Et maintenant, I’histoire des climats et de
I’atmosphere a I’échelle des 600 derniers
millions d’années (depuis qu’il y a des animaux
« complexes »), puis de 4 milliards d’années.
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LE CLIMAT DU
LANGUEDOC ET DE LA
PROVENCE

1 Au lieu de « bronzer idiot » sur les plages,
promenons nous dans I’arriére pays.

£ On y trouve :

- 365 Ma (Dévonien) : coraux
A - 290 Ma (Carbonifere) : fougéres arborescentes
- 250 Ma (Permien) : fentes de dessication

1- 210 Ma (Trias) ; gypse et sel
| 150 Ma (Jurassique) coraux
7| 90 Ma (Crétacé) : latérite
#] 30 Ma (Oligocene) : crocodiles et colibris
2] 20 Ma (Miocene) coraux

Aujourd’hui, rien de tout ¢a.

- Climat chaud de — 365 a — 20 Ma, avec
refroidissement majeur depuis — 20 Ma




Que trouve-t-on
dans le Dévonien
1 (-365 Ma) de
Montagne

Des coraux W A T
fossiles ! . IRBYRL,

Phofbgraphic -~ Pierfe Jhomas
Echantillon : Pierre Thomas/ENS Lyon
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Des troncs d’arbre
avec de droles
« d’écailles »



arborescentes

)
(@)
(-
O wm
e D
- S
D
s 2
@)
to
U
(-
Oe
N O
(@D)
O




Dans le sud de
la France, il y
avait un climat
chaud et
humide il y a
290 Ma
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¥ Les terrains d’1l y a — 250 Ma
(Permlen)
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Photographie !

Des dépots de
gypse et de sel
datant de
— 210 Ma (Trias)

Dhntanranhio * Diarrse ThAamae



Qui ont du se former
dans un paysage
voIsin de ceux-cl
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Des falaises calcaires de — 150 Ma (Jurassique),

avec des ...
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... coraux fossiles




e Languedoc et la
Provence il y a 150 Ma




Des droles de
roches rouges
datant de
— 90 Ma

(Crétace)
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Et il y a 30 Ma (Oligocene), il ne faisait pas bon
se baigner dans les lacs du Midi !




Par contre, autour des lacs, volaient des ...
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Un autre endroit ou le climat a change : la Namibie

La Namibie aujourd’hui



Un autre endroit ou le climat a change : la Namibie

Stries glaciaire en Namibie [
(- 300 millions d’années)
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Stries glaciaire en Namibie [

Stries glaciaire au Groenland

(- 200 ans)

(- 300 millions d’années)




Un autre endroit ou le climat a change : la Namibie

Stries glaciaire en Namibie
(' 300 millions d’années) . YRR
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n Relation entre le § des carbonates des diverses
couches d’un test de Patella tabularis (Mollusque gasté-
ropode marin, prélevé sans 'hémisphére Sud) et la tempéra-
ture de I'eau.




Mais ce changement du climat en France (ou en
Namibie), est-1l du au changement du climat mondial,
ou au deplacement de la France pour cause de

« derive des continents » ?

Il faut donc étudier
les climats anciens
pour toutes les
regions du monde !




Evolution de la température moyenne
annuelle (données précises ou
« estimations » peu précises) et de la paléo-
latitude du sud de I’Angleterre

Latitude
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20+
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Tempétature (en °QC)

30.[\\
T
25+ D
A s
154
10 Y
300 200 100 0
Temps (en Ma)
La latitude La latitude est La latitude est
augmente approximativement | approximativement
stable stable

La température est
approximativement | Latempérature est La température

stable approximativement baisse
Le climat mondial stable Le climat mondial
se réchauffe Le climat mondial se refroidi

est stable




Late Carboniferous 306 Ma

On fait des reconstitutions
paléo-geographico-climatigues

N 3 g

Ancient Landmass ’
Modern Landmass (0
Subduction Zore {triangles point in the /

direction of subduction) Q

http://www.scotese.com/earth.htm




Et oul, le temps change !

Late Cretaceous 94 Ma

I TICG

Ancient Lndmass g0
Modem Landmazs (>

Subduction Zone (triangles point in the

direction of subduction)
e, LR
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Millions d'années
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%

Englacement du
Groénland




Asian-Alaskan

Late Cretaceous 94 Ma .,3,.@ ——

Quelles peuvent étre
les causes de ces
variations globales
du climats ? La
position des masses
continentales
Influence les
circulations
oceaniques (par
exemple courant
circum éequatoriale /
circum polaire) et
atmospheérigues



De la
Inde : position des
e | chaines de
montagnes
gui change
les
circulations
atmosphéri-
ques ...

~ Saidpur.

PRointer; 275565



Comment mesure-t-on le
CO2 ante-glaciaire ?
Tres difficilement !!

- A partir du jurassique : bulles
d'air piégées dans de I'ambre.

- A partir du carbonifere : indice
stomatique.

- Depuis 600 M.A. : bilans sédimen-
tologiques et géochimiques (cf O2)




Teneur actuelle
(pré-industrielle) =1

J
300

Temps (Ma)




- Depuis
600 000 000 ans

- Depuis 420 000
ans

- Depuis 1000 ans
(celles dont parle
la presse).
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Glaciations
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Mais qu’est-ce qui peut faire varier le CO2
avec ces variations amples mais lentes et
continues sur des millions d’annees ?

e volcanisme ?

|_es orogeneses ?
| a formation de roches carboneées ?
Autres choses ?




Les effets climatiques théoriques d’une crise volcanique aérienne

majeure

Intensité des )

phénomenes

Aérosols et poussiéres volcanique. Temps de résidence : quelques années

Emission de CO2 volcanique. Temps de résidence : quelques milliers d’années

Absorption de I’excés de CO2 volcanique par altération des
basaltes. Durée : quelques dizaines de millions d’années

+ 4
Effet sur la
Température

S ———),
Temps (échelle log)

= - Femps (échelle log)

Pas é¢tonnant qu’une crise volcanique majeure

avec ces froid-chaud-froid perturbe la biosphere
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Les paroxysmes orogéniques,
agents de refroidissement du
climat mondial ?

Pourquoi pas !

C'est une hypotheése tres
séduisante, en plus des effets
sur la circulation des masses

d'air et d'eau.

. Paroxysme orogénique ---> reprise d'altération
et d'érosion

. Altération ---> consomation de CO2
(CO2 + silicates calciques --> silice + calcaire)

. Baisse du CO2 ---> baisse de I'effet de serre

. Baisse de l'effet de serre ---> baisse de la
température




Formation de I'Himalaya, consommation de
CO2, refroidissement du climat et glaciation

Depuis 20 MA se forme la chaine de I'Himalaya. Cette chaine de montagne,
la plus importante du monde depuis longtemps, est la proie d'une érosion et
d'une alération intense. Les sédiments qui en sont issus (argiles, grés ... ) se
retrouvent maintenant dans la plaine du Gange, et dans les deltas (surtout
sous-marin) du Gange et de I'Indus. On estime qu'environ 2.10 6 km3 de
roches ont ainsi été érodeés et altérés. Ces roches, continentales, ont une
masse volumique de 2,7 g/em3, et contiennent du calcium, virtuellement
contenu dans environ 3% de silicate calcique, SiO3Ca.

Questions :
- Rapeller I'action du CO2 sur les silicates calciques lors de I'altération ?

(REPONSE : SiO3Ca + CO2 --->CaCO03 + Si02)

b - Sachant que N SiO3Ca ont une masse de 116g, que N CO2 ont une masse
de 44g (avec N = nombre d'Avogadro), calculer combien I'altération d'1 kg de
silicate calcique absorbe de CO2

(REPONSE : 0,380 KG)

¢ - Calculer la masse de roches alterérées et érodées en Himalaya depuis 20
M.A., et la masse de silicate calcique altéré ?

(REPONSE : 5,4.1018 KG DE ROCHES ALTEREES,
SOIT 1,62.1017 KG DE SILICATE CALCIQUE ALTERE).

- Calculer combien 1'altération en Himalaya a absorbé de CO2 depuis 20 MA

(REPONSE : 6,2.1016 KG, SOIT 6,2.10 4 GT DE CO2)

- Comparer cette absorbtion de CO2 que vous venez de calculer au 2,75.103
GT de CO2 de I'atmosphere, et au 14, 10 4 GT de CO2 dissout dans I'océan

(REPONSE : CA CORRESPOND A 22 FOIS LE CO2
ATMOSPHERIQUE ACTUEL, ET A 44% DU CO2
OCEANIQUE)

- Cette absorbtion de CO2 vous permet-elle de proposer une explication (au
moins partielle) pour expliguer le refroidissement de la Terre et la glaciation
qui ont commence il y a 20 MA ?




Late Carboniferous 306 Ma

Anciont Landmass @
Modern Landmass (=

Subduction Zone {triangles point in the /

:':;Z::‘;"S?;% Outre la baisse du CO2 post-Crétacé,
cela peut aussi participer a la baisse du CO2
et de la température du Carbonifere (orogénese

hercynienne, en position equatoriale)
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Late Cambrian 514 Ma

Andent Lingmass @

Modern Landmass Q

Subduction Zone (trisngles point in the

direction of subduction) 4 and Wales
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Middle Ordovician
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Late Cambrian

Anciern Linomass @
Modem Landmass (2

Sea Floor Spreading Rigge

514 Ma

Subduction Zone (mmmnpommm/ - 4 =
girection of subduction) 4 and Wales

—-‘—5'—\%

and Nova Scona

Middle Ordovician

Ancient landmass ‘
Modern iandmase (2

Subduction Zone (triangles point in the
direction of subduction) ¢

e o e
Sea Floor Spreading Ridge 3

458 Ma

Middle Silurian

Anclert Lanamass @99

Modern Landmass (D
Subduction Zone (triangles point in the
diraction of wdduction) {}

Ses Floor Spreading Rigge 1}

425 Ma

Early Carboniferous

Ancient Landmass g
Modem Landmass (23

Subduction Zone (triangles point in the
direction of subduction) {3 /

Sea Floor Spreading Ridge <

356 Ma




Comment mesure-t-on 1'02
atmosphérique entre la fin du
précambrien et le
quaternaire?

Réponse : tres difficilement, d'ou
de grandes incertitudes.

On fait des bilans géochimiques
et/ou sédimentologiques. En voici
un exemple avec utilisation des

isotopes du carbone.

Hypotheése : on suppose que
toutes variations de la quantité de
carbone réduit présent a I'instant
t (biomasse mais surtout roches
carbonées) se traduisent par une
variation d'O2 atmosphérique.




Cette hypothese implique que
la fixation d'O2 par Fe+++,
SO4-- est négligeable depuis
le début de I'ére primaire.

Comment connaitre la quan-
tité de carbone réduit présent
a une époque donnée ?

Pas en faisant le bilan du car-
bone réduit présent dans les
roches sédimentaires existant
a cette époque, car on n'est
pas siir que les roches de ces
époques affleurant aujourd’
hui soient représentatives (il
nous manque en particulier
tous les sédiments océani-
ques).




frustose CG (:;}
glucose C6 —=>

ShC = x - 30

' Principe de la méthode :

1 - on sait que le 6 C13 de la
Terre est de -7 (chondrite)*
2-La photosynthese, de par ses
mécanismes chimiques, sépare les
isotopes de C.

La matiere organique est plus
riche en C12 d'une trentaine
d'unités o que les CO2, HCO3- et

CO3-- ambiants.

Le carbone global de la Terre

(8 = -7) se réparti de la facon
suivante : les 3/4 sont sous forme
de carbonates (o = 0)*, et 1/4 sous

forme de carbone réduit (6 =
-30)*, ce qui fait bien la moyenne

de: 3/4X0+1/4 X (-30) =-7
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Fractioanement de la pholosynthése

Moyenne du d'\(:lfg/?rg?fe Moyenne du
carbone réduit carbone oxydé
(C,CH.)) (CO2, CO3--)
A 4 A\ 4
[ ] [ ] ] V [ ] [ ] >
1 1 I . 1 1
-40 -30 -20 -10: O 10 20 S 13C
Actuellement, en :
gros, 3/4 de @+
carbonates et 1/4 de 1/4 :
= carbone réduit i 3/4
o ; Au début de la vie,
— P ‘ 4/4 de carbonates et g
: de carbone réduit
S o L[] 5 & P
s Peut-étre y a t’il eu
ouy aura t’il 1/2 de ‘_._‘
.‘ carbonates et 1/2 de
~ T & carbone réduit 1/2 1/2

(organique), on déduit

Mesurer le 6 13C des roches (carbone réduit ou
oxydé)revient a estimer le rapport C réduit / C oxyde,
donc la quantité de C reduit. De la quantité de C réduit

I’O2 atmosphérique




Maximum > 35% au
carbonifere

1 1
400 300

Temps (Ma)




Réserves de charbon exploitable
(milliards de tonnes / millions d'annees)
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On aurait pu
le savoir
depuis 150 ans
SI les
disciplines
scientifiques
n’étaient pas si
cloisonnées




N~

300
Temps (Ma)

Evolution comparéee 02/ CO2.




Pourquoi un maximum d’O2 au Carbonifere, ¢’est
a dire un maximum de fossilisation de matiere
organique ?

Piege tectonique du charbon ?

Difficulte de la degradation de la lignine ?

Et pourquol O2 augmente au Jurassique et
Crétace, avec un maximum Crétace ? Haut niveau
de la mer et hautes températures qui favorisent
Pexistence de plateforme peu profonde mal
oxygenees ? [&°
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Comment connaitre
I’atmosphére
pré-phanérozoique ? On
etudie les sediments
proterozoiques et archeens.
Contrairement a une
croyance largement
répandue, il existe des
sediments non
métamorphisés jusqu’a
-3,5 Ga (principalement
Australie et Afrique du
Sud). lIci, des fentes de
dessiccation du groupe de
Moodies (3,22 Ga), Afrique
du Sud




Comment connaitre
I’atmosphere
pré-phanérozoique ?

A




Ceux la, des
sédiments éoliens,
marcheraient

f_ - -
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aphie Pierre Thomas



Ceux la aussi !
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' Et ceux la aussl,
gue vous connaitrez
¢ dans 15 jours
d’ailleurs !
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Un exemple de
conglomérat a
galet de pyrite

du
Witswatersrand




Un exemple de
conglomérat a
galet de pyrite

du
Witswatersran



La pyrite (FeS2) n’est pas stable en présence d’O?2.
Alors dans un torrent ...
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-Des milieux localisés avec
des BIF (banded Iron

Formation) contenant du
Fe203



Les BIF, des
alternances d’oxyde
ferrique avec Fe ***
(Fe203 ou Fe304) et
de silice. Ce sont les
principales réserves
de minerais de fer du
monde
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A partir ,

18 Temperature
de 670 moyenne de
I’océan superficiel

Age (en milliard d’années
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Teneur du CO2
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Des evenements particuliers : les épisodes « Boule
de neige » dont 3 « bien » documentees (Sturtienne,
750 Ma, Marinoéenne/Vanranger, 600 Ma et
Gaskiers, 580 Ma) et peut-étre d’autres beaucoup
plus vieilles dans I’ Archéen.




Des indices de glaciations vers
— 750 Ma et vers —600/-580 Ma

Surfaces striees — Sédiments sans
granoclassement avec des clastes de
taille diverse (moraines) = mouvement
de glaces sur les continents

Lamines du sédiment marin

déformées par la chute d’un galet
(dropstone) = calotte au niveau de la
mer, icebergs abondants

(2002) Besyds 19 uewyoH
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Ces sediments
glaciaires sont tres
souvent surmontes
d’un épais niveau
de carbonates (cap
carbonates)

Il y a souvent des BIF,

2+ les seuls BIF post 1,8 Ga
| associés aux sédiments

marins (avec dropstone)




CANADA

-5 0 5 10

.

Cap : :
Carbonate “

DEPOTS

i a

: : Pod
: ' P oS
: : y 3
trirrrrlbn 1
trjprerrgrereyprend

Cap o :
Carbonates :
: J 5 ]

-5 0 5 10
813C ( %oVPDB)

l_I_LLzlJ_k" .

NAMIBIA AUSTRALIA
5 0 5 10 -5

' b oA

g0
¢

PagNoENs
w1y AW

I#

i

H h e

H ' )

: ; o

: : P T

' . ' *

H Viw '

trrrbrrrnbenny [l

[INERREEEY ARNNERE)

H -

H & H

' » '

AR 1 STURTIENS
o 5 0 5 10
813C ( %oVPDB)

; P
trrrrrrrrrrrrerend

-5 0 5 10
813C ( %oVPDB)

Pour les deux phases
de refroidissement,
les cap-carbonates
post-glaciaires
montrent un §!3C
compris entre -5 et -
2 Yoo






Cela explique les sediment glaciaires, mais aussi les
seuls BIF post 1,8 Ga que I’on trouve a la fin de ces
episodes

Chime de l'océan dans une snowball

Glaciation globale se traduit par
une stagnation et une anoxie des
eaux océaniques

banquise

Fer rubané




1 La survie du supercontinent
Rodinia depuis plus de quelques
200 Ma

2 Réchauffement de la
lithosphére sous- jacente

3 Emissions de basaltes
mantelliques (traps) 830-780 Ma

L'altération des basaltes
consomme 8 fois plus de
CO, que celle des granites




4 Dislocation du supercontinent ... Intensification du runoff
Augmentation de |'altération > augmentation de la pompe a CO2,
baisse du CO2 atmosphérique, baisse de I'effet de serre, et le
phénomene s'emballe, car une fois que les glaciations ont dépassé une
certaine ampleur, I'effet albedo prend le dessus
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Cycle pré-anthropique du carbone et de I'oxygéne
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Ediacara, le monde des premiers metazoaires complexes



CAMERIAN
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Est-on dans une période de hausse ou de
baisse de la tempeérature et du CO2
atmospherique ? (ou

commentaire sur la relativité du temps)

A I’échelle de 100 ans, le CO2 a augmenté de 35%
et la température moyenne de 0,8°C. Les
perspectives indiquent un doublement du CO2 et
une augmentation de la température de 2 a 6°C
d’ici la fin du siecle. C’est gravissime a cette
echelle de temps !

Prenons du « recul chronologique »

A P’échelle du dernier millier d’années, la
température ne fait que monter et descendre d’1 a
2 °C, avec des petits ages glaciaires, des péeriodes
chaudes... Ces variations seraient en partie dues
aux variations solaires. Mais la hausse
actuelle (reelle) du soleil ne serait responsable que
de 10 a 20% de la hausse des températures
constatée depuis 150 ans. Et comme de toutes
facons on ne peut pas agir sur le solelil ...




A I’échelle du prochain millier d’années. 1l y a de 30 a 60 ans
de réserve de pétrole, le double de gaz, pour quelques siecles de
charbon. D’ici 200 a 300 ans, le CO2 et la température _

. A , : Total : 800
s’arreteront d’augmenter par la force des choses (sauf si ...). o

. A milliards de tonnes

CO2 et températures redescendront en quelques millenaires. de réserves
Mais d’ici 1a, de nombreux écosystemes (dont ’Humanité) en '
« baveront ». Mais qu’est-ce que quelques millénaires pour la | Soyons
planéete ? « optimistes » : les

Réserves planétaires de combustibles en milliards de

tonnes équivalent pétrole (tep) géologues n’ont
160 B Charbon trouve que la
40 B oz haturel moitié des réserves
Pétrole
- 1600 Gt

On consomme /
Gt/an. Soyons

« optimistes », la
consommation se
stabilise.

Cela donne
1600/ 7 =230 ans
faNgs  fivile  Bwee B Moen  Amqe  JSeR de réserve




A I’échelle des derniers millions d’années.
La hausse précedente, anthropique et
gravissime a I’échelle du siecle ou du
millénaire, s’inscrit dans des variations
naturelles et périodiques de la température
et du CO2 qui durent depuis quelques
millions d’années. Ces variations naturelles
sont dues aux interactions entre orbite de la
Terre, calottes glaciaires, CO2 ...La
température moyenne de la Terre oscille
entre +10 et +16°C ; on en est actuellement
a +15, mais on va peut-étre atteindre +20°C
dans un siecle, et sortir du domaine

« habituel » des variations de température ;
et on va en sortir plus vite que d’habitude.
Puis ca redeviendra normal, faute de CO2 a
relacher. L’astronomie nous dit que la
prochaine glaciation aura sans doute lieu
dans 64 000 ans




A I’échelle de plusieurs centaines de millions
d’années.

Depuis 80 000 000 d’années, la tendance globale est a
la baisse de CO2 et de la température, malgreé toutes
les oscillations déja vues. Pendant ces 80 000 000
d’années, le CO2 a été divisé par 10 et la température
moyenne a baissé de 10 a 20°C. Entre —300 000 000 et
— 80 000 000 au contraire, la tendance était a la
hausse du CO2 (x 10) et de la température (+ 10 a
20°C). La planete Terre a tres bien résisté a ces
variations (mais pas tous ses habitants).

Ces variations de CO2 et de Température sont dues
aux variations d’importances relatives entre
volcanisme, formation des montagnes, formation des
charbons et calcaires ...

On peut supposer que le froid actuel durera tant que
durera I’Himalaya (qui est une gigantesque pompe a
CO2), c’est a dire pour encore pas mal de millions
d’années. Quand I’Himalaya sera aplani, le CO2
remontra, et la température aussi, a moins que
d’autres montagnes se forment en pays intertropical
humide.




A D’échelle de 4.5 milliards d’années.

Ces hauts et ces bas s’inscrivent dans
deux tendances générales :

(1) Le CO2 baisse, baisse ... Il a été divisé
par 10 000 a 100 000 depuis ’origine de la
Terre. Cette diminution est due a

P’accroissement lent et progressif de la
guantite de calcaires sur Terre
(2) pendant la méme période, la puissance

du soleil a augmenté d’environ 50%

—>La baisse du CO2 a « presque » été
compensee par la hausse du soleil. A
guelques breves périodes pres (boules de
neige), la température de la Terre est
toujours restée entre 100 et 0°C.

Mais une tendance globale a la baisse de
tempeérature existe (de +70 a +20°C).




Les enveloppes fluides de la Terre :
le début et I’état actuel

Atmosphere
?Jém;zg“slf Atmosphere
gazag actuelle

bombardement Silicates calciques
tardif)

N,
~10° Pa

argiles

\

4/5 calcaires

CO,

1/5C 0?2
Oxydes de
Fe, de S...

H,O e % do |\ Quasi

biomasse totalité en
roches

Pa carbonées

1 atmospheére = 10° Pa



Pression partielle (Pa) et
masse (kg) des « fluides » terrestres

N, : 0,8.10° Pa
0, : 0,2.10° Pa

CO, : 40 Pa

Age (en milliard
d’année)

4 3 2 1 Présent

1 atmosphére = 10° Pa



En guise de conclusion finale :
LAFIN DE LAVIE SUR TERRE

La puissance rayonnee par le soleil a augmenteé de
50% depuis 4,5 Ga, et ¢ca va continuer. Le CO?2
baisse, baisse inexorablement (il en est a 0,03% !).
Les deux phénomenes ne se compensent pas tout a
fait, et la baisse du CO2 semble ’emporter, avec
baisse globale de la température depuis 4 Ga.
Deux futurs (tres lointains) sont envisageables :

(1) Cela continue comme ¢a ; la Terre se refroidira
légérement, mais surtout le CO2 va venir a manquer
(c’est le facteur limitant de la photosynthese)

- «on » mourra » de faim, en pays froid.*

(2) La baisse du CO2 s’arréte, alors
I’augmentation du soleil ’emportera.

-> « on mourra » de chaud, le ventre pleinx

Dans les deux cas, se sera la fin de la vie, en
attendant la fin de la Terre dans 4 a 5 milliards
d’années

*
La photosynthése en C4 et les bactéries hyperthermophiles montrent qu’il ne faut pas désespérer






