Constructions en grés rouge a n;____ et e 2 L e ot
Collonges-la-Rouge (Limousin). Evolution de la quantité de dioxygéne dans l'atmosphere au cours du temps.
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Stromatolite Gisement localisé de BIF
(production d'0; par photosynthése) (précipitation du fer et consommation d'03)

-muﬂsmtu-ﬁtnrunr.:

Fumeurs noirs

Schema expliquant le décalage entre I'apparition des cyanobactéries
et la croissance d'0; dans 'atmosphére.
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Bilan

1. Photosynthese et production d'0,

D La découverte de paléosols oxydés vieux de 2 Ga et de gres
rouges datant de |’ére Primaire est une preuve du caractere
oxydant de |’atmosphére, donc de sa richesse en O,. Ce gaz
est issu de la photosynthése des cyanobactéries et des vége-
taux chlorophylliens. Les gisements de fer rubané (BIF) agés
de 3,5 Ga a 1,9 Ga témoignent aussi d'une production locale
d’0, dans les océans.

b 1l existe pourtant un décalage entre I'dge des plus vieux
organismes producteurs d’0, (cyanobactéries : 3,5 Ga) et le
passage & une atmosphére oxydante vers 2,5 Ga. Les
grandes quantités de fer rubané formées au cours de cette
période montrent que la production d’0, par les stromato-
lites est alors localisée dans des lagunes confinées (« oasis
cyanobactériens »). Aussitdt produit, I'0, est piégé par I'oxy-
dation du fer qui précipite sous forme d’oxydes ferriques.
Lorsque tout le fer des océans a précipité, I'O, commence
a se répandre dans les océans puis diffuse dans I’atmos-
phére qui devient oxydante. A partir de cette époque appa-
raissent les premiers paléosols oxydés et les gres rouges
continentaux
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- l1l - Evolution du dioxyde de carbone dans
I'atmosphere

P Lorsque la température de I'atmosphére primitive est devenue infé-
rieure @ 100°C, I'eau s’est condensée, des précipitations abondantes ont
formé les premiers fleuves et océans et le cycle de I'eau a pu s’amorcer.
Le soleil fournit |’énergie nécessaire a la dynamique de I'hydrosphére et
de I'atmosphére constituant les enveloppes fluides de la Terre.

b Le CO, atmosphérique étant trés soluble dans I'eau, sa teneur a dimi-
nué rapidement. L’eau de pluie, chargée en CO, dissous, participe a I'al-
tération des roches (silicates, carbonates...) libérant ainsi des ions Ca?*
qui subissent un lessivage. Exemple d’altération d’un silicate calcique :

CaSiO, + H,0 +2 CO, — Si0, + Ca?* + 2 HCOy

A Concentration des gaz
ey (en %) e
co 2
754 N2 —
=
_J ‘ _2.
4 3 2 1 R
Age (en Ga)

B Evolution de La composition chimique de atmosphere depuis 4 Ga. 16



HIIHIIIHIIIHIIHHIHIIH

1. Faire barboter de I'air riche en C02 dans de I'eau de chaux
.(sciutlan saturée en hydroxyde de calcium Cﬁ(OH)Z} o
2. Poursuivre I'expérience en fmsant barboter de i :. '
: observer (t2) -

| '2£| h ot obsewer (t3)

AR T T VA ¥ R AR AR i‘\".\\\_'\\"(‘.'\.‘.\\\"‘@

ﬁ Dissolution et précipitation des carbonates en présence de CO,.

B Dans I’expérience ci-dessus, le trouble de la solution est dd a la forma-
tion d’un précipité blanc de carbonate de calcium (CaCO,). L'excés de
CO, entraine la formation d’ions hydrogénocarbonates HCO, solubles.

e J/_r_—,_v. s -,:,y,—f,,
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Altération des roches silicatées :
CaSiO; + H,0 + 2 CO, = SiO, + Ca?*+ 2 HCO;’

Les ions hydrogénocarbonates libérés par cette réaction
d’altération sont transportés puis précipitent sous forme de
calcaire :

Ca%*+2 HCO;” = H,0 + CO, + CaCO,



Origine de la structure en lamines des stromatolites

P Les étres vivants sont les principaux respon-
sables de la « séquestration » du carbone sous
forme de carbonates (stromatolites, récifs coral-
liens, tests d'organismes planctoniques...). Une
fois ces organismes morts, une partie des sque-
lettes carbonatés échappe a la dissolution, sédi-
mente et constitue des roches calcaires.

ﬁ Coupe dans une stromatolite fossile.
Des lamines claires (calcaire) alternent avec

des lamines sombres (matiere organique attestant
d’'une origine biologique). Cette succession

est lide a l'alternance de périodes favorables

et défavorables a La photosynthese.

Les lamines calcaires sont dues a la précipitation de
carbonate de calcium lors de 'activité
photosynthétique des cyanobactéries. La
consommation de CO, lors de la photosynthese
déplace I'équilibre de la réaction ci-dessous vers la
droite et entraine la précipitation de calcaire :
Ca?* + 2HCO3 - H,0 + CO, + CaCO,

Les lamines sombres sont riches en matiere
organique provenant des cyanobactéries.
L'alternance des lamines est liée a une alternance
de périodes favorables ou défavorables a la
photosynthese.

19



Piégeage du carbone dans les carbonates lié a
I"apparition de la vie

L'atmosphere primitive était tres riche en CO, et jusque vers 600
Ma, il semble que les cyanobactéries étaient les seuls étres
vivants sur Terre. Non seulement ils réduisaient le CO,
atmosphérigue sous forme de molécules organiques au cours de
la photosynthese, mais celle-ci sTaccompagnait aussi d’une
précipitation de calcaire avec piégeage de carbone dans les
stromatolites. Les réactions d’oxydation étant impossibles en
I'absence d’oxygene et d’'organismes décomposeurs, le carbone
allait irréversiblement de I'atmosphere vers les sédiments. |l
n’existait pas encore de cycle de carbone.

La forte décroissance de la quantité de CO, atmosphérique
jusqu’a 600 Ma est donc liée a son piégeage sous forme de
carbonates sous |'action des étres vivants.



P Dans tout écosystéme, il y a production de biomasse (absorption de
CO, par photosynthése) et dégradation de biomasse (rejet de CO, par
respiration ou fermentation).

b A partir de 500 Ma, on assiste a une diversification de la vie dans les
océans, puis a la conquéte des continents par les végétaux au Silurien. La
plupart des grands gisements de charbon datent du Carbonifére. A cette
époque, les végétaux contenaient de la lignine alors qu'il n’existait pas
encore d’organismes capables de décomposer efficacement cette subs-
tance.

A Fossile de fnugurescente rél dans des terains datant
du Carbonifere (300 Ma).
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| L10 |
or . Organismes |
| § § I, ‘décomposeurs |
! ~500 ~ 400 -300  Temps | | '
_ (enMa) | 5
« ERE PRIMATRE e | g

E Evolution de |'O, et du CO, atmosphériques au cours ;
de l'Ere Primaire.

Points noirs : période d’enfouissement important de matiére E Bilan carboné dans une forét primaire (Porto Rico).
organique. Les valeurs sont exprimées en tonnes par hectare et par an.

Cb = Cambrien, O = Ordovicien, S = Silurien, D = Dévonien, P = carbone prélevé par Photosynthese, R = carbone rejeté par
Ca = Carbonifére, P = Permien. Respiration, F = carbone rejeté par Fermentation.
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Lien entre I'évolution de la biosphere et celle de
I"atmosphere au cours de |'ere primaire

Le graphique montre qu’au Carbonifere, la teneur en CO, diminue fortement alors
que la teneur en O, augmente. A la fin du Carbonifere, ces tendances s’inversent.

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

De plus, cette période correspond a un contexte tectonique au cours duquel de
nombreux bassins subsidents fonctionnent comme de véritables pieges a
sédiments riches en matiere organique, a l'origine de nombreux gisements de
charbon.

Le CO, atmosphérique est donc piégé sous forme de roches carbonées.
Contrairement a ce gu’il se passe dans une « forét a I'équilibre » ou le bilan
carboné est nul (autant de CO, consommé par photosynthese que de CO, rejeté
par respiration ou fermentation), la forét Carbonifére est un « puits de CO, ».



Conclusion : les roches carbonatées et les roches
carbonées sont des réservoirs de carbone

L'essentiel du CO, atmosphérique constituant 'atmosphere
primitive se trouve actuellement stocké sous forme de
carbonates (27.10° GT de carbone) et de roches carbonées
(7.10° GT de carbone). Ces roches de la lithosphére constituent
donc des réservoirs de carbone.



Bilan

2. Le piégeage du CO,

b Depuis 4,5 Ga, la teneur en CO, de I'atmosphére est
passée de 85 % a 0,04 %. Les calculs de masse du carbone
terrestre montrent que celui-ci a été séquestré dans deux
grands réservoirs : roches carbonatées et roches carbonées
(biomasse fossile).

b Le premier mécanisme consommateur de CO, est I'altéra-
tion des roches. Les ions Ca?* et HCO," libérés sont lessivés et
précipitent sous I’action des étres vivants sous forme de car-
bonates dans les océans. Bien que la précipitation des car-
bonates libére du CO,, le bilan global de I'altération des
roches est un piégeage du CO, atmosphérique sous forme
de roches carbonatées ‘

b Le deuxiéme mécanisme consommateur de CO, est la pho-
tosynthése. Dans un écosystéme en équilibre (forét pri-
maire par exemple), la biomasse produite est stable.
Cependant, dans certaines conditions géologiques, le CO,
n’est pas restitué a I’atmosphére car une partie de la bio-
masse est soustraite a la dégradation microbienne. Au Car-
bonifére, I’enfouissement rapide de grandes quantités de
fougeéres arborescentes est a |’origine d’un déséquilibre des
écosystémes avec pour conséquence des variations oppo-
sées des teneurs en O, (augmentation) et CO, (diminution)
dans I'atmosphére |

A Concentration des gaz (en %)
100 S5 | Atmosphére S
: oxydante N,
2l =R e e 2
pL I i
0
q -
1" cyanobactéries  Fer rubané Age (en Ga)

E‘é Evolution de la composition de l'atmosphgre au cours du temps.
25



- IV - Fossiles et climat du passé

Principe d’actualisme : les observations faites
dans les milieux actuels, transposées aux
phénomenes du passe, permettent de
reconstituer certains éléments des paysages
anciens tels que les conditions climatiques.




“ Forét carbonifere et fougeres

arborescentes

D L’essentiel du charbon exploité en France a livré de nombreux fossiles
de fougéres. Les troncs fossilisés indiquent qu’il s’agissait de fougéres

arborescentes.

F¥ Tronc d’une fougere
arborescente actuelle €
vivant 3 La Réunion et
fossile de tronc de
Lepidodendron €) datant
du Carbonifere (300 Ma).
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b Les fougéres arborescentes constituent actuellement un groupe de
végétaux chlorophylliens qui nécessitent la présence importante d'eau
dans leur milieu pour assurer une partie de leur cycle de reproduction.

D En 1726, James Hutton formule le principe d’actualisme : « Les lois régis-
sant les phénoménes géologiques actuels étaient également valables
dans le passé ». Appliqué aux étres vivants, il suppose que les espéces
fossiles avaient des exigences écologiques semblables aux especes qui
leurs sont proches actuellement.

ﬁ Répartition des principales foréts tropicales humides dans le monde.
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Climat régnant en France au Carbonifere

Le fossile de Lepidodendron est une empreinte de tronc montrant des
cicatrices, appelées coussinets foliaires, laissées par les feuilles apres
leur chute. Les Lepidodendron du Carbonifere ressemblent a certaines
fougeres arborescentes actuelles que I'on trouve dans les régions
chaudes et humides (Nouvelle Calédonie, Réunion ...). On y voit les
mémes cicatrices foliaires sur les troncs fossiles.

Le principe d’actualisme appliqué aux étres vivants suppose que les
especes fossiles vivaient dans des conditions écologiques semblables a
celles dans lesquelles vivent des especes actuelles qui leur sont
proches. Ainsi, 'application de ce principe permet d’affirmer que le
climat régnant en France au Carbonifere était de type chaud et
humide, comme celui des zones tropicales actuelles.



E Calcaires urgoniens et récifs coralliens

b Les calcaires urgoniens (Crétacé inférieur, 115 Ma) constituent
I’ossature de nombreux massifs du Sud-Est de la France. Ces roches
sédimentaires ont livié de nombreux fossiles (polypiers et autres
organismes) permettant de reconstituer les paléoenvironnements.

B Les récifs coralliens actuels sont des constructions calcaires (CaCO5)
dues @ des animaux marins regroupés sous le terme de « corail » et
vivant en colonies. Ces organismes hébergent des algues microsco-
piques réalisant la photosynthése. Le corail se développe dans les
mers chaudes (26°C), limpides, bien oxygénées et peu profondes
deélimitant un espace entre le littoral et le récif appelé lagon.

7 Terres émergées
~ Vase et sable de lagon

(0a-10m) {
BB Récifs a coraux ‘
(0a-20m) i
[ Sable a débris d'organismes ®
de milieu peu profond et Grenoble
aclairé (0 a-30 m) Platef B onice

[ Vase a éponges

(30 3300 m) L. =
B Vose a ammonites | i
La Chapelle- /

i
|
i
i
i
!
|
i
|
E
|
|
§
[ (<a-300m)
|
|
H
|
i
E
i
|

BRecunstituti.nn de la paléogéographie au Crétacé inférieur (d'aprés
H. ARNAUD).

1 Polypiers fossiles € dans du calcaire urgonien et
polupiers actuels .
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fle Maurice et sa barriere de corail.
Le lagon est la zone peu profonde comprise entre

ﬂ Carte de répartition des principaux récifs coralliens actuels dans le les terres émergées et le récif; au-dels, la prafondeur
monde. de l'océan augmente rapidement.

G
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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.

'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 a un environnement de type lagon en bordure de terres
émergées au Nord. Ce lagon, peu profond, était fermé au Sud par une
barriere récifale. Encore plus au Sud, les vases a éponges et a Ammonites
témoignent d’'un milieu océanique de plus en plus profond. Le Sud-Est de |a
France devait ressembler aux environnements récifaux actuels.

Or, les coraux actuels sont des organismes batisseurs qui vivent en colonie
dans des eaux tropicales peu profondes (pour permettre la photosynthese
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 a un climat
tropical.



Conclusion

Les fossiles permettent de reconstituer des
paléoenvironnements. Certains fossiles sont des
restes d’organismes proches d’organismes
actuels, comme les coraux ou les fougeres
arborescentes, et vivant sous des conditions
climatiques bien particulieres. De tels fossiles
sont de bons indicateurs des conditions
climatiques passées.



Bilan

b Les fossiles peuvent aussi étre de bons indicateurs des
conditions climatiques passées : le charbon se forme plutdt
sous un climat équatorial permettant le développement de
foréts denses et les coraux sont des témoins de mers chaudes
(> ACTIVITE 4).

L

Des objets ;
temoins du passé
(roches
sedimentaires
et fossiles) ; Principe
d’actualisme

Reconstitution
des conditions

climatiques
passées

% Le climat révélé par les roches sédimentaires.
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-V - Roches sédimentaires et climats du passé

Bauxites provencales
et latérites tropicales

» La bauxite est un minerai d'aluminium plus ou moins riche en fer,
découvert en 1821 aux Baux de Provence. Dans cette localité, le minerai,
riche en oxyde d'aluminium (Al,05), se présente sous forme de poches
formées dans des calcaires altérés.

= Mine de bauxite aux Baux de Provence &) et
échantillon de bauxite €3.
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b Les roches silicatées s’altérent par hydro-
lyse : en présence d’eau, les éléments
chimiques constitutifs des minéraux de
ces roches sont lessivés (silice, Ca, Mg,
K, Na) tandis que d’autres comme le fer
et I'aluminium, moins solubles, ont ten- | Equateur
dance & rester sur place. Ils participent a L ;
la formation d’argiles ou précipitent sous

B Sols latéritiques

forme d’hydroxydes. Les sols rouges qui en
résultent sont des ‘

7 Polaire
B Montagnard
B Tempéré

¥ Méditerranéen
~ Aride

@ Tropical humide
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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
I’action de I'eau en climat tropical. Uhydrolyse des minéraux libére de la silice
et des ions (Na*, Ca?*, K*, Mg?* ...) 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 provencales reposent sur une surface d’érosion de type karstique
entamant aussi bien le Crétacé inférieur que le Jurassique moyen.

'ensemble de ces données montre que le climat régnant en France a la fin de
I’ere Secondaire était de type tropical humide, donc tres différent du climat
actuel.



a Les traces laissées par les glaciers

3 Glacier alpin et ses moraines.

38



b A I’échelle du globe, les périodes froides sont caractérisées
par ’existence de calottes glaciaires aux poles et de glaciers
en montagne. L’érosion glaciaire est essentiellement méca-
nique. La glace érode, polit et transporte des éléments de
toutes tailles qui se déposent au front du glacier (moraine
frontale) ou sur ses cotés (moraines latérales).

1 «Ice rafted debris» inclus dans un sédiment marin
(Protérozoique, Namibie).

Les blocs inclus dans les sédiments ont été transportés

par des icebergs puis ont chuté dans le fond de l'océan lorsque
les icebergs ont fondu.

D Sur la cote ouest de la Namibie au Sud-Ouest de |’Afrique,
des affleurements trés anciens (Protérozoique, 600 Ma)
montrent un empilement de roches sédimentaires. Les géo-
logues pensent que le niveau carbonaté n’a pu se déposer
que dans des eaux chaudes.

(3 Tillites surmontées d’un niveau calcaire (600 Ma, Namibie).
Les deux géologues posent une main sur la limite entre le niveau
carbonaté et La tillite.
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Mise en évidence d’une variation
climatiqgue en Namibie

La Namibie se trouve actuellement sous un climat aride.

Dans les régions montagneuses ou polaires, les glaciers érodent les reliefs d’une
facon spécifique. Les vallées glaciaires ont un profil transversal en « U », les
roches sont polies et striées sous |'action de la glace et des matériaux gu’elle
transporte. Ces matériaux s'Taccumulent au front du glacier et sur les c6tés pour
constituer des moraines, c’est-a-dire des amas de roches de toutes tailles, souvent
anguleuses.

Les documents 2b et 2c montrent deux niveaux sédimentaires datant du
Protérozoique 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 hétérogene incluant des
blocs de tailles variées. Lensemble présente les caractéeres d’'une ancienne
moraine ayant été consolidée (tillite). Elle est surmontée par un niveau carbonaté
di a une sédimentation dans des eaux chaudes.

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



Conclusion

Si I'on suppose que les conditions de formation
des roches sédimentaires dans le passé sont les
mémes qu’aujourd’hui (principe d’actualisme),
alors ces roches nous permettent de retrouver
les conditions de leur formation. Cette méthode
permet au geologue, a partir de certaines roches
sedimentaires, de reconstituer les conditions
climatiques passées.



Bilan

1. Des roches temoins de climats anciens

b Etant formées a la surface du globe, les roches sédimen-
taires peuvent conserver des indices des conditions clima-
tiques qui régnaient au moment de leur formation. En
supposant que les conditions climatiques actuelles laissent
des traces sur les roches sédimentaires semblables a celles
qu’elles laissaient dans le passé, |'étude de ces roches sédi-
mentaires anciennes permet de reconstituer les paléocli-
mats selon le principe d’actualisme

D Ainsi, les sols latéritiques et la bauxite sont la conséquence
d’une altération sous un climat tropical, alors que les
moraines et les tillites résultent d’une érosion glaciaire, sous
un climat froid
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- VI - Origine des variations climatiques

Teneur en CO,
et température mondiale
depuis 600 millions d’années

» A partir du Carbonifére (300 Ma), les feuilles des végétaux sont pour-
vues de stomates par ou se font les échanges gazeux avec I'air. Les
études expérimentales sur les végétaux actuels cultivés sous atmosphére
controlée montrent que I'indice stomatique dépend de la teneur en CO,

de I'air. Gingko obrutschewii 200 Ma 6.7
b Le Gingko est une espéce intéressante pour étudier I’évolution de I'in-

dice stomatique. Apparue au Permien (260 Ma), cette espéce a évolué
jusgu'a nos jours (représentant actuel : Gingko biloba).

'angita--bifoﬁﬁ_ i actuel 9.3

Indice stomatique de feuilles de Gingko d’3ges différents.

Indice stomatique
(en %)

ﬁ Zone d'incertitude

_ === (Cpurbe moyenne

300 400 500 600 700 800 |
Teneur en CO, (en ppmv) |

H Relation entre indice stomatique et teneur en CO, pour le Gingko biloba. 43



Détermination des teneurs en CO, atmosphérique actuelle et passée
(200 Ma) a partir des indices stomatiques des feuilles de Ginkgo

La méthode présentée permet de déterminer la concentration
atmosphérique en CO, a partir de feuilles de végétaux chlorophylliens. Elle
repose sur le constat suivant, établi a partir de végétaux cultivés sous
atmospheére contrdlée : plus I'air est riche en CO,, plus I'indice stomatique est
faible. A partir de l'indice stomatique d’une feuille fossile, il est donc possible
d’évaluer la teneur en CO, atmosphérique a une époque donnée.

Cependant, le graphique montre que plus la teneur en CO, est élevée, plus la
zone d’incertitude est élevée ce qui rend les mesures approximatives lorsque
I'indice stomatique est faible.



On peut déterminer la teneur en CO2 a partir des indices stomatiques de
deux especes de Ginkgo données dans le tableau suivant :

Especes Age Indice Teneur en CO2
stomatique déterminée

graphiguement
Ginkgo biloba actuel 9,3 350 ppmv
Ginkgo obrutschewii 200 Ma 6,7 800 ppmv

Aux incertitudes de mesures pres, on constate que la teneur en CO, était
beaucoup plus élevée il y a 200 Ma qu’actuellement. Leffet de serre devait
étre tres important et la température moyenne plus élevée qu’aujourd’hui.



prreressmsvasn . — —— R S— — — = -
¥
¥
i

4 RCO, Température moyenne du globe (en °C) 4

| 25- - -

% 20

} Cb : Cambrien

| 201 0 : Ordovicien |
| |G 1 ' [ . V¥ 15 S:Silurien

; 154 : Tempemture moyenne D : Dévonien

i Marge ‘actuelle [ Ca: Curbomfere
| d'erreur P : Permien

| - - - 10

| 104 : : : j - T : Trias _ _
i : & | .. 1 : Jurassique

E | C:Crétacé
- -5 Pa:Paléogéne |
§ Niveau actuel : , = \ N: Neogene '
E de c02 . : : ; = P i
L 0 T — e — 0
== Ca 1 _

| -600 -500 -400 -300 -200 -100 O

Temps (en Ma)

ﬁ E\mlutmn cunjmnte de la teneur en EDZ {atmnsphere et hgdrnsphere)

et de la température moyenne depuis 600 Ma.
RCO, = masse de CO, atmosphérique au temps ¢/ masse de CO,
atmosphérique actuelle (390 ppmv).

46



Relation entre la teneur en CO, atmosphérique et la
température moyenne du globe

Les sédimentologues ont pu établir un modele de I'évolution de |la teneur en
CO, atmosphérique depuis 600 Ma. Le rapport RCO, montre que, depuis 600
Ma, la quantité de CO, atmosphérique a globalement diminué puisqu’au
début du phanérozoique, elle était 20 fois supérieure a la quantité actuelle.
Cette décroissance globale s’est faite de facon irréguliere avec des oscillations
plus ou moins marquées. Par exemple, au Carbonifere (300 Ma), la
concentration en CO, atmosphérique était aussi faible qu’actuellement. De
plus, la température de I'atmospheéere a connu aussi des variations
significatives au cours des derniers 600 Ma. Elle semble évoluer
conjointement avec la teneur en CO, atmosphérique et le Carbonifere
correspond a une période froide. Ce graphique illustre le r6le majeur joué par
le CO, comme gaz a effet de serre.



Volcanisme, sédimentation carbonatee
et variations climatiques mondiales

» A la surface du globe, I’activité volcanique produit essentielle- e s G s ek i dhs
! igs . < olume de iaves emises olume de carponates ceposes

ment des basaltes, rc_:ches riches en 51I|cutes_ cs:llaqu.es’ (C.GSIO3' | (en 10° km3/10° ans) (en 10% km®/10 ans)

CaAl,Si,0,). Le volcanisme s’accompagne aussi d'une libération de b o=
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CO, dans I'atmospheére avec augmentation de I’effet de serre. Ca-Cabonifice. CiCietck \
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® Sur les continents, une température élevée et des eaux de ruis- g
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sellement riches en CO, (donc acides) favorisent | altération des e

roches, en particulier des basaltes, qui libérent des ions Ca?* et
HCO;". Dans les océans, les basaltes sont aussi soumis @ une altéra-
tion sous |'effet de I'infiltration d’eau de mer dans la crolite océa-

nique.
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P La vitesse d’ouverture des océans a varié au cours du temps. Par
exemple, le Crétacé est une période de forte expansion océanique, _
entrainant ainsi une augmentation du volume des dorsales et une
transgression marine. Cette avancée de I'eau vers les continents :
crée des milieux propices a la sédimentation carbonatée.
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Lien entre la vitesse d’expansion des océans et
I"importance de la sédimentation carbonatée

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

'activité volcanique entraine la formation de basaltes et une libération
importante de CO,. Sur les continents, I'eau de pluie chargée en CO,
augmente l'altération des roches silicatées et carbonatées, d’autant plus
rapidement que la température est élevée, avec libération d’ions Ca?* et
HCO; qui seront lessivés. Dans les océans, le métamorphisme hydrothermal
des basaltes entraine aussi une libération de Ca?*. Cet afflux d’ions Ca%* vers
les océans favorise le développement d’organismes a test calcaire et Ia
sédimentation carbonatée.

Le CO,, qui détermine largement la température moyenne a la surface du
2

globe, est un facteur de couplage entre le volcanisme et la sédimentation

carbonatée.



B Position des continents et variations climatiques locales

b L’étude du paléomagnétisme permet de connaitre la posi- b Les roches sédimentaires et les fossiles apportent des infor-
tion des cmmﬁmépaquedﬂm‘née et de reconstituer mations sur les conditions climatiques passées. Les corré-
leurs déplacements au cours du temps. lations existant entre les différents continents permettent

d’établir des cartes paléo-climatiques a I’échelle mondiale.

+30°

-30°

An
AN : Amérique du Nord  Ar: Arabie { S \
AS : AmériqueduSud  Eu: Europe Péle Sud B Climat froid Climat tropical |
Af : Afrique As: Asie ) " Climat tempéré froid humide §
Au : Australie G : Groenland | 1 |:} Calotte glaciaire |
I:Inde An : Antarctique | [ Climat aride vy )
. Répartition des continents et des zones climatiques au Carbonifére supérieur (300 Ma). 50



Caracteéristiques du climat mondial au Carbonifere

Au Carbonifere, tous les continents étaient réunis. Les roches sédimentaires,
en fournissant des informations sur les conditions climatiques, montrent que
I'Inde et '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 p6les montre que le climat du Carbonifere, a I'’échelle du globe,
était semblable au climat actuel, c’est-a-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 planéte au Carbonifere était semblable au climat actuel, alors
gue les conditions climatiques locales en Europe étaient tres différentes des
conditions actuelles. C’est le déplacement des continents européen et
ameéricain vers le Nord qui explique les variations climatiques constatées en
ces lieux.



Conclusion

'ensemble de ces documents montre que les roches
sedimentaires 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 CO?2 est lui-
méme influencé par des mécanismes variés tels que le
volcanisme, l'altération des carbonates, le piégeage de
la matiere organique... La dynamique de la lithosphere
a donc eu des conséquences sur les variations
climatiques passées.
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2. Origine des variations climatiques
aux grandes échelles de temps

» De nombreux paramétres peuvent influencer le climat
mondial. Parmi ceux-1g, le taux de CO, atmosphérique est
un facteur essentiel qui détermine la température a la sur-
face du globe. Les périodes d’intense activité volcanique
sont aussi les périodes de forte production de CO,, d’une élé-
vation de la température moyenne du globe par effet de
serre et d’une augmentation de I'altération des silicates.
L’afflux d’ions Ca?* issus de I'altération des roches volca-
niques est a I'origine d’une augmentation de la sédimenta-
tion carbonatée

) Si la dynamique de la lithosphére a une influence sur le
climat mondial, elle est aussi la cause de variations clima-
tiques locales. Au Carbonifére (300 Ma), alors que le climat
mondial était comparable au climat actuel (froid, avec des
calottes glaciaires aux pdles), du charbon s’est formé en
France sous un climat tropical. C’est le déplacement de la
plague européenne vers le Nord qui est la cause de I'installa-

tion d’un climat tempéré en France |
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b Au cours des temps géologiques, le climat local ou mon-
dial a subi des variations sous I'influence de nombreux
facteurs en interaction avec la biosphére et la géosphére

Teneurd
en CO,

CO, actuel S
Température | = f Chaud
Température - ——— - —_pm——— S 5 ,
ct e AT e J;Frmd

actuelle - -  m
r T o T T T T e

600 500 400 300 200 100 0
B Phase de refroidissement Temps (en Ma)

ﬂ Evolution de la température et de la teneur en CO, depuis
600 Ma.
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